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УМОВИ РIВНОМIРНОЇ ЗБIЖНОСТI ВЕЙВЛЕТ РОЗКЛАДIВ
ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСIВ IЗ ПРОСТОРIВ Fψ(Ω)

Ця стаття присвячена знаходженню умов рiвномiрної збiжностi з ймовiрнiстю оди-
ниця вейвлет розкладiв класу випадкових процесiв iз просторiв Fψ(Ω).

Вивчення загальних властивостей таких випадкових процесiв, отримання оцiнок
розподiлу функцiоналiв вiд процесiв з тих чи iнших просторiв випадкових величин,
встановлення умов рiвномiрної збiжностi випадкових функцiональних рядiв є одними
iз поширених задач теорiї випадкових процесiв.

Вейвлет аналiз є достатньо молодою галуззю математики з багатьма цiкавими про-
блемами й задачами. Однак дану теорiю, зокрема вейвлет розклади функцiй, на даний
час широко використовують як у теорiї випадкових процесiв, так i у рiзних областях
науки. Наприклад, вейвлет аналiз активно застосовується для фiльтрацiї i попере-
дньої обробки даних, аналiзу стану i прогнозування ситуацiї на фондових ринках,
розпiзнавання образiв, при обробцi i синтезi рiзних сигналiв, зокрема при обробцi
мовних сигналiв, бiомедичних сигналiв, для розв’язання завдань стиснення i обробки
зображень, при навчаннi нейромереж i в багатьох iнших випадках. Тому є актуальною
задача знаходження умов рiвномiрної збiжностi вейвлет розкладiв класу випадкових
процесiв iз просторiв Fψ(Ω).

У данiй роботi ми зосереджуємося на основних властивостях просторiв Fψ(Ω) та
деяких елементах теорiї вейвлетiв.

На початку статтi наведено основнi означення, теореми, приклади випадкових ве-
личин з просторiв Fψ(Ω) та поняття i властивостi мажоруючої характеристики цього
простору. Далi подано необхiднi вiдомостi з вейвлет аналiзу, зокрема: означення f -,
m-вейвлетiв та умови S, а також умови розкладу функцiй по цим базисам. Також на-
ведено умови рiвномiрної збiжностi з iмовiрнiстю одиниця вейвлет розкладiв деяких
функцiй.

Основним результатом статтi є умови рiвномiрної збiжностi вейвлет розкладiв ви-
падкових процесiв iз просторiв Fψ(Ω). Данi умови базуються на оцiнках розподiлу
супремуму на R випадкових процесiв iз просторiв Fψ(Ω) та рiвномiрної неперервностi
сепарабельного вимiрного випадкового процесу X = {X(t), t ∈ R} з простору Fψ(Ω)
на деякому вiдрiзку. Також, наведено приклади функцiй, для яких виконується одна
iз умов теореми про оцiнку мажоруючої характеристики κ(n) простору Fψ(Ω).

Ключовi слова: Простори випадкових величин Fψ(Ω), мажоруюча характеристика,
випадковi процеси, вейвлети, вейвлет розклади.

1. Вступ. У 90-х роках ХХ столiття почав розвиватися такий напрямок в
теорiї випадкових процесiв, як вейвлет аналiз. Вейвлет аналiз – це нова, цiкава
галузь математики з своїми проблемами й задачами, багато з яких до цього

Роздiл 1: Математика i статистика



УМОВИ РIВНОМIРНОЇ ЗБIЖНОСТI ВЕЙВЛЕТ РОЗКЛАДIВ. . . 83

часу не вирiшенi. Вейвлет аналiз вивчає умови, за яких функцiї можуть бути
розкладенi в ряди по базисам вейвлетiв, тобто по ортогональним системам, що
породжуються однiєю функцiєю ϕ(x) ∈ L2(R), а саме, по системам функцiй
ϕ0k(x) = ϕ(x− k) та ϕjk(x) = 2

j
2ϕ (2jx− k).

Крiм того, цю теорiю ефективно можна застосовувати на практицi. Напри-
клад: при записах iнформацiї, записах звуку та зображеннi на компакт диски
та комп’ютери. Як показують дослiдження, що запис та збереження iнформа-
цiї за допомогою вейвлетiв набагато ефективнiший, нiж iншi, наприклад, нiж
використання розкладiв Фур’є. Ефективно використовуються вейвлети також
при кодуваннi iнформацiї.

