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З а г а л ь н а  х а р а к т е р и с т и к а  р о б о т и

А к т у а л ь н іс т ь  т е м и . Задачі оцінювання лінійних функціоналів від 
псвідоимх плачеш, стохастичних процесів та  випадкових полін с приро­
дним узагальненням оадач екстраполяції, інтерполяції т а  фільтрації сто­
хастичних процесів та  випадкових йолів. Вони мають як самостійний те­
оретичний так і значний прикладний інтерес. Такі задачі виникають нри 
розв'язуванні важливих проблем теорії автоматичв&го‘регулювання, ста­
тисти <шоі оптики і радіофізики, метеорології,; астрономії, океанографії, 
статисі ичноі гідромеханіки. Постановка оадач екстраполяції т а  інтерпо­
ляції для стаціонарних випадкових послідовностей, їх геометрична інтер­
претація т а  введення до оадач теорії функцій належить А.М. Колмого­
рову. 11 рост і методи розв'язування оадач і екстраполяції вкапано в робо­
тах Дж. Дуба та  А.М. Яглома. Загальна теорія ирогнооування стаціонар­
них процесів о неперервним параметром розвинута в роботах II. Вінера, 
М.Г. Крейна, О. Ханнера, К. Карунена, Г. Крамера. II. Вінер запропо­
нував метод розв'язування оадач прогнозування, який балується на ін- 
тсгріїльцих рівняннях Вінера Хопфа. Загальні рш ультаги  теорії екстра­
поляції векторних стаціонарних випадкових процесів вперше були сфор­
мульовані в роботі В.М. Засухіна. Подальший роовиток теорія таких 
процесів одержала в роботах Ю.А. Роланова, II. Вінера, II. Масані, Р.Ф . 
М атвеш а, Е .І \ Іііадишева, Г. Калліанпура, В. Мандрекара, А. Макагона, 
М. Салеха, А.Г. Міамі, Г. Нісмі. А.М. Яглом роп робіт ефектніший метод 
роов’яоуваїшя оадач нрогнооування стаціонарних процессів о раціошиїь- 
ною спектральною матрицею.

Першими роботами u теорії випадкових полів с роботи А.М. Обухова, 
А.М. Яглома, Минн Цое-пея, М.С. Пінскера, М.С. Фортус. Задачі ста­
тистики випадкових полів досліджувались у роботах X. Хелсона т а  Д. 
Лоуденслсгера, Г. Калліанпура та  В. Мандрекара, II.С. Кнопова, Г. Ко- 
реоліогли т а  Ф. Лоубатона, Ю.Д. Попова. Значний вклад у роовиток 
теорії випадкових полів вніс М.Й. Ядренко.

Класична теорія інтераоляції, екстраполяції.та фільтрації стохастич­
них процесів т а  випадкових полів баоуеться на припущенні, що спект­
ральні щільності процесів та  полів відомі. На практиці, одпак, повна 
інформація про спектральні щільності у більшості випадків неможлива. 
Щоб подолати це ускладнення, знаходять параметричні чи пепараметри- 
чні оцінки спектральних ацльностей або підбирають щільпості, виходячи
о інших міркувань. Потім оастосовують класичну теорію оцінювання, 
вважаючи, що вибрані тим чи іншим способом спектральні щільності б 
істинними. Такий підхід, яж покаоали К. С. Вастола та  Г. В. Пур на кон- 
кретних°прикладах, може приовести до значного росту величини похибки 
оцінки. Тому доцільно шукати оцінки, які с оптимальними одночасно для
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всіх щільностей о деякого «ласу можливих спектральних іііільностсй. Такі 
оцінки намивають мінімаксними, оскільки вони мінімкіують максимальне 
пначення величини похибки.

З а  останні роки оначно пріс інтерес- до оадач мінімаксної інтерпо­
ляції, екстраполяції т а  фільтращї стаціонарних процесів т а  випадкових 
полів. Л. Бреймяи, С .Т. Чен, С.А. Кассам, П.Д. Х>бер, Г.В. Пур, К.С. 
Вастола, С. Верду досліджували падачі фільтрації т а  екстраполяції для 
спеціальних класів спектральних щільностсй. Г.К. Голубев, M.G. Пінскер, 
А.Б. Куржапский, Н.Ф. Кириченко, А.Г. Наконечний, Ю.Іі. Коробочкін, 
О.М. Куркін вивчали проблеми мінімаксної екстраполяції, інтерполяції та  
фільтрації для ріпних моделей стохастичпих процесів. Огляд репультатів 
п м іпім иктої обробки інформації пробили у свій час С.А. Кассам та  Г.В. 
Пур (ТИИЭР, 1985, т.73, N 3. с. V1 110).

Слід особливо відоначити статті У. Г^енандера, М.С. Йовітса та  
Д.Л. Джексона, в яких вперше оапропононано міпімаксний підхід до оа­
дач екстраполяції т а  фільтрації стаціонарних процесів та  їх лінійних це 
ретворепь. У статт і У. І'ренандора досліджується падача оптимального 
оцінювання лінійного функціонала від стаціонарною с іохастичного про­
цесу. Проблема сформульована як гра двох гравців п нульовою сумою. 
Покапало, що найбільше пначення похибки та  найменш сприятливий про­
цес вионачаються власним оначенням т а  відповідною власною функцією 
оператора у гільбертовому просторі.

У статтях К>. Ф ранка проблема мінімаксної екстраполяції досліджена 
оа допомогою методів субдиференціалмюго числення. Такий підхід дас 
можливість онаходити рівняння, що вистачаю ть найменш сприятливі спе­
ктральні щільності для різноманітних класів щільностсй.

У статт і М. Танігуші вперше досліджена задача мінімаксної інтер­
поляції. Для моделі “е оабруднення" стаціонарних послідовностей онай 
дений мінімаксно робастний гатерполятор о» пропуском спостережеш, в 
одній точці. Покапало, що такий інтерполятор е класичним для спек­
тральної щільності, яка виайачас мінімаксний прогнол стаціонарної по­
слідовності на один крок. С.А. Кассам вкапав на воасмоов’яоок такої 
задачі та  оадачі перевірки гіпотео. Він дослідив оадачу для "смугової" 
моделі стаціонарних послідовностей. 'Гака модель включає модель "е 
оабруднення" як частковий випадок.

В даній^исертаційш в роботі досліджуються оадачі оцінювання ліній 
них функціоналів від невідомих оначень стохастичпих процесів та  випад­
кових полів. Користуючись класичними методами екстраполяції, інтер­
поляції т а  фільтрації стаціонарних процесів, виведені формули для об­
числення спектральних характеристик т а  середньоквадратичних похибок 
оптимальних оцінок функціоналів. З а  допомогою методів субдиферен- 
ціального числення онайдепі найменш сприятливі спектральні щільності
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т а  мінімаксні (робастні) спектральні характеристиці оптимальних оцінок 
для ріпних класів слектральиих щільностей.

