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УДК 519.21 
О. Синявська, асп. 

е-таН:оЦа_5ип]аУ5ка@иа.№гл 

ОЦ1НКА ПАРАМЕТРА ХЮРСТА ДРОБОВОГО АН1ЭОТРОПНОГО В1НЕР1ВСЬКОГО ПОЛЯ 

Побудовано бакстер'шську рцтку нев/домоео параметра Хюрста дробового ашзотропного в/нер/вського поля 

В^и\ Знайдено обласЫ надшност! для параметра Я та оц'шку кубЫно'1розм/рност/ графЫа В^н\ 

(н) 
ВахХег езИта!е оГ те ипкпонт НигвХ уесХог рагатеХег о( 1гас11опа1 атвоХгор'ю 1У/елег ЯвЫВу > /5 соп5(гис(ед Капде оГ 

сопЛдепсе йограгатеХег Н апо1 е&НтаХв о1~1пе Ьох оЧтепз/оп оПпе дгарЬ о1 В^ /5 (оипа1. 
Вступ 

ЯК В1Д0М0, 

V 
->1,л>1 

Л") \ 2" 
з ймов1рн1Стю одиниця при л - > а > , де > 0 - стандартний броужвський рух. Цей результат встановив вщомий 
французький математик П.Левк ГИзжше Г.Бакстер [4] узагальнив цей результат на певний клас гауссових випадко-
вих процеав. Суми 5п(Е,), де ^(/),{ е [о,1]. - випадковий процес, називають 6акстер1вськими сумами. 

Статистики, побудоваж за допомогою бакстер!вських сум, устшно застосовують для побудови оцЫок параметр1в 
випадкових функцм. Ц| статистики дозволяють побудувати сильно конзистентн! оцжки та неасимптотичн! облает! 
надмносл для певного класу випадкових процеав I пол1в . Так у [3; 5] методом 6акстер1вських сум побудовано силь­
но конзистентн! оцЫки, неасимптотичн! обласл надмносл для заданого р1вня дов!ри параметра Хюрста випадкового 
процесу дробового б р о у н 1 в с ь к о г о руху. 

Дробовим ан130тропним вЫер!вським полем з параметром Хюрста Я =(я 1 , . . . ,Я т ) ,0 < Я,- < 1,1 <,1<т називаеться 

гауссове випадкове поле В = | в М ( г ) : / е Кт) з нульовим с е р е д н 1 м значениям та ковар |ац1йною функц!ею: 

2 ,=1 4 ' 

де 1=(11,...,1т\а = (!;1,...,5т)еКт. В [6] знайдена куб1чну.розм!рнють графжа р е а л 1 з а ц | й В^ на довтьному гп-

в и м 1 р н о м у паралелептед!, а саме доведено, що вона дор!внюе т + \-%, де х = т т ( я 1 , . . . , Я т ) . 

Постановка задач! 

За спостереженням дробового ажзотропного в!нер!вського поля ^ я ^ ( / ) : / е Л т ) на ребрах 

Б1 ={( '1 - -> 'т ) | '1 = К - , ' , -1 = 1 , 0 < / , < М , + 1 =1,. . . , / и =1 \\<1<т , 

одиничного т - в и м 1 р н о г о паралелептеда потр|бно побудувати сильно конзистентну оцчнку векторного параметра 

Я е П (о ,Я* ] I куб!чно'Г розм^рносл граф|ка р е а л 1 з а ц п цього поля, вказати обласл наджносл для заданого р|вня до-
1=1 

В1ри. Величини Я * , 1 < / ^ т , вважаються вщомими I належать жтервалу (о,1). 

Основна частина 
Для розв'язування цче!' задач! оцшювання застосуемо метод бакстер|вських сум, осюльки цей метод дозволяе по­

будувати неасимптотичн! обласл надмносл для параметра, що оцжюеться. 

Звуження поля В на Е1 позначимо я | я ) ( /До< / , <\,1 = \,т , з ковар!ац!йною функщею: 

тобто в\н^ е дробовим броун!вським рухом з параметром Хюрста Я , . 

Розглянемо послщовнють бакстер!вських сум з приростами другого порядку: 

Теорема 1. Нехай д(я\г,),1 = \,т , - звуження дробового ашзотропного вЫер!вського поля з параметром Хюрста 

Я = {н1,...,Нт\н1 б (о,Я*],Я* < 1 та ковар!ац1йною функщею (1). Тод| статистика Н§ «— 

но конзистентною оц!нкою параметра Я,,1 < / < т . 