Cвiтовi дослiдження пропонують новий науковий пiдхiд – нечiткi вейвлети.
Iнновацiя полягає в тому, що за допомогою вейвлетiв отримують множину iн-
формативних коефiцiєнтiв, що розглядають за допомогою теорiї нечiткої логiки
та нечiтких множин [1]. За допомогою цього пiдходу розв’язують складнi задачi
класифiкацiї сигналiв, використовуючи знання, досвiд та мiркування експертiв
або експериментальнi данi [2].

Вагомий внесок у створення теорiї вейвлет аналiзу належить вченим Захi-
дної Європи та Пiвнiчної Америки, таким як С. Маллат [3], I. Мейер [4], I. До-
бешi [5] та Ч. Чуi [6].

Майже одночасно з першими роботами по вейвлет аналiзу з’явились робо-
ти, де вейвлет розклади застосовувались до задач теорiї ймовiрностей та теорiї
випадкових процесiв. Розклади випадкових процесiв по системам вейвлетiв ви-
користовуються для їх моделювання та збереження траєкторiї цих процесiв з
метою їх подальшого вiдновлення.

На основi вейвлет розкладiв побудовано оцiнки щiльностей розподiлiв випад-
кових величин та спектральнi функцiї стацiонарних випадкових процесiв [7].
Дослiдженням швидкостi зростання супремуму випадкових процесiв та умов
рiвномiрної збiжностi з iмовiрнiстю одиниця на обмеженому iнтервалi вейвлет
розкладiв випадкових процесiв iз просторiв Орлiча випадкових величин займа-
лися Ю. В. Козаченко i М. М. Перестюк [8,9].

В данiй роботi знаходяться умови, за яких вейлет розклади випадкових про-
цесiв iз просторiв Fψ(Ω) збiгаються рiвномiрно на обмеженому iнтервалi з iмо-
вiрнiстю одиниця.

Робота складається iз вступу та трьох роздiлiв. В другому роздiлi наведенi
необхiднi вiдомостi з теорiї просторiв Fψ(Ω). В третьому роздiлi розглядаються
вейвлети, вейвлет розклади невипадкових функцiй та умови, за яких розклади
функцiй рiвномiрно збiгаються на певному скiнченному iнтервалi. В четвертому
роздiлi знаходяться загальнi умови рiвномiрної збiжностi вейвлет розкладiв для
випадкових процесiв iз просторiв Fψ(Ω).

2. Fψ(Ω) – простори.

Означення 1 (див. [10]). Нехай ψ(u) > 0, u ≥ 1 – монотонно зростаюча
неперервна функцiя, така що ψ(u) → ∞ при u → ∞. Випадкова величина ξ
належить простору Fψ(Ω), якщо виконується умова:

sup
u≥1

(E |ξ|u)1/u

ψ(u)
<∞.
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Подiбне означення сформульоване в роботi С. В. Єрмакова та Є. I. Остров-
ського [11]. Але там вимагалось, щоб Eξ = 0, якщо ξ ∈ Fψ(Ω). Крiм того роз-
глядались випадковi величини, такi що E |ξ|u =∞ при певному u > 0.

Доведемо наступну теорему.

Теорема 1. Простiр Fψ(Ω) є простором Банаха з нормою

‖ξ‖ψ = sup
u≥1

(E |ξ|u)1/u

ψ(u)
.

Доведення. Доведемо спочатку, що Fψ(Ω) – лiнiйний нормований простiр.
Очевидно, що ‖ξ‖ψ = 0, тодi i тiльки тодi, коли ξ = 0 з iмовiрнiстю одиниця.
Справедлива рiвнiсть

‖αξ‖ψ = sup
u≥1

(E |αξ|u)1/u

ψ(u)
= sup

u≥1

|α| (E |ξ|u)1/u

ψ(u)
= |α| ‖ξ‖ψ .

Очевидна i нерiвнiсть трикутника. Дiйсно,

‖ξ1 + ξ2‖ψ = sup
u≥1

(E |ξ1 + ξ2|u)1/u

ψ(u)
≤ sup

u≥1

(E |ξ1|u)1/u
+ (E |ξ2|u)1/u

ψ(u)
≤

≤ sup
u≥1

(E |ξ1|u)1/u

ψ(u)
+ sup

u≥1

(E |ξ2|u)1/u

ψ(u)
= ‖ξ1‖ψ + ‖ξ2‖ψ .