М е т а  р о б о т и . Рооробити методи роов'яоуванкя о ад ач оцінювання 
лінійних функціоналів від невідомих оначонь стохастичних процесів та  
випадкових подів. Встановити найменш сприятливі спектральні щільності 
та  мінімакспі (робастні) спектральні характеристики оптимальних оцінок 
функціоиалів дій  ріпних класів спектральних щільностей. Знайти вигляд 
найменш сприятливих для оцінювання функіоналів стохастичних процесів 
та  випадкових полів.

М е т о д и  д осл ід ж ен ь . Використані основні положення теорії стаціо­
нарних стохастичних проііесів та однорідних іпотропних іуі сфері випад­
кових полів, властивості операторів у гільбертових просторах, методи 
опуклої оптиміоації та субдиференційного численій.

Н ьукова  новм оиа. У дисертації роов’яоані па дач і оптимального 
лінійного оцінювання функціоналів від невідомих пначень стохастичних 
процесів та випадкових полів. Вимедічіі формули для обчислення вели­
чин серсдньикпидратичиих похибок та  спектральних характеристик опти­
мальних оцінок функціоналів. Досліджені оадачі екстраполяції, інтерпо­
ляції т а  фільтрації стохастичних процесів та  випадкових полів. На основі 
цих результатів встановлені найменш сприятливі спектральні щільності 
та  мінімакспі спектральні характеристики оптимальних оцінок лінійних 
функціоналів для рішіих моделей стохастичних процесів т а  випадкових 
полів. Знайдено вигляд стохастичних процесів та  випадкових полів, які е 
в&йменш сприятливі для оцінювання функціоиалів.

П р а к т и ч н е  т а  т е о р е т и ч н е  зн а ч е н н я  р о б о т и . Теоретичне зна­
чення роботи полягас в 1-ому, що роороблсні методи роов’яоуванни оа- 
дач оцінювання лінійних функціоналів від невідомих оначень стохастич­
них процесів та  випадкових полів. Практичне оначення роботи нолягаіе в 
тому, що розроблені методи можуть бути використані для роов’яоування 
проблем, що виникають в статистичній радіофізиці та  оптиці, голографії, 
метеорології, теорії рооикшаваиня обраоів, теорії автоматичного регу­
лювання.

А п р о б а ц ія  р о б о т и . Реоультати роботи доповідались на Міжнаро­
дная Вільнюських конференціях о теорії ймовірностей т а  математичної 
статистики (Вільнюс, 1981, 1986, 1989), Всесвітніх конгресах товариства 
математичної статистики т а  ймовірності ім. Бернудлі ('Ікшкепт, 1986; 
Ч&пел Хілл, 1994), Радянсько -  Японських симпооіум&х о теорії ймовір­
ностей т а  математичної статистики (Тбілісі, 1982; Київ, 1991), Всесо­
юзних конференціях "Перспективні методи планування т а  аналіоу екс­
периментів при дослідженні випадкових полів т а  процесс!в’’ (Севасто­
поль, 1985; Гродно, 1988; Петрооаводськ, 1991), Донецьких конференціях 
"Ймовірнісні моделі процесів в управлінні та  надійності” (1991, 1993),
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Всесоюоній школі-семінар і "С татистичний та  дискретний аналіп даних 
т а  експертне оц іню вати" (Одеса, 1991), Міжнародній конференції "Ево­
люційні стохастичні системи у фіоиці та  біології" (Кациволі, 1991), Між­
народній конференції "Методи роппіонавання омін у випадкових проце­
сах та  полях" (Київ, 1992), Українсько-угорській конференції "Нові на­
прямки у теорії ймовірностей та  математичній статистиці" (Мукачеве, 
1992), Міжнародній конференції, присвяченій М.Г. Чеботарьову (Капань, 
1994), Міжнародній конференції, присвяченій пам’яті Раиса Гана (Чер­
нівці, 1994), на семінарах о теорії ймовірностей т а  математичної стати ­
стики у Київському, Стенфордському університетах, Київському політе­
хнічному іпституті, інституті математики НАН України.

П убл ікац ії. Осповні реоулі.тати опубліковані у роботах [1 - ЗО).
О б ’см і с т р у к т у р а  р о б о т и . Робота складається пі вступу та  ше­

сти рооділів і маг. об’см 319 с. машинопису. Список літератури містить 
241 найменування.

З м іс т  р о б о т и

Перший рооділ "Оцінки функціоналів від стаціонарних послідовно­
стей" містить 5 параграфів. У п. 1. "Максимальне пначення величини 
похибки" досліджується падача оптимального лінійного оцінювання функ­
ціоналів А£ =  £ Г = о  n ( j ) i ( j ) ,  »ІД невідомих оначень
послідовності { ( j ) а класу а  стаціонарних послідовностей, що оадоволь-

1 няють умови M { (j)  =  0 , M |£ ( j) |a < Р , па реоультатами спостережень 
1<і)  при j  < 0. Доведено, що функція Д(£, А) =  М |Л£ — Д{|* на множині 
З х £ , де С -  клас усіх лінійних оцінок, має сідлову точку. При цьому

пііп т а х Д ( ( ,Д )  =  max min Д ({,А ) =  fV J ,
Яес £€Е Ї6Н /ІЄ£

де Vі- максимальне власне оначення компактного оператора, який виона- 
чається послідовністю a (j). Найменш сприятливою в класі Е для опти­
мального оцінювання функціонала А (  с послідовність одностороннього 
рухомого середнього. Вона вионачасться власним вектором оператора.

У п. 2. "Екстраполяція функціоналів від стаціонарних послідовно­
стей" роов’яоапа оадача оцінювання функціоналів А (, А ц (  від невідомих 
оначень стаціонарної послідовності £(&) оа даними спостережень послідо­
вності £(fc)-t- ч(к) при к < 0 , де і}(к) - -  некорельована о £(к) послідовність
о ортогональними оначеннями. Якщо спектральна щільність /(А ) послідо­
вності ( ( j )  відома, то  середи ьоквадратичну похибку та  спектральну ха­
рактеристику оптимальпої оцінки можпа обчислити па формулами

Д ( '* ( / ) , / )  = mill Д ІЛ ,/)  =  ЦАгіЦ3 -  »»||аЦ*;



* ( / )  = Л (е,л) -  г (е‘л) <Г* ( « -* )  , г (еІЛ) = £ ( /4 < 1 )* > * \
*=о

де а =  { а ( к ) . к  — О ,] , , . ,} ,  Л оператор у просторі l j ,  що оадасться 
матрицею о елементами И*, = nffc + j ) \  к, j  —0, 1, . . .

Якщо ж с пек'і pajii.ua щільність / (А) невідома, проте вионачена мно­
жина V  можливих щільностей, то  оастосонують мінімакспий підхід до 
оадач оцінювання функціоналів. Замість того щоб шукати оцінку, яка 
була б оптимальною для деякої спектральної Щільності, шукають оцінку, 
т о  мініміоус величину середньоквадратичиої похибки одночасно для всіх 
спектральних (цільностей in оадаиого класу Т> .