\о%25 , п > 1, е силь-

© Синявська О., 2012 
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Доведения. Обчислимо Е5% 

ы ь-1 ' и- 2*+ч + в [и) 
Л" 

2" 

4=1 

+ 4 (я) к 1 
- + -л о п+1 и 2 

В) (я) 
12" 

\2 
-45 (я) к+\ 

К 2" ) ' 
(к 1 

2 " 2 л + * 
- 4 5 } 

I 2 я 

* 1 1 (. 
2 л 2 п + 1 

5} (я) 

( 2 Л + 1 р )2Я," 
= 2 /1 (1-2Я ; ) [_4 1 

>2Я, 

Знайдемо тепер Уаг5„ 'Ь Уат5$ = ^(з^ - ( Е З ^ , П > 1 .Для подальшого обчислення використаемо формулу [1, 

с. 29] для математичного спод!вання добутку випадкових величин, яю мають сумюний гауссовий розподт з нульо-
вим середн!М значениям: 

Я(тцт|2Т|зП.4)= Е(ц1г[2Щщц4)+Е(Г\{У]3)Е(Ц2Щ)+Е(^т\4)Е(г\2г]г) . 

ТОД1 

Д 2 5 ( 
( я ) [ А 

2" 
+ 2 

2" /" 
5 Д , 5 , И Ш д , « ( " 

2" Лп 

2")) 
2" 

2" ( 

Ы1\ 

мК4 

= 2 1 
*=1 

Г 1 \ Л 2 1 2" / 

• « 2 2 

Знайдемо спочатку 5 Д 2 5 ; (я) 
1 2 я 

\Агв{нЦ X 1 . Маемо: 
2" 

5Д д ( / / ( А 1 д 2 В ( я ( ^ = 5 

•25 

2" ; 

я) 

2" 2" 

Г'+ 1 т — ^ 2 " 

2Я, 

+ 2 
2 " 

2Н; 

1 
2Я,- 1 

2 2 я 2 2 я 

2Я, 

+ 2 
2 я 

2Я, 

Зробимо замшу к- ] =1,\<1 <2п
 -1 . Отримаемо: 

Уаг5 и

, ') = 2 я ( 1 _ 4 Я ' ) 2 
ч2 2Я, 

2 

-1 +4 ЕМ /=1 2" 

2Я; 

+ 2 
/ + -

2 
2 я 

2Я; 

1 / + 1 
2 2 я 

2Я, 
1 / - 1 
2 2 я 

2Я, 

+ 2 
2 я 

2Я,-

= 2 И ( 1 - 4 Я , ) 

;Покладемо: 5„=2"(2И' ^5п. Ряд ^Уат5$ зб1гаеться для вс1х значень параметра Я , < 1 , а тому [2, с. 24] 
л=1 

- Е5$ -» 0, л -> оо з ймов!рнютю одиниця. Звадси отримаемо: 

2 » ( 2 Я Н ) ^ ) ^ 2 2 - 2 Я ( _ 1 „ ^ 0 0 | 

( 2 Я , - 1 ) . 1082 ^ (') -> 0, п —> оо , 

(01 
Я,,1 < / < т , з ймов!рн1стю 1 при л -> о о . 

Отже, статистика 

Я Й 1 ('Л 
п>\ 

е сильно конзистентною оцчнкою параметра Хюрста Я,,1 < / < т . Теорему доведено. 
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Таким чином, Н„ = (н$,...,Н^) е сильно конзистентною оцжкою параметра Я . 

Тепер можна побудувати оцжку куб1чноТ розм1рносл випадкового поля В^н\ 

Означения 1. [6] Нехай Р с Г + 1 деяка обмежена пщмножина I для 6 > 0 М5(р)- мМмальна юльюсть множин з 

д1аметром, що не перевищуе 8 , яю покривають Р . Куб1чною розм1рнютю множини Р називаеться границя 

. • ^ Ь Р = Ш ^ Г \ 

8-»о 1 о 8 5 - 1 

якщо вона гснуе та сюнченна. 

Теорема 2. [6] Нехай Я =(нь...,Нт\о < Я,- < 1,1 < <•< т, % = т.т(нь...,Нт),1т - одиничний куб. Тод| 

р{чтьг(в№\г )=т + 1-Х}=1, 

де Г ( / ) - фаф1к функцп / . 