Покажемо тепер, що Fψ(Ω) – повний простiр, тобто, якщо ξn ∈ Fψ(Ω) i
‖ξn − ξl‖ψ → 0 при n, l→∞, то iснує випадкова величина ξ, така що ξ ∈ Fψ(Ω)
i ‖ξn − ξl‖ψ → 0. З означення норми випливає, що для будь-якого u ≥ 1

(E |ξn − ξl|u)1/u ≤ ψ(u) ‖ξn − ξl‖ψ . (1)

Оскiльки ‖ξn − ξl‖ψ → 0 при n, l→∞, то i (E |ξn − ξl|u)1/u → 0 при n, l→∞.
Простiр Lu(Ω), u ≥ 1 – повний, тому що iснує випадкова величина ξ ∈ Lu(Ω),
що ξn → ξ при n→∞ в нормi цього простору. Легко бачити, що iснує ξ ∈ Lu(Ω)

при всiх u ≥ 1, що (E |ξn − ξl|u)1/u → 0 при n→∞. Дiйсно, коли ξn → ξ в нормi
простору Lu(Ω), то ξn → ξ в нормi простору Lv(Ω), де v < u.

Позначимо ηs, s = 1, 2, ... такi випадковi величини, що ξn → ηs в нормi про-
сторiв Lu(Ω), де s− 1 < u ≤ s. Тодi iснують пiдпослiдовностi ξns , що збiгаються
до ηs з iмовiрнiстю одиниця. Нехай As множина P (As) = 1, на якiй ξns збiгається

до ηs. Тодi на множинi
∞⋂
s=1

As всi ηs рiвнi та P
{
∞⋂
s=1

As

}
= 1.

Нехай тепер ξ – випадкова величина рiвна ηs на множинi
∞⋂
s=1

As. Зрозумiло,

що P {ηs 6= ξ} = 0. Тому ξn → ξ в Lu(Ω), тодi ж коли ξn → ηs в цьому ж просторi.
Отже, при всiх u ≥ 1 з нерiвностi (1) випливає, що

(E |ξn − ξl|u)1/u ≤ ψ(u) sup
r>n
‖ξn − ξr‖ψ <∞.
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Якщо в останнiй нерiвностi спрямувати l до нескiнченностi, тодi отримаємо, що
при всiх n ≥ 1 та u ≥ 1

(E |ξn − ξ|u)1/u ≤ ψ(u) sup
r>n
‖ξn − ξr‖ψ <∞. (2)

Отже,

sup
u≥1

(E |ξn − ξ|u)1/u

ψ(u)
<∞.

Тобто випадковi величини ξn − ξ при n ≥ 1 належать простору Fψ(Ω).
Оскiльки ‖ξ‖ψ ≤ ‖ξ − ξn‖ψ + ‖ξn‖ψ <∞, то випадкова величина ξ належить

простору Fψ(Ω). З нерiвностi (2) випливає, що ‖ξn − ξ‖ψ ≤ sup
r>n
‖ξn − ξr‖ψ → 0

при n→∞. Тобто ξn → ξ в нормi простору Fψ(Ω). Теорему доведено.
Наведемо приклади випадкових величин iз просторiв Fψ(Ω).

Приклад 1. Випадкова величина ξ, для якої з iмовiрнiстю одиниця вико-
нується умова |ξ| < C, де C > 0 – деяка константа, належить простору
Fψ(Ω), що породжений будь-якою функцiєю ψ з означення 1:

‖ξ‖ψ = sup
u≥1

(E |ξ|u)1/u

ψ(u)
≤ sup

u≥1

(Cu)1/u

ψ(u)
= sup

u≥1

C

ψ(u)
=

C

ψ(1)
.

Приклад 2. Випадкова величина ξ, що має розподiл Лапласа з щiльнiстю
p(x) = 1

2
e−|x|, належить простору Fψ(Ω), де ψ(u) = u, що встановлюється

еквiвалентнiстю k

√
E |ξ|k = k

√
k! ∼ k при k ≥ 1.

Приклад 3. Нормальна випадкова величина ξ = N(0, 1) належить про-

стору Fψ(Ω), де ψ(u) = u1/2, оскiльки 2l

√
E |ξ|2l = 2l

√
(2l)!
2ll!
∼ l1/2 при l ≥ 1.