Спектральна щільність /°(А ) наоипасться найменш сприятливою в 
класі V  для оптимальної екстраполяції функціонала Л£, якщо виконується 
співвідношення:

Д ( Ь ( ґ ) , ґ )  = 'пах Д ( Л ( / ) , / )  = max mill Д (/»,/}.
/ € Р  / Є Р  ; < / + » » )

Спектральна характеристика Л° (е,л) оцінки функціонала напива­
ється мінімаксноіо (робастною), якщо виконуються умови:

Л °(е,л) € / /р  = Р ) Д,"(/(А) +  <r*). mjn  max Д (/> ,/) =  max A { h ° , f ) .  
/ е р  v

Найменш сприятлина спектральна щільність /°(А ) € Р  т а  міігіма- 
ксна (робастна) спектральна характеристика /і0 (с,л) Є / /р  утворюють 
сідлову точку функції Д (/» ,/). Нерівності сідлової точки виконуються, 
коли /»° — Л (/°) та  /»(/” ) Є Я р , де / °  — роов’яоок оадачі на умовний 
екстремум Д ( / і ( /° ) , / ° )  = п>ах/€р  Д (/» ( /° ) ,/) .  Ця оадача еквівалентна 
такій чадачі на бш у мовний екстремум Д р ( / )  = Д ( / )  +  й ( / | Т>) —* inf, де 
^ ( /  і Р )  індикаторна Функція множини V.  Якщо ми онаншли роов’яоок 
/ °  цієї оадачі, то мінімаксну спектральну характеристику можна обчи­
слити оа вказаними формулами оа умови, що / і( /° )  € Я р . Користуючись 
цими співвідношеннями, можна випначити найменш сприятливі спектра­
льні пильності для конкретних класів спектральних щільностей. У п. 2 
овайдені найменш сприятливі щільності та  мінімаксні спектральні харак­
теристики оптимальних оцінок функціоналів Л (, Л ц і  для мйожини V 0 
спектральних щільностей о обмеженою дисперсією, для множини Т>г щіль- 
аостей о фіксованими моментами, для множини Р ” , яка описує "смугову” 
модель стаціонарних*послідовностей,та для множини 7?і«, яка описус мо­
дель “е-околу” в просторі L \ .

У п. 3. ”Стахастичні послідовності авторегреєії т а  інтерполяція” 
дфряід^к-уеться оадача оптимального лінійного оцінювання функціонала
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A n (  від стаціонарної послідовності £ (j)  па даними спостережень ( ( j )  при 
j  € Z \  { 0 ,1,. . . ,  N) .  Користуючись класичним методом A.M. Колмого­
рова, и и воден і формули для обчислення спектрально? характеристики h ( f )  
т а  середньоквадратичної похибки Д ( / )  оптимальної оцінки функціонала 
A n (, оа умови, що спектральна щільність відома та  виконується умова 
мінімальності. Я к т о  спектральна щільність невідома, проте визначена 
множина можливих щільностей, то методами опуклої оптиміоації знай­
дені найменш сприятливі щільності т а  мінімаксні спектральні характери­
стики оцінок. Для множини спектральних щільностей

справджується таке твердження.

Т ео р ем а . ИсхлА послідовність <»(0),а(1),. . .  , a ( N)  < / рою  тяштшил- Нлй 
МСНІП сприятливою ГІІСК ТрЯВЬНОЮ ЩІЛЬНІСТЮ Я класі Р,7 ДЛЯ (IIITHUHjthHOI 
інтерполяції Функціонала Л ц (. с щільність послідоиності явторсгрссії по­
рядку N  а коефіцієнтами Ф ур'с  г» =  г =  Ра( А.)а~'(0). М ініим снн  
спектрнльнл характеристика А(/о) *  1 в ( і ) е - , *л .

Аналогічні твердження доведені для множини V j, спектральних щіль- 
яостей о обмеженнями па момеш и та  для множини P J “ .

У п. 4 "Інтерполяція функціоналів від стаціонарних послідовностей* 
досліджується мадача оцінювання функціонала Л ц(  нід невідомих оняЧень 
стаціонарної послідовності ( ( j )  оа даними спостережень послідовності 
Ш )  + Ч(І)  при j  Є Z \ { 0 , 1 ........N ) .

Иокаоано, що спектральну характеристику та  середньо квадратичну 
похибку оптимальної оцінки A n { можна обчислити оа формулами:

К /.Я )  =  Мдг (е*л) /(А) -  CN (с*А))(/(А) +  9 ( \ ) У 1

&U>9) = ( B v c .c )  + <Rwa,a>,

де с =  B ^ 'D /v a ,  оператори B n ,  D n , R n  оадаються коефіцієнтами Ф ур’с 
функцій (/(А ) +  47(A))-», /(А )(/(А ) +  д(А ))" ', /(А )Я(А)(/(А) +  *(А))-«.

Знайдені рівняння для вионачення найменш сприятливих щільностей 
для множини Ttj х P j  т а  для множин V  =  Р '  х V , ,  х Х?і„.

У п. 5 "Ф ільтрація функціоналів від стаціонарних послідовностей" 
досліджується оадача оптимального лінійного оцінювання функціонала 

a{k) ( ( ~k )  від стаціонарпої послідовності 4(fc) оа даними спо­
стережень посдідовності £(Ar) +  ij(k) при k < 0. Якщо спектральні пиль­
ності /(А ), <?(А) послідовностей f(fc), гj(k)  відомі, то

A ( / , ? ) = ( c 3, a ) - < C s b , ^ b )
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h( f , g )  = Л (eix) -  r f (еіл) d- ' (<Г**) , r ,  (e“ ) = f ; ( 6 ’,b )(* )e-
k «0

де с ,  =  Ф'Фа, Ф, В,  С ,, - -  оператори, що вионачаються коефіцієнтами 
V>{*).ф{к),Ь(к) факторипації щільностей /(A ), 0 (A), /(A ) +  fl(A).

Доведено, ию для множини V  — JA  x 2?JJ найменш сприятливі щіль­
ності /°(А ), ff°(A) оадовольняють рівняння

Л > )  +  Р°(А) = а , |£ ( С , Ь ) ( * ) е - '* л|а =  o , | £ ( ( 7/ b)(fc)e--ил

k=o '*=о

Знайдені співвідношення для вионачення найменш сприятливих (ціль­
ностей /"(А ), </°(А) для множин P / ’ xP J? , P .,  хХ>,,, 0 , , ,  х ї> „ ,.

Другий рооділ ’’Оцінки функціоналів від стаціонарних процесів” мі­
стить 4 параграфи. У п. 1. "Максимальні оначення похибок оцінок фун­
кціоналів” досліджується оадача оптимального оцінювання функціоналів 
А і  — a( l ) ( ( t ) d l ,  A r (  = f J ’o ( t ) ( ( t ) d t  від невідомих оначень неперер­
вного CTiUiioiiapnoro стохастичпого процесу £(<) па даними спостережень 
((<) при ( < 0. Покапано, що максимальне в класі Е оначення величини по­
хибки оптимальної оціихи функціонали А(  дорівнює /V 3, де v 1 найбільше 
власне оначення оператора у просторі /^[О.оо), який випначасться ядром 
*<*.»> =  С  а(х + и) а(у +  u)du.  Таку похибку дас процес рухомого се­
реднього, що випнаЧається власиою функцією оператора.