Позначимо куб1чну розм1рнють В^ через с/: 4 = т +1 - % • 

Покладемо: = тт{н^\н^\...,н1т'1)• Тоц\ <?„ = т + \-Н™п ->с/ з ймов1рнгстю одиниця при л - > о о . Отже, вна-

слщок теореми 1, </„ с сильно конзистентною оцжкою куб1чноГ розм1рносл дробового ажзотропного вжер1вського 

поля в ( я ) . 

Нехай (п,Р,р) - 1мов1рн1Сний прослр. 
Лема 1. Нехай А { , А 2 , . . . , А Т - випадков! поди I Р(А!) = \ -е[о,1],1^1<;и • Тод| справедлива нер1внгсть: 

> \ - Р 1 - р 2 - . . . - Р т . (2) 

Доведения. Використаемо метод математично'Г ждукцп. Нехай т = 2, Р(А1{]А2) = С. За формулою включення-
виключення отримаемо, що 

• Р{А1 (}А2)= Р{А{)+ Р{А2)-Р{А, ^ А 2 ) = {\-рх)+{\-р2)-с>\-рх-р2. 
Отже, нер1вн1сть (2) для т = 2 виконуеться. „ 
Припустимо, що нер|внють (2) при т = к>2 справедлива: 

Р{АХ П^2 П . . . Г ) А К ) > \ - Р 1 - Р 2 - . . . - Р К . 

Покажемо, що при т = к + \ нер1вн!сть (2) також виконуеться. Нехай Р 
/=1 ) 

•с . Маемо: 

Р{{А, Г\А2 П...ПАк)пАк,1)=Р{А1 Г)А2 П...ПАк)+Р{Ам)-Р{А1 IIА2 {]...Ц Ак И Ак+1)> 
>(\-Р1-р2-...-рк)+Р{Ак+1)-с>\-Р1 -р2~...-рк-рк+1 , 

що I доводить справедливють нер1вност( (2) при т-к + \. Отже, нер1внгсть (2) виконуеться при будь-якому натура­
льному т>2. 

У [3] на основ! бакстер1вських статистик побудовано жтервал наджносл для параметра Хюрста дробового броу-

Н1вського руху $ {1\>еК. Цей жтервал надшносл для р1вня дов1ри 1 - р мае вигляд 

( § л - а ^ ё л + р Ы ) . 

1062 Де 6„ = - | 1 - бакстер1вська оцжка параметра Я е ( о , Я * ] , 

1п 

а ( р ) = - : 

ч)уЧ(Я') Ч>ЛР) 1п 2 2 - 2 Я ' -1 | + — ч - * — 

42" 

Ы . «3.47 , 
те 0; 

Л , 

2-2Я 
2 2"-1 

) + 2 1 
/=1 

-3(/) 2 Я'+2|/ + ± | -1(/ + 1 ) 2 Я - - 1 ( / _ , ) 2 Я - + 2 | / 
2Я" 

2Я* 1 \2Я* 
2Я* 

<р +(р) = 1п + 1 
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Покладемо А> = \ Н1 е Я (0. 1 < ; < т , д е Я ^ = ) Л (О 

1п 22~2Н1 -1 Ф+(0 1п 2 2 - 2 я ; _ 1 

<2П 

,/е (0,1). 

Внаслщок леми 1 маемо, />]яе]^[ Я л ' ) - а / — 1 я „ ' ' ) + р/— 
1=1 

> 1 - р . 

Перейдемо тепер до оцшювання Ытервалу надмносл куб1чноТ розм1рносл <1. 
Лема 2. Нехай ах,а2,...,ап та Ьх,Ь2,...,Ьп - набори дшсних чисел. Тод| справедлива наступна нер1внють 

\тт(аьа2,...,ап)-тт(Ьх,Ъ2,...,ьЛ < тах|а , -6, | . (3) 

Доведения. Застосуемо метод математичноТ Ыдукци. Перев1римо правильнють нер1вносл (3) при л = 2 . Тод| як-

що тт^,а2) = а; та 1шп(4,,Ь 2 )= 6,, / = 1,2 , то нер1внють очевидна. Нехай тепер тт{ах,а2) = а\,гл\п{ьх,Ь2) = Ьг (ви-

падок тт(а| ,а2) = а2, тт(ьх ,Ь2)=ЬХ розглядаеться аналопчно). Якщо а, < Ь2 < Ьх, то Ьх - ах < - ах. Якщо 

Ъ2 < ах < а2, то О] - 6 2 < а 2 -/>2 • Отже, нер1внють (3) для л = 2 виконуеться. 