Означення 2 (див. [10]). Неспадна числова послiдовнiсть κ(n) > 0, n ≥ 1
називається M-характеристикою (мажоруючою характеристикою) просто-
ру Fψ(Ω), якщо для будь-яких випадкових величин ξi, i = 1, 2, . . . , n iз цього
простору, виконується нерiвнiсть:∥∥∥∥max

1≤i≤n
|ξi|
∥∥∥∥
ψ

≤ κ(n) max
1≤i≤n

‖ξi‖ψ .

Теорема 2 (див. [10]). Послiдовнiсть

κ(n) = sup
u≥1

inf
v>0

n
1

u+v
ψ(u+ v)

ψ(u)

є мажоруючою характеристикою простору Fψ(Ω).

Означення 3 (див. [12]). Скажемо, що випадковий процес X={X(t), t∈T},
де T – деяка параметрична множина, належить простору Fψ(Ω), якщо для
будь-якого t ∈ T випадкова величина X(t) належить простору Fψ(Ω).

3. Вейвлет базиси та розклади функцiй по цим базисам. Нехай
ϕ = {ϕ(x), x ∈ R} ∈ L2(R), а ϕ̂(y) =

∫
R
e−iyxϕ(x)dx – перетворення Фур’є функцiї

ϕ : ϕ0k(x) = ϕ(x− k).

Наук. вiсник Ужгород. ун-ту, 2020, вип. 37, № 2 ISSN 2616-7700 (print), 2708-9568 (online)
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Означення 4 (див. [5,13]). Функцiя ϕ називається f -вейвлетом, якщо ви-
конуються такi умови:
1)
∑
k∈Z
|ϕ̂(y + 2πk)|2 = 1 майже скрiзь;

2) iснує така 2π-перiодична функцiя m0(x) ∈ L2 ([0; 2π]), що майже скрiзь
ϕ̂(y) = m0

(
y
2

)
ϕ̂
(
y
2

)
;

3) ϕ̂(0) 6= 0 та ϕ̂(y) неперервнi в нулi.

Означення 5 (див. [5, 13]). Функцiя δ(x) називається m-вейвлетом, що
вiдповiдає f -вейвлету ϕ, якщо її перетворення Фур’є має вигляд:

δ̂(y) = m0

(y
2

+ π
)

exp
{
−iy

2

}
ϕ̂
(y

2

)
.

Нехай ϕjk(x) = 2
j
2ϕ (2jx− k), δjk(x) = 2

j
2 δ (2jx− k), j, k ∈ Z.

Вiдомо (див. [7, 13]), що система функцiй {ϕ0k, δjk, j = 0, . . . , k ∈ Z} є орто-
нормованим базисом в L2(R). Будь-яка функцiя f ∈ L2(R) може бути зображена
у виглядi ряду, що збiгається у середньому квадратичному

f(x) =
∑
k∈Z

α0kϕ0k(x) +
∞∑
j=0

∑
k∈Z

βjkδjk(x), (3)

де

α0k =

∫
R

f(x)ϕ0k(x)dx, βjk =

∫
R

f(x)δjk(x)dx (4)

та ∑
k∈Z

|α0k|2 +
∞∑
j=0

∑
k∈Z

|βjk|2 <∞.

Зображення (3) називається вейвлет зображенням.

Зауваження 1. Оскiльки iнтеграли, що визначенi у рiвностях (4) для α0k

i βjk, iснують не лише для функцiй iз L2(R), то можна отримати вейвлет
розклади для бiльш широкого класу функцiй, нiж простiр L2(R), якi будуть
збiгатися в певних нормах.

Означення 6 (див. [5, 13]). Нехай ϕ – f -вейвлет. Для ϕ – виконується
умова S, якщо iснує парна функцiя Φ = {Φ(x), x ∈ R} така, що Φ(0) < ∞,
Φ(x) – монотонно спадає при x ≥ 0,

∫
R

Φ(|x|) <∞ та |ϕ(x)| ≤ Φ(|x|) для x ∈ R.

Лема 1 (див. [14]). Нехай для f -вейвлету ϕ виконується умова S з фун-
кцiєю Φ, а δ(x) – m-вейвлет, що вiдповiдає ϕ. Тодi при всiх x ∈ R має мiсце
нерiвнiсть

|δ(x)| ≤ BΦ

(∣∣∣∣2x− 1

4

∣∣∣∣) ,
де 0 < B <∞ – деяка константа.