У п. 2 "Екстраполяція функціоналів від стаціонарних процесів" онай- 
дені найменш сприятливі щільності і  а мінімаксні(робастні) спектраль­
ні характеристики оптимальних оцінок фупкціоннлів А(,  А г (  для ріпних 
класів спектральних щільностей. Покапано, що щільність /°(А ) Є V,  яка 
допускає фаяторіюацію, найменш сприятлива в класі Р  для оптимальної 
екстраполяції А(,  якщо </’(() роов’яоок оадачі на умовний екстремум

II АсІЦ* -» max, /(А ) =  I f m e ^ d t f  Є 2>.

де А -  оператор у просторі L3[0,oo), який випначасться функцією а(<).
Доведено, що для множини спектральних щільностей, яка описує "сму­

гову" модель стохастичних процесів, найменш сприятлива щільність

/°(А ) =  max{t>(A), min{u(A), |с /  (A d l,)(<) e**Aritja} }.
Jo

Знайдені співвідношення, які випначають найменш сприятливі спектра­
льні щільності в класі £>,, який описує модель "е-пабруднешія” стохастич­
них процесів, а також в класах Т>\(, V u  щільпостей, які описують моделі 
"6 -  околу” у просторах L t т а  L j падапої спектральної щільності.
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У її. З 'Інтерполяція функціоналів від стаціонарних процесів” дослі­
джується оадача оцінювання функціонала Лт( па даними спостережень* 
процесу ((І) + i](t) при ( € R  \  [0 ,Г ]. Виведені формули для обчисленая 
середньок^адратичної похибки та  спектральної характеристики оптима­
льної лінійної оцінки фупкціонала па умови, що спектральні тільності 
/(А ), д(А) відомі. Нокшано, іцо щільності /о(А), 90(A) найменш спри­
ятливі в класі І х  V t  для оптимальної інтерполяції функціонала Лті, 
якщо перетворення Ф ур’е функцій (/о(А)+до(А)) , /о(А)(/о(А)+ро(А)) ,
/о(А)рп(А)(/„(А) + йи(А) ) -1  падають оператори'В$-, D$-, ІЦ-, « і  вичиа- 
чають роов'ягкж екстремальної падані

шах (D Ta, B ^ 'D r a )  + (R Ta, а )  = (D ^ a , ( В ^ Г ' О ^  +  ̂ а ,  • ) .  

Одна n доведених теорем така.

Т ео р е м а . Нехай щільність /(А ) відоиа, щільність 0о(А) € і функція 
(/(А ) + 0о(А)) інтегрована. Спектральна щільність д,>(А) найменш сп­
риятлива в класі Tf't  для оптимальної інтерполяції функціонала Ат(, якщо

. 00(A) =  max {О, |ЛТ(А)/(А) -  С$(А)| - /(А )}

і пара ( /(A ) ,90(A)) вяаначае роив’япої вкапаної екстремальної оадачі.

Знайдені співвідношення, які випначають найменш сприятливі спек­
тральні щільності в класах Р “ х Р ,,  P Jei х Р | , а.

У п. 4 "Ф ільтрація функціоналів від стаціонарних процесів" дослі­
джується оадача оптимального лінійного оцінювання функціонала А( -  
/ 0°° « (< )((- ! )  dt від стаціонарного процесу £(<) па даними спостережень 
процесу f ( t)  +  t)(t) при І <  0. Встановлені формули для обчислення ве­
личини середньо* падратичної похибки т а  спектральної характеристики 
оптимальної оцінки функціонала. Знайдені співвідношення, які випнача­
ють найменш сприятливі спектральні щільності та  мінімажгкі(робаггні; 
спектральні характеристики в класах Р 0 х Р “ , Р ,  х V \ ,  т а  P j f , х Ра»3.

Покапано, що при оаданій щільно'ггі g(X)  €  Р|! нацмені:! сприятлива 
щільність /°(А ) € Ро мас вигляд

/°(А ) -  max jo , f t l |jT ~ (C ,b )( i)e~ * 1A * [ ’ -  у(А)}.

Якщо ж відома щільність /(А ) 6  Г>», то  найменш .Сприятлива щільність 
д°(А) Є P J  має вигляд

fl°(A) =  m in | .g3(A), rn a x jg ^ A ) ,  a ( J j rf/j' — / ( A j j | .



я

І'опділ 11! "Функціоналі) від стаціонарних іюг лі дойностей іо оначсн- 
нями у гільбертовому просторі" міс’іить 4 параграфи.

У п. І. "Оптимальні оцінки функціоналів від послідовностей" дос­
ліджу) ться оадача оптимального лінійного оцінювання функціоналів 
М  ~  £ * » ( “ (> ).{ (»> . A n t  -  Е Г - i iW » . ((І)> *»М« послідовності ((>) о 
класу 5  стаціонарних нослідовіюсіей, що оадовольїіиюіь умони М ( ( j )  = 
0 . М ІШ ІІ*  < /*, оа реоультнтами спостережень ( ( j  > при j  < 0. Користу­
ючись властивостями спектральних мір стаціонарних послідовностей пі 
пначениями у гільбертовому просторі т а  ніднросторін, породжених регу­
лярними послідовностями,доведено, що функція Д (£ ,Л ) =  М ||Л { -  А£\\3 
на множині Нх£ мас сідлову точку. (Іри цьому

тії» max Д ((, Л) шах т іп  Д ((, Л) -  Р іпах  Рд,
МС At С *£•

де і/\ —- найбільше власне оначення оператора у просторі /3, який ниона- 
чж тьсл коефіцієнтами а»( j )  роокладу функції a(j).

У її. 2. "Ккстраноляціїї функціоналів від стаціонарних послідовно­
стей” вивчається сіадача оцінювання функціоналів Л£, Л ц (  оа реоульта- 
тами спостережень ((>) +  »/(jf), j  < 0 стаціонарної послідовності ( ( j )  на 
фоні шуму 4(j).  Виведені формули для обчислення величин середньоква- 
дратичних похибок та  спектральних характеристик оптимальних ліній­
них оціиок функціоналів. Знайдені співвідношення для вионачення най­
менш снримтлиних щільностей для конкретних класів можлиних спектраль­
них 0(ІЛМЮСТЄЙ.

Л е м а . Спектральна щільність /°(А ) найменш сприятлива, в класі V j  f\nя 
оптимальної екстраполяції функціонала Л і, якщо вона допускає канонічну 
фажториоацію о коефіцієнтами =  {v?m( j)  ! І  — я*’ виона-
чають роов'япок оадачі на умовний екстремум

<х> м

Е Е і|А* *«»ій - sup- нх) =Ф(А> *'<А> -9 є vf- 
*=і ™=>

Покапано, що для множини V u щільностей о обмеженою дисперсією 
коефіцієнти факториоації щільності /°(А ) +  д оадовольняюгь рівняння

Е Е  Е  <А*ч> ь*ьеі' А^ - я ( » * м ( А ) = м » + < , •
k= 1 m*=l jstO

Якщо послідовність ( ( j )  +  r/(j) має кратність М  =  1, то  компоненти най­
менш сприятливої пильності маю ть вигляд

/Jf (A) = max і  0 ,apfl Е  Е ^ Ы ,  е° А ”  9"  f •
{ k- i  і =о )
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Зпайдені співвідношеній для вионачення найменш сприятливих (цільно­
стей для множин V, ,  Т>1, Vi., Т>и-

У п. 3. "Інтерполяція функціоналів від стаціонарних послідовностей" 
досліджується иада'іа оцінювання функціонала оа результатами спо­
стережень послідовності {(>) + ri (j)  при j  € Z \ { 0 , 1 . . . . .  А/ } .