Припустимо, що для довтьних набор1в в 1 , а 2 , . . . , в и _ 1 та 6],& 2,...,/> л Ч Д'йсних чисел нер1внють справедлива при 

и ^ 3 . Покажемо, що тод| нер1внють буде виконуватись I для ах,а2,...,а„ та ЬХ,Ь2,...,Ь„ : 

\тт(ах, я 2,..., а„_х, а „)-тт(Ьх, Ь2,..., Ь„_х ,Ь„ ] = |гшп (а„, пип(а 1,о 2,...,а л_ 1,))-П11п(б п,1шп(б 1,й 2,...,г) и_ 1))|< 

<тм\ап-Ьп\,\тт(ах,а2,...,ап_х)-т\п{Ьх,Ь2,...,Ь„_х)}< птах |а„-Ь„\, тах Ц-6,1 =тах|а,-й,|. 
I 1<1'5л-1 ) ЯИп 

Отже, нер1вн1сть (3) справедлива для будь-якого л . Лему доведено. 
3 леми 2 випливае, що 1'нтервал 

де а,(р) = тах-^а — ,р — К я(р) = таха.(р), е Ытервалом над1йносл куб1чноТ розм1рносл <1 дробового ажзотроп-
и /5т [ \т) \т)\ \<1<,т 

ного В1нер1вського поля з р1внем дов1ри 1 - р . 

Висновок 
За допомогою бакстер1вських статистик отримано сильно конзистентну ощ'нку невщомого параметра Хюрста 

Я для дробового а н 1 Э о т р о п н о г о вЫер1вського поля В^. Побудовано неасимптотичн! обласл надмносл для р1вня 

дов1ри 1 -р та знайдено оцшку куб1чно'Г розм1рносл граф1ка В^-н\ 
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АЛГОРИТМ ЗНАХОДЖЕННЯ 1НДЕКСУ ТА В1ДПОВ1ДНОГО ВЛАСНОГО ВЕКТОРА 
МАТРИЦ! СУМ1ЖНОСТ1 СИЛЬНО ЗВ'ЯЗНОГО САГАЙДАКА 

Описано чисповий алгоритм знаходження Ыдексу та в/дпов/дного йому додатного еласного вектора для матриц/ 
сум!жност! сильно зв'язного сагайдака без петель та кратних стр'ток. 

ТЬе питеНса! а1догННт Гог са!си1аИпд 1пс1ех апд соггезропо" е!деп уес(ог о{аЩасепсу таМх о( з(гопд1у соппес!ес! $1тр1у 
1асео" циЫег / 5 ёевспЬео1 т те агПс1е. 

1. Вступ 
Будемо слщувати П. Габр1елю (Р. СаЬпе!), який в [10], присвячешй скшченно в и м 1 р Н и м алгебрам над алгебра'Гчно 

замкненим полем з нульовим квадратом радикала, запропонував називати ор1ентований граф сагайдаком 
(див. [11, § 11.10]). Сильно зв'язним сагайдаком називаеться такий сагайдак, для якого з кожно'Г вершини юнуе ор1е-
нтований шлях в кожну шшу. 

©Дудченко I., Плахотник М., 2012 



Наукове видання 

В1СНИК 
КИ1ВСЫГОГО НАЦЮНАЛЬНОГО УНИВЕРСИТЕТУ 1МЕН1 ТАРАСА ШЕВЧЕНКА 

МАТЕМАТИКА. МЕХАНИКА 

Випуск 28 

Друкуеться за авторською р е д а к ц и ю 

Орипнал-макет виготовлено Видавничс-пол1граф|чним центром "КиТвський университет" 

Автори опублкованих матернал1в несутъ повну вщповщальнють за пдйЧр. точмсть наведених факта, цитат, економшо-статистичних даних. власних |мен та Ыших ведомостей. 
Редколепя залишае за собою право схорочувати та редагувати подан! матесчали. Рукописи та дискет не повертаютъся. 

Формат 60x84'". Ум. друк. арк. 7,5. Наклад 300. Зам. № 212-6195. 
Гарнитура Ала1. Пап|р офсетний. Друк офсетний. Вид. № М 2. 

Пщписано до друку 17.09.12 
Видавець \ виготовлювач 

Видавничс~лол1граф1чний центр "КиТвський ун!верситет" 
01601, КиУв, б-р Т. Шевченка, 14, к)мн. 43 

* (38044) 239 3222; (38044) 239 3172; тел./факс (38044) 239 3128 
е-таП: урс@ип|у.к1еу.иа 

пНр: урс.ип!у.к1еу.иа 
СВЩОЦТВО суб'екта видавничоТслрави Д К № 1103 В|д 31.10.02 