Теорема 3 (див. [14]). Нехай для f -вейвлету ϕ виконується умова S iз
функцiєю Φ, c = {c(x), x ∈ R} – така парна функцiя, що c(x) > 1, x ∈ R, c(x)
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– монотонно зростає при x > 0 та
∫
R
c(x)Φ(|x|) < ∞. Крiм того, iснує така

функцiя 0 < A(u) <∞, u > 0, що для досить великих x

c(ax) ≤ c(x) · A(a), a > 0.

Якщо f = {f(x), x ∈ R} – така вимiрна на R функцiя, що |f(x)| ≤ c(x),
x ∈ R; f(x) – неперервна на iнтервалi (a, b), −∞ < a < b < +∞, тодi

fm (x) =
∑
k∈Z

α0kϕ0k(x) +
m−1∑
j=0

∑
k∈Z

βjkδjk(x) −−−→
m→∞

f(x),

α0k =

∫
R

f(x)ϕ0k(x)dx, βjk =

∫
R

f(x)δjk(x)dx,

рiвномiрно на кожному вiдрiзку [α, β] ⊂ (a, b).

4. Умови рiвномiрної збiжностi вейвлет розкладiв випадкових про-
цесiв iз просторiв Fψ(Ω). Наступна теорема дає загальнi умови рiвномiрної
збiжностi вейвлет розкладiв для випадкових процесiв iз просторiв Fψ(Ω).

Теорема 4. Нехай X = {X(t), t ∈ R} – сепарабельний, вимiрний, випадко-
вий процес з Fψ(Ω), Tk = [ak, ak+1], −∞ < ak < ak+1 < +∞, k ∈ Z. Для кожного
Tk iснує неперервна строго монотонна зростаюча функцiя σk(h),
0 ≤ h ≤ (ak+1 − ak), σk(0) = 0, така, що

sup
|t−s|≤h
t,s∈Tk

∥∥X(t)−X(s)
∥∥
ψ
≤ σk(h).

Нехай, також виконуються умови:

1)
γk∫
0

κ
(

ak+1−ak
2σ

(−1)
k (u)

+ 1

)
du < ∞, де κ(n) – мажоруюча характеристика, γk =

σk
(ak+1−ak

2

)
;

2) iснує деяка неперервна функцiя c = {c(t), t ∈ R}, що

c(t) > 1, rk = inf
t∈Tk

c(t);

3) для будь-якого ε > 0 збiгається ряд
∑
k∈Z

inf
u≥1

Buk (ψ(u))u

(εrk)u
,

де Bk = inf
t∈Tk
‖X(t)‖ψ + 1

pk(1−pk)

γkpk∫
0

κ
(

ak+1−ak
2σ

(−1)
k (u)

+ 1

)
du, pk – будь-якi числа,

0 < pk < 1;
4) функцiя ψ(u) така, що для мажоруючої характеристики простору Fψ(Ω)

виконується умова
κ(n2) ≤ Cκκ(n), (5)

де Cκ > 0 – деяка константа;
5) для процесу X з деякого iнтервалу (a, b) виконується умова:

sup
ρ(t,s)≤h

∥∥X(t)−X(s)
∥∥
ψ
≤ σ(h),

де σ(h), 0 ≤ h ≤ b− a, – така неперервна, монотонно зростаюча функцiя,

σ(0)=0 та для будь-якого z>0 виконується умова
z∫
0

κ
(

b−a
2σ(−1)(u)

+1
)
du<∞;

Наук. вiсник Ужгород. ун-ту, 2020, вип. 37, № 2 ISSN 2616-7700 (print), 2708-9568 (online)



88 Ю. Ю. МЛАВЕЦЬ, О. О. СИНЯВСЬКА

6) нехай ϕ – деякий f -вейвлет, а δ – вiдповiдний m-вейвлет, причому для ϕ
має мiсце умова S з функцiєю Φ;

7) для функцiї c(x) iснує функцiя 0 < A(u) <∞, u > 0, що для досить великих
x, a > 0, c(ax) ≤ c(x)A(a) та

∫
R

c(x)Φ(|x|) <∞.

Тодi для будь-якого вiдрiзку [α, β] ⊂ (a, b) Xn(t) → X(t) при n → ∞ рiвно-
мiрно по t ∈ [α, β] з iмовiрнiстю одиниця, де

Xn (t) =
∑
k∈Z

ξ0kϕ0k(x) +
n−1∑
j=0

∑
k∈Z

ηjkδjk(x),

ξ0k =

∫
R

X(t)ϕ0k(t)dt, ηjk =

∫
R

X(t)δjk(t)dt.