Пехай стаціонарні послідовності { ()), г/( j ) м акль  спектральні щіль­
ності /(А ), у(Д>. Пооначимо череп К ( /  + д) множину таких fc € N , що 
/ь (A) -f g t,(\)  оадоволымють умову мінімальності. 'Jоді

Д ( / .р )  = |(В ** с», с*) + (R*/v ■*, •* )] ,
*€ІС

М / . * )  = А *(е,Л)/>(*) -  С \ ( е ‘*)(А (А ) + к £ К .

Л е м а . С-яеітральні щільності / ’(A), tfn( A) ннйчгш и  сприятливі в класі 
Р /  х T>f для оптимальної інггрпиляцііфункціонала Ам( ,  якчн> K ( /  + fl) /  в 
та  коефіцієнти Ф ур ’г. функцій

( /? (> ) + Л ( А ) ) ' , ./? (А )( /ї(А )  + вг(А ))"’ . / ї ( А)»Ї(Л)(/Г(Л> в2(А » Г ’

надають оператори Bjj*. R ** , які нионачають /к тв 'я іх *  пилячі 

max У2 [(D t w а*, 1 D »* а«) + {R*n а», а»)] ■=

= 5 2  К ® ** а *’ **) + «4. а*)] .
нк

Міііімаксна сигкгріілі.иа характеристика доріннкх h l f " , g n) па умови, ию
М Л * ° ) € Я г .

Поквоано, що компоненти найменні сприятливих щільностей / "  Є Р у , 
.9 ° Є 7^ (задовольняють рівняння

/»(A) + ff2(V) = «* іИ *(* ,А)»»( А) + < > ,л)| = о м И * (« 'л) Я ( > ) - С > ,А)|-

Одна о доведених теорем тала.

Т ео р е м а . Нехай спектральна тільн ість /(А ) відома, щільність д"< А) на­
ложить класу І>2 і К ( /  + 9°) /  0. Спектральна щільність у°(А) найменш 
сприятлива в класі длл оптимальної інтерполяції функціонала Лц і ,  
якщо її компоненти оадовольнлють рівняння

g°k(X) =  шах { 0 ,о м |Л»( е,л)Д(А ) -  С ?*( с,А)] -  /*(А)}



II

І плрк  ( / ( A ) , j7°(A )) я и ч н я ч я г  /хх ів  екстремальної п&днчі. М ініинмп іа 
спектральна характеристика оптимально! оцінки функціонала А ц (  - це 
функція Л (/,у°).

Знайдені найменні сприятливі щільності н «латах Р* х Р , , Р , 4, х Р д , .
У її. 4. "Ф ільтрація функціоналів від стаціонарних послідовностей” 

досліджується оадача оптимального лінійного оцінювання функціонала 
-  Y l^-o (aU)< ч* репультатами спостережень послідовності

( ( ) )  + Ч и ) ИР" )  < 0. Я т ю  щільності /(A ), jr(A) відомі І допускають ка­
нонічні факториоації, то  виведені формули для обчислення величини сере- 
дньоквадратичної похибки та  спектральної характеристики h( f , g )  опти­
мальної оцінки функціонала. Якщо щільності /(А), д(А) невідомі, то она 
ходять найменш сприятливі спектральні щільності та  мінімаксні спект­
ральні характеристики. Покапано, що найменш сприятливі спектральні 
щільності в класі Р  — Р 0 х P J  «вдовольняють рівняння

op М

*=| m= І

по М І *

/аО
ьп ,{  A ) W A )  = « ^ „

^  . У , І Ьт (,  ̂ р A)ftmf(A) m /)„і(А ) +  /?р(j(A) +  а и ’,.
fc»l *Я І 1^0 *

Знайдені співвідношення для пипначенна найменш сприятливих іціль- 
ностей в класах спектральних щільностей Р ,  х Р щ , P j j ,  х Р 3*,.

Ропділ IY "Оцінки функціоналів від стаціонарних процесів іо вивчен­
нями у гільберт оному просторі" м істить 3 параграфи.

У п. 1 "Екстраполяція функціоналів від стаціонарних процесів" вип- 
чагтьсн оадача оптимального оцінювання функціоналів

м -  Г ш . т ) * ,  л т і ^  [ T( a ( t ) , m ) d t
Jo Jo

від стаціонарного процесу ((І).  Па основі спектральних властивостей ста­
ціонарних процесів у гілі,бортових просторах виведені формули для обчи­
слення величин середньо* вадратичних похибок та  спектральних характс 
рис тик оптимальних лінійних оцінок функціоналів в тому випадку, коли 
відома щільність процесу. Якщо ж відома лише множина Р /  можливих 
щільностей, то  застосовують мінімаксний підхід до оадач оцінювання 
функціоналів. Методами опуклої онтимімації пнайдені найменш спри­
ятливі спектральні «цільності тй, мінімаксні спектральні характеристики. 
Покапано, що коефіцієнти ф актори ".т ії найменш сприятливої щільності
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/"(А ) Є V*  оадовольняють рівняння

оо А/ і л  оо З

£ £  /  ( а  к Л  І ' п р ( ^ ) Ф m » ( A )  -  /?r v | ( A )  *- / / „ і ( A )  - f  r t ^ ' ,
fe** I . « =  I ' * ' 0кв I in= І

Якщо регулярний процес ((І)  маг кратність М  =  І, то  компоненти най­
менш сприятливої щільності мають вигляд

•'Знайдені найменш сприятливі щільиог ■ і я класах, що описують моделі 
"е набрудненім" т а  " і  -  околу" стаціонарних процесів.

У н. 2 "Інтерполяція функціоналів від стаціонарних процесів” дослі­
джується оадача оптимального оцінювання функціонала А г і  оа даними 
спостережень процесу ((<) +  rj(t) при І 6 R 1 \  [0,7'], де ij(l) яекорельо- 
ваний о ( ( і )  стаціонарний процес. Покапало, що для множини Т*} х 
найменш сприятливі щільності / °  Є V /  £  P J  (задовольняють рівняній

/ * ( »  + 9 k W  = «*іИ*(А)у2(А) + С?(А)| =  e e |**(A )/J(A ) -  C t(A )|.