Доведення. Доведення теореми випливає з теореми 3. Оскiльки, за тео-
ремою 5.5.19 [12] iснує функцiя c(t) i випадкова величина ξ, що з iмовiрнiстю
одиниця |X(t)| < c(t)ξ. Крiм того, згiдно з теоремою 4 [15] випадковий процес
X(t) з iмовiрнiстю одиниця рiвномiрно неперервний на вiдрiзку [a, b].

Зауваження 2. Умова (5) теореми 4 виконуються для функцiй ψ(u) = uα,
ψ(u) = (ln(u+ 1))λ. Якщо ψ(u) = uα, тодi κ(n2) = 2ακ(n), тобто Cκ = 2α, а
коли ψ(u) = (ln(u+ 1))λ, тодi κ(n2) ≤ 2λκ(n), тобто Cκ = 2λ.

5. Висновки. Вейвлети й заснованi на них iнтегральнi вейвлет-перетво-
рення були запропонованi на початку 90-х рокiв минулого столiття (хоча пер-
ший найпростiший тип вейвлета, був описаний А. Хааром ще в 1909 роцi) i
надалi iнтенсивно розвиваються. Найбiльший внесок у розробку теоретичних
основ вейвлетiв внесли Ю. Мейер, I. Добешi, С. Маллaт та iншi вченi, що опу-
блiкували першi теоретичнi роботи в цьому напрямку i змогли донести їх до
широкої наукової спiльноти.

Вейвлети є порiвняно новими математичними поняттями й об’єктами, засто-
сування яких може теоретично строго наблизити будь-яку функцiю або будь-
який сигнал. Тому вони досить перспективнi у вирiшеннi багатьох математи-
чних завдань наближення (iнтерполяцiї, апроксимацiї, регресiї i т.д.) функцiй,
сигналiв i зображень. Вейвлет-обробка сигналiв забезпечує можливiсть досить
ефективного стиску сигналiв та їхнього вiдновлення з малими втратами iнфор-
мацiї, а також розв’язання завдань фiльтрацiї сигналiв.

В роботi наведено необхiднi вiдомостi з теорiї просторiв Fψ(Ω). Розглянуто
вейвлети, вейвлет розклади невипадкових функцiй та умови, за яких розклади
функцiй рiвномiрно збiгаються на певному скiнченному iнтервалi. Знайдено за-
гальнi умови рiвномiрної збiжностi вейвлет розкладiв для випадкових процесiв
iз просторiв Fψ(Ω).
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Mlavets Yu. Yu., Syniavska O. O. Conditions for the uniform convergence of
wavelet expansions of stochastic processes from Fψ(Ω) spaces.

This paper is devoted to the search of conditions for uniform convergence of wavelet
expansions of stochastic processes from the spaces Fψ(Ω) with probability one.

The most common problems in the theory of stochastic processes are the study of the
general properties of such stochastic processes, obtaining estimates for the distribution of
some functionals of processes from some spaces of random variables, establishing conditions
for uniform convergence of random functional series.

Wavelet analysis is a relatively young field of mathematics with plenty of curious prob-
lems and challenges. However, this theory, in particular, wavelet expansions of functions
is frequently used in the theory of stochastic processes and other areas of science. For in-
stance, wavelet analysis is widely used for data filtering and data preprocessing, analysis of
the state, and forecasting the situation in the stock markets, pattern recognition, synthesis,
and signal processing, namely speech signals processing and biomedical signals. Likewise,
wavelets are used for solving image compression problem and image processing, training
neural networks, and in many other cases. Therefore, today topical is the task of finding
conditions for uniform convergence of wavelet expansions of stochastic processes from the
space Fψ(Ω).

Our focus in this paper is on the basic properties of spaces Fψ(Ω) and some elements
of wavelet theory. At the beginning of the article the basic definitions, theorems, examples
of random variables from the space Fψ(Ω), concept, and properties of majorizing charac-
teristic such space are given. Then we introduce the necessary background from wavelet
theory, in particular, f - and m- wavelet definitions, the condition S, and the conditions on
the expansion of functions on these bases. We also provide the conditions for the uniform
convergence of wavelet expansions of some functions.

The main result of the paper are the conditions for the uniform convergence of wavelet
expansions of random processes from the space Fψ(Ω). These conditions are based on esti-
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mates for the distribution of suprema on R for the stochastic processes from Fψ(Ω) spaces
and uniform convergence of separable measurable stochastic process X = { X(t), t ∈ R}
from the space Fψ(Ω) on some segment. There were also given several examples of func-
tions, in which case one of the conditions of the theorem on the estimation of the majorizing
characteristic κ(n) of the space Fψ(Ω) holds.

Keywords: Spaces Fψ(Ω) of random variables, majorant characteristic, stochastic pro-
cesses, wavelets, wavelet expansions.

References
1. Polishchuk, V. (2018). Fuzzy Method for Evaluating Commercial Projects of Different Origin.

Journal of Automation and Information Sciences, 50, 12, 60–73. DOI: 10.1615/JAutomatInf-
Scien.v50.i5.60

2. Polishchuk, V. V., Malyar, M. M., Voloshyn, O. F., & Sharkadi, M.M. (2018). Informatsiine
modeliuvannia nechitkykh znan [Information modeling of fuzzy knowledge]. Radioelektronika,
informatyka, upravlinnia, 4, 84–95. DOI: 10.15588/1607-3274-2018-4-8 [in Ukrainian]

3. Mallat, S. (1988). A wavelet tour of signal processing. San Diego: Academic Press.
4. Meyer, Y. (1990). Ondelettes et Opérateurs. Paris: Hermann.
5. Daubechies, I. (1992). Ten lecture on wavelets. Philadelphia: Soc. Industrial and Appl. Math.
6. Chui, C. (1992). An introduction to wavelets. New York: Academic Press.
7. Härdle, W., Kerkyacharian, G., Picard, D., & Tsybakov, A. (1998). Wavelets, approximation

and statistical applications. New York: Springer. DOI: 10.1007/978-1-4612-2222-4.
8. Kozachenko, Yu. V., & Perestyuk, M. M. (2007). On the uniform convergence of wavelet expan-

sions of random processes from Orlicz spaces of random variables I. Ukrainian Mathematical
Journal, 59, 12, 1850–1869. DOI: 10.1007/s11253-008-0030-y

9. Kozachenko, Yu. V., & Perestyuk, M. M. (2008). On the uniform convergence of wavelet expan-
sions of random processes from Orlicz spaces of random variables II. Ukrainian Mathematical
Journal, 60, 6, 876–900. DOI: 10.1007/s11253-008-0106-8

10. Kozachenko, Yu. V., & Mlavets, Yu. Yu. (2013). The Banach spaces Fψ(Ω) of random variables.
Theory of Probability and Mathematical Statistics, 86, 92–107. DOI: 10.1090/S0094-9000-2013-
00892-8

11. Ermakov, S. V., & Ostrovskyi, E. Y. (1986). Uslovija nepreryvnosti, jeksponencial’nye ocenki
i central’naja predel’naja teorema dlja sluchajnyh polej [Conditions for the continuity, expo-
nential bounds, and central limit theorem for random fields]. Dep. VINITI, 752-V.86.0., 42.
[in Russian].

12. Kozachenko, Yuriy, & Mlavets, Yuriy. (2014). Stochastic processes from Fψ(Ω) spaces. Con-
temporary Mathematics and Statistics, 2, 1, 55–75. DOI: 10.7726/cms.2014.1004

13. Kozachenko, Yu. V. (2004). Lektsii z veivlet analizu [Lectures on Wavelet Analysis]. Kyiv:
TViMS. [in Ukrainian]

14. Dariychuk, I. V., Kozachenko, Yu. V., & Perestyuk, M. M. (2011). Vypadkovi protsesy z pros-
toru Orlicha [Stochastic processes from Orlicz space]. Chernivtsi: Zoloti lytavry. [in Ukrainian]

15. Mlavets, Yu. Yu. (2012). Pro rozpodil supremumiv pryrostiv vypadkovykh protsesiv z prostoriv
Fψ(Ω) [On the distribution of supremums increments of stochastics processes from Fψ(Ω)
spaces]. Naukovyi visnyk uzhhorodckoho universytetu. Seriia matematyka i informatyka, 23, 1,
79–88. [in Ukrainian]

Одержано 25.09.2020

ISSN 2616-7700 (print), 2708-9568 (online) Наук. вiсник Ужгород. ун-ту, 2020, вип. 37, № 2