Якщо спеїтралм іа щільність /(А ) відома, то  спектральна щільність д ° ( \ )  
найменш сприятлива в класі 7^ , якщо її компоненти «вдовольняють рів-

Знайдені найменш сприятливі щільності в класах V ,  х V*.  х Г>і*,.
У п. З "Ф ільтрація функціонплів від стаціонарних процесів" дослід 

жується оадача оптимального лінійного оцінювання функціонала 4{ — 
dt оа реоультатами спостережень ({ ()+  ч{1),і < 0 процес) 

((<) па фоні шуму rj(t). Якщо спектральні щільності /(A ), j(A) процесів 
відомі і допускають факториоації, то  середньоквадратичну похибку та  
спектральну характеристику оптимальної оцінки функціонала А£ можна 
обчислити оа формулами:

/£ ,( А) = т іп
ЛОО

i'P,(A),oMi]T ]  / (А»і^*){0е’а Лr

ПЯННЯ
Й(А ) =  max {0,<іИ |>4к(А)Д(А) -  C jr (A)| -  /*(А)} .

ОО М

А(/, 9) = Е <с*- а*> - Е <С' Ь>»*' С* Ь’»*> '
м

h kPv , g )  =  a*(elA) Е г*т(с’л̂"ч>(А)-
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Л е м а . Спектральні щ іл ь н о с т і  /"(А ), у°(А) наішсииі сприятливі в яласі 
V /  ж V , для оптимальної фільтрації функціонала Л(, якщо вони допуска­
ю т ь  канонічну факториоацію ч коефіцієнтами Ф%т(0 ,  <%т(1), що ииона- 
ЧЛЮ ТЬ рООв'яООК (ЗАДАЧІ н а  уш іьн яй  с к с т р с и у м

м/.я) = Е
*=1

м

<«*. •*> - Е іісїь«*ііі,
m = І

sup,

„(А) =  *(А) Ф'(А) е  V , ,  /(А ) = D(A) D '(A) -  *(А) * '(* )  Є V , .

Для множини щільностей V  =  Т>о х Р * . найменш сприятливі спект­
ральні щільності задовольняють тяжі рівняння:

Е Е  І/ ( с : ь ш* ) ( о с - ,л л
»=| т  = |

bmr(X)bm4,(X) = a

Е Е  Г ( с { ь » 4)  ( t ) e " ,,Ad /| 6*,f>(A)S„f (A) =  0 f f i(A )+ 0r t l (A )+ a ^ ,.l .
l x |  m |  •’°

Я т ю  регулярна щільність g( А) оафіксовала і кратність М  =  1 , то  най­
менш сприятлива пильність /°(А ) Є Р0 мас. вигляд

/ ^ ( А ) =  ma xj o,a M, E l /  (CJ Ь») (i)e~"Ad< - 0 „ ( А ) | .

•'Знайдені найменш сприятливі щільності в класах V ,  х І>ц , Р 2<,
Рооділ Y "Функціонали від однорідних на часом іоотропних на сфері 

випадкових полів дискретного аргументу" містить 4 параграфи.
У п. 1. 'Спектральний ропклад однорідних па часом іоотропних на 

сфері випадкових полів" покаоало, що середньоквадратично неперервне 
однорідне оа часом іоотропне на сфері випадкове поле ( ( j ,  і ) ,  j  Є Z, х  Є SH 
допускає ропклад

ґХ) к( т,п)
= Е  Е  (і» (> )=  /  Ш . ж) S i. (*)"»„(«&),

№ “ О J=| * s *

де - - стаціопарні послідовності о кореляційними функціями bm(j).
Користуючись властивостями спектрального роокладу поля, онайдеиі оп­
тимальні оцінки коефіцієнтів регресії. Встановлено, як наслідок, вигляд 
иеоміщеиоГоцінки невідомого математичного сіГодіванпя поля.
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У п. %. "Екстраполяція функціоналів від випадкових полів* p o o r jm 
нут» опдача лінійного оцінювання функціоналів

від однорідного оа часом іпотропиого нв сфері S .  випадкового полл t ( j , x )  
оа далями спостережень поле {(>,*) при j  < 0, * € 5 . .  Покапано, що 
середньо* вадратичну похибку та  спектральну характеристику h ( f )  опти­
мальної оцінки функціонала А(  можна обчислити па формулами

де dn ( j )  -  коефіцієнти ф ааторю ац ії щільності / т (А), A j., Q m -  опера­
тори в просторі Ь , пю вичначаються послідовністю о'т .

Вкапаними формулами можна користуватись лише тоді, коли відома 
щільність /(А ) =  { /* ,(А) : т  = 0 , 1 , . . . )  поля ({j ,*) .  Якщо випначена 
лише множина V f  можливих щільностей, т о  оастосовують мінімакеннй 
(portae тни А) підхід до оадач оцінюваная.

Доведемо, що о і і  певних умов найменш сприятлива в класі 7>0 спект­
ральна пильність мас компоненти

Знайдені найменш сприятливі спектральні щільності в класі V l о мо- 
ментяимя обмеженнями, а також в « л а г а х  PJ, Т>„ Рщ, 7>ад.

У D. 3 . "Інтерполяцій функціоналів від випадкових полів" досліджує­
ться оадача оптимального лінійного оцінювання функціонала А ц(  оа спо­
стереженнями поля ((к,іt)-f ч(к,х) при к € Z \  { 0 , ! , . . .  ,N  } , * Є Sn.
Скорис і авшись спектральними властивостями випадкових полів, методом 
А.М.Колмогорова можна вивести такі формули для обчислення похибки 
Д (/,д) та спектральної характеристики h{f,g) оптимальної оцінки фупк- 
ртонала А п і  ;

оо ОО
Д ( / )  =  Д ( Л ( / ) ; /> =  £  £  | К < М ’ = Е

m *0  І »  1

£ ( * >  = # Г .  т  = 0 ,1 , . . .

ІЦт,»)

А ( / . » )  а Е  Е  [ < B " W  О  +  » т ) 1  •
т € М  te l
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h‘j f , g )  = A ' J A) -  « ( A W A )  + Ci(A)> </«(A) ff«*(A))~\

ді'В щ Л , D m\ ,  R ,„n  матриці, елементи « и х  випиачлютьсл жоефіціента- 
ми Ф ур'с функцій ( /,,(А )+ у т ( A ) ) '1, / m(A )(/mt A)+if,»(A)) *, f m( \ ) g m( \ )  
( fm(  А) +  9 п,(А))*‘, М і /  + у) множини гни их m € Z, що / т (А* + j« (A ) 
ОЛДОВОЛЫШЮГЬ умову МІНІМ&ЛМІОС'ІІ.

Л е м а .  Сиектральш щільності /"'(А), у"ІХ) найменш сприятливі в Р  = 
D jx  D , дам оптимальної інтерполяції функціонала А н ( ,  якщо X i ( /  + g) jt И
г л  коефіцієнти Ф ур’г функцій  (/JL(A) + ц£,(А)) /Л,(А) ( / ^ (  A) f </?,(А))

/^ ( А ) Л ( А ) ( /^ ( А )  + ^ ( А ) Г '  оаддють операторы B ^ N, D‘” N> R ™ * ,« i  
ишіннчьюп» рею в jrnoi ежст ренті ьиої ОНДННІ

М »*,«*)

, Шй* „  ] С  И  [(Ї>1.Л “ !-. (B 'm A ir'D L A -«!.)■♦• в '* »  *
 ̂ ** т*М  і=.

- E E '  K D ~ » a~ ’ +  (R ^/v  °m. « D l  •
mt M I* I

Iloiaotuio, mo компоненти найменш сприггдинях (цільностей ■ ждасі 
Р -  ТУ} х ]У’ палоіюльнкють рівняння

Л<А) + Л і А ) - в - .  £  И ' . ( * ) Л ( А )  + С Ї (А ) | ,

Л(т,ж)
/2.<A) +  j&(A) = o mJ £  K W / i ( A )  -  С Ї(А ) | .  

і=і
Поведена, яж наслідож, тажа теорема.

Т е о р е м а .  Нехай спектральна щільність /(А ) — { /т (А) : т  = 0 ,1 , . . .  } 
л/дома, щільність д °{\) — {'/^,(А) : т  — 0 , 1, . . . }  належить класу і 
М І /  + ff") ?f 0. Снеж тральна щільність д°( А) найменш сприятлива в  класі 
1У} для оптимальної іитерниляції функціонала « щ о  ГГ компоненти
оаловольняють рівняння

(
, ki m,m\

0 , a ma £  ^ 1- ( А ) / « ( А ) - ^ л ( Л ) | - / т ( А ) |

і на/>а ( / ( A),</°(А)) яи <ннч,н- рочв'яоок екстремальної оадачї. Функція 
h( f ,  д°) с мінімаксною спектральною характеристикою оптимальної оцінки 
функціонала Л \ ( .

Знайдені найменш сприятливі щільності в класах P J  х P t , D ^ , х Р 5<,.
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У и. 4. "Ф ільтрація функціоналів від випадкових полів" досліджена 
оадача лінійного оцінювання функціонала

М  = У ] [  a ( ) , x ) Z ( - i , x ) m 4(dx)

оа даними спостережень поля ( ( j , і )  +  tf(J, ж) нри j  < 0, і Є  5», де ((.;,* ), 
4(j,  і )  — искорсліювані однорідні оа часом іоотропні випадкові поля на 
сфері 5„. Якщо щільності дт(л),  /« (А ) +  0«(А) допускають канонічні 
факториоації, то  похибку та  спектральну характеристику h ( f , g )  опти­
мальної оцінки функціонала /If  можна обчислити оа формулами

<хі ,

A ( / . t f ) = E  Е  ,
и»=0 /а 1 '

h'm( f , 9) = а |к(А)-  ( C>Jg)bn )  (А )їв (А).

Де <'!»(.<?) =  Сі( д) ,  Q m(g)  оператори в просторі І).

Л е м а . Регулярні сигм гральні щільності /,»(А) та з ”,  (А) найменш сири- 
ятлияі в «латі V  = Т>/ У. D, ДЛЯ оптимальної фільтрації функціонала Л(,  
якщо функції '/?«(;), 0Ї.О’) та  що падають факториоації, вистача­
ють роов’яоок оадачі на умовний екстремум

Д ( / . 0 ) =  Е  Е  [{«!.(»). ° т )  -  І К - І М М * ]  -  *“ Р.
т =0 1=1

f f m ( A )  =  | * » ( A ) f  €  2>f ; / т ( А )  =  | Ї - ( А ) | "  -  | * . ( Л > | *  Є  1 > /

Для множини спектральних щільностей ТУ = Т>а х Т>“ «находимо такі 
рівняння для найменш сприятливих спектральних щільностей:

Л ( А ) + Л ( А ) = * « .  Е  ! ( < * ( * • ) •
1=1

kimrn^ ^
Д (А )  +  Л (А >  =  * - »  Е  | ( С~ ( / 0)й°т ) (А ) | (7т.(А ) 4- 7т»(А) + 1)” ' • 

Ы
Якщо регулярна щільність gm(X) ,m  =  0 ,1 ,... оафіксована, то  найменш 

рш  глива щільність f °  Є Ро мас вигляд

Ш  =  m a x  | о , о га1 Е  } | ( « 4 L S ) * e . K * > | *  -  f f « ( A ) |  •
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Знавцеві найменшсприятливі щільності в кяас&х Р . х Р ц ,  V u ,  * £ Ь ь  
Рооділ Y1 "О ціах■ функціоналів від однорідних оа часом іоотропиих 

на сф«рі випадкових полів неперервного аргументу" містить 3 параграф а 
У п. 1 ."Екстраполяція функціопалів від випадкових полів" досліджена 

■ оадача оцінюваная функціоналів

від однорідного оа пасом іоотропного на сфері S n вжпадхолого п о и  ( ( І ,* )  
оа даними спостережень поля ( ( і ,  ж) при t < 0, *  €  S n . Якщо щільності 
/„ (А ) , т  =  0 , 1 , допускають канонічні факториоації, то  середньоква- 
дратичну похибку оптимальної оцінки функціонала А£ можна обчислити 
о а  формулою

Де А'т , Q m -  оператори в просторі L*[0,od). Спектральна характеристика 
/>(/) оптимальної оцінки обчислюється оа формулою

спршлтдмвл в кансі Т>/ дам оптимально! ежстргшомяцп фунжцюняда А (, 
н щ о  послідовності <РШ -  {<^(1) : 0 < t < o o } ,m  =  0 ,1 , . . .  , що оадають 
канонічну фахторноацію (цільностей /JJ,(A), в ял натаю ть роов'лоок о» дачі 
на умовний ежстремум

Встановлено, що компоненти найменш сприятливих щільностей в класі 
Vo оадовольшпоть рівняння

Показано, що спектральна щільність поля одностороннього рухомого се­
реднього о компонентами

А( =* [  (  a ( t , * ) ( ( t , * ) m u( d x ) d t  Л т І  =  /  /  a ( t , x ) l ( t , x ) m n( d x ) d t
Jo J s . Jo Js*

A(/>- £IcV-M* - E w.*..*■>.
m=0 h* I l*cO

* '.(/) *  -  (AJ.^KA) £ *(*).
Л е м а . Спектральна щільність /°(А ) =  {/2»(А): m  =  0 ,1 , . . . }  найменш

<*(/) = Е  «?» *■> *ЦР- /<*> = { |^-(>)|* : m =  0 ,1 .. . .}  € V ,.

h{m%n) 2
/°m(X) = a mt £  | ( 4 .« * X * ) |  • 

1*1

£ ( * )  =  Г  d n o ( t ) e - i t Xd t \ ^
_ ----------------- ДО

Л ЧБ їм. В. Стефанйка { 
АН Україна

гфаника Г 
си
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найменш сіірилілина а класі Т>0 оа певних умов.

Знайдені найменш аїри*їливі щільності в класах P J , V , ,  Р (», Р 2*.
У її. 2. "Інтерполяція функціоналів від випадкових полів" досліджу- 

етьсл оадача оцінювання функціонала Ат(  від невідомих оначень одно­
рідною на часом іоотроішого на сфі'рі S ,  випадкового поля {(/, х), t Є 
R 1, і  Є 5 ,  оа даними спостережень ноля f(J .jr) + »/((,*) при t €  R 1 \  
(0,7'], x  € Sn, де т){1,х) - иекорсльоваме о однорідне оа часом
іоотронне на сфері Ь'ш випадком* поле. Виведені такі формули для об­
числення похибки Д ( / , д )  та  спектральної характеристики h ( [ , g )  опти­
мальної лінійної оцінки функціонала A r t  :

>

л(/.0>= Е Е 1(в«г«-. є1.) + ■'«>},
*ем 1=1

* '.( /.» >  *  (^ » ( А ) /» (А ) '-  C 'i,(A ))(/m(A) +  * .(А ))“ \

де М ( /  +  д) - множина таких ш Є Z ,  що / „ ( А) +  ffmfА) оадовольняють 
умову мінімальності, е‘тЩ  = (В ^ r D mr » ‘n ) (<), В п Т , D . r ,  Н * т  он ^  
ратори у просторі L j(  [0 , Г ]).

Л е м а . Спектральні пильності /°(А ), я°( А) нийигнш  сприятливі в V  —■ 
V f x V ,  для оптимальнім інтерполяціїфункціонал* A rt,  ячно  M ( f - r #) і- 9 
ти коефіцієнти Ф ур  V фу її* цій і ft (А) + ff“ (А) ) ' ’ , / £  (А) ( /£  (А) + (А) ) ' ' ,

/£ ( A )0?,.(A)(,/£(A)+ (А))- ' падають оператори B™r , D ^ T , R ^ r , які
випначають роов’яоок екстремальної оадячі

к{ М»|Ів)

(/.,^ххр Е Е “>»’ D**r +(л«т <*•» °»)] =
'п Е М  1=1

*  £  * £  ’ ( ( ^ - ' - . ( в ї т Г ' о ї ^ і ) + < . ) !
шСМ 1=1

Для множини спектральних щільностей 25  ̂х компоненти найменш 
сприя і .іивих щільносте» оадовольняють рівняння

/Ця*,*)
£ ( а > + Л ( а > = « * >  е  К ( а ) Л ( а ) + с ' ( а ) | ,

Ы

h(m,n)

& (b )+ g °m(* ) = a m7 £  М - (А ) /І (А )  -  С Ї(А )|.
1*1
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Т еорем а. Нехай спої тральні щільності /°(А) =* { ( А) : m  = 0 ,1 ,. . .} , 
«?'*(А) = {зЦ,(А) : га = 0 ,1 , . . .}  наложать класу х P J  і М (/°  + у0) ф
0. Спектральні щільності /°СА), дп(Х} найменш сприятливі в класі х 
ТР до* оптимальної лінійної інтерполяції функціонала Лг( ,  якщо вони 
задовольняють вкаолиі рівняння і вшіначлють ропв'яіюк екстремальної 
оадачі. Міиімаксною спектральною характеристикою оптимальної оцінки 
функціонала е функція h'm(/,g ) .

Т еорем а. Нехай спектральна щільність /(А) = {/«(А) : m = 0 ,1 , . . .  } 
відома, щільність д°(А) = {рЛ,(А) : m  = 0 ,1 ,. . .}  належить класу і 
М ( /  + д°) і- 0. Спектральна щільність д°(А) найменш сприятлива в класі 
Z?y для оптимальної лінійної інтерполяції функціонала Л/ ( ,  якщо її ком­
поненти олдоводьилють рівняшія

і пара (/(А ),5°(А)) в лона чає роов’ягюк екстремальної оадачі. Функція 
h ( / , / ' )  с мініможеною спектральною характеристикою оптимальноїоцінки 
функціонала Аг(-

Знайдені найменш сприятливі щільності в класах V,  х V*,  Т>щ1 х V і»,.
У п. 3. "Фільтрація функціоналів від випадкових полів” досліджена 

(задача лінійного оцінювання функціонала

оа даними спостережень поля £ ( t,* )  + ц ((,х ) при / < 0, і  €  S . ,  де ((< ,*), 
r/(t,x) - иекорельовані однорідні оа часом іоотропиі випадкові поля на
сфері S n . Якщо щільності / те(A), gm\ А) допускають капоні'ші фактори- 
иаціі, то  середньоквадратичну похибку та  спектральну характеристику 
оптимальної оцінки функціонала А(  можна обчислити оа формулами

Тут c'm{g) =  Ута'т, C'm(g), Q,H{g)> Фт  -  оператори в просторі L2[0,oo).
Пкаолпими формулами можна користуватись тоді, коли відомі щі­

льності /„ ,(  А і, д,„(А). Якщо Ж ВІДОМІ ЛИЦЮ МНОЖИНИ D f, Т>д можливих 
щільностей, то  вастосовують мінімакснім підхід до оадач оцінювання.

9mW = mKX

M  = / f a(tt x ) ( ( - t , x ) m j d x ) d t  Jo Jsn

ос

h ' j f . g )  = 5'те(А) -  ( c m(g)bm)  (A)6m(A).
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Для множини снекірняміях щільностей Ро х онаходямо Гіиі рів­
няння для найменш сприятливих спектральних щільностей:

k(m, я)

Е
Is І

М m, и >

Л(А> +  Л (А ) = Е  * | ( с ^ И  4S.) (А)|* .

Л ( А )  +  Л ( А ) - а ^  Ё  | ( f l ( » < C )  ( A ) f  ( 7 « , ( A )  +  W A )  + ! ) " * .
/» і

Якпю регулярнії щільність дт(А) оафіксопана, то  найменш сприятлива 
щільність / °  Є Ро ма# нигляд

)

0 .в » ,  Е  К<^^)(А)| - ^ А ) | .

Якщо ж надана регулярна щільність / т (А), то найменш сприятлива щі­
льність у м асі P J  мас вигляд

р® (А) я  min j  max | ftm, Е  | ( С т ( / ) * « ) “ /« (A ).® » (A ) |,u m( A ) |.  

Знайдені найменш сприятливі щільності в класах T \ x p , 4l Vjt, х Р и , .
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В диссертации положены рлоультаты, опубликованные в 30 на­
учных работах. Получены формулы для вычисления среднеквадрати­
ческих ошибок и спектральных характеристик оптимальных оценок 
функционалов от  стационарных случайных процессов и однородных 
ипотроппых на сфере случайных полей. Раоработаны методы полу­
чения соотношении дал определения наименее благоприятных спек­
тральных плотностей и минимаксных (робастных) спектральных ха­
рактеристик оптимальных оценок функционалов.

Moklyachuk M.P. Estim ation of functional* of stochastic processes 
and random fields. M anuscript. D issertation for a degree of Doctor of 
Science in Physics and M athematics in speciality 01.01.05 Theory of 
Probability aud M athem atical Statistics. Institu te of M athem atics of the 
National Academy of Science of Ukraine, Kiev, 1995.

The dissertation contains results from the 30 published scientific pa­
pers. Formulas are derived for calculation of the mean - et, іаге errors 
and the spectral characteristics of the optim al estim ates of functionals 
of stochastic processes and random  fields. Methods are intrt luced for 
deriving the relatione for determining the least favourable spectral den­
sities and the miuimax (robust) spectral characteristics of the optim al 
estim ates of the functionals.
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