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ÂÈÏÀÄÊÎÂÈÕ ÏÎÑËIÄÎÂÍÎÑÒÅÉ

The problem of optimal linear estimation of the functional ANξ =
∑N

k=0 akξ−k that depends
on the unknown values of a harmonizable α−stable stochastic sequence ξn from observations of
the sequence ξn + ηn at points n = 0,−1 − 2, . . ., where ξn, n ∈ Z and ηn, n ∈ Z are mutually
independent harmonizable α−stable sequences are considered. Formulas for calculating the error
and the spectral characteristic of the optimal linear estimate of the functional are proposed in the
case of spectral certainty where spectral densities of the processes are exactly known. Formulas that
determine the least favorable spectral densities and the minimax (robust) spectral characteristics
are proposed in the case of spectral uncertainty for some classes of admissible spectral densities.

Äîñëiäæó¹òüñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ëiíiéíîãî îöiíþâàííÿ ôóíêöiîíàëà ANξ =
∑N

k=0 akξ−k,
ùî çàëåæèòü âiä íåâiäîìèõ çíà÷åíü ãàðìîíiçîâàíî¨ α-ñòiéêî¨ ïîñëiäîâíîñòi ξn çà ñïîñòåðå-
æåííÿìè ïîñëiäîâíîñòi ξn + ηn ó ìîìåíòè ÷àñó n = 0,−1,−2, . . . , äå ξn, n ∈ Z òà ηn, n ∈ Z
� âçà¹ìíî íåçàëåæíi ãàðìîíiçîâàíi α−ñòiéêi ïîñëiäîâíîñòi. Âñòàíîâëåíi ôîðìóëè äëÿ îá÷è-
ñëåííÿ âåëè÷èíè ïîõèáêè òà ñïåêòðàëüíî¨ õàðàêòåðèñòèêè îïòèìàëüíî¨ îöiíêè ôóíêöiîíàëà
çà óìîâè ñïåêòðàëüíî¨ âèçíà÷åíîñòi êîëè âiäîìi ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi ïðîöåñiâ. Ó òîìó âè-
ïàäêó êîëè ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi íåâiäîìi, à âèçíà÷åíi ëèøå êëàñè äîïóñòèìèõ ùiëüíîñòåé,
çàñòîñîâàíî ìiíiìàêñíèé ïiäõiä äî çàäà÷i îöiíþâàííÿ. Âêàçàíi ñïiââiäíîøåííÿ, ùî âèçíà÷à-
þòü íàéìåíø ñïðèÿòëèâi ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi òà ìiíiìiêñíi ñïåêòðàëüíi õàðàêòåðèñòèêè
îöiíîê äëÿ äåÿêèõ êëàñiâ ñïåêòðàëüíèõ ùiëüíîñòåé.

1. Âñòóï. Åôåêòèâíi ìåòîäè îöiíþâàííÿ íåâiäîìèõ çíà÷åíü (çàäà÷i iíòåðïî-
ëÿöi¨, åêñòðàïîëÿöi¨ òà ôiëüòðàöi¨) ñòàöiîíàðíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ïîñëiäîâíîñòåé
òà ïðîöåñiâ ðîçðîáëåíi ó ïðàöÿõ À.Ì. Êîëìîãîðîâà [1], Í. Âiíåðà [2], À. ßãëî-
ìà [3], [4]. Çàäà÷i îöiíþâàííÿ íåâiäîìèõ çíà÷åíü ãàðìîíiçîâàíèõ ñòîõàñòè÷íèõ
ïîñëiäîâíîñòåé òà ïðîöåñiâ äîñëiäæóâàëèñü ó ðîáîòàõ À. Âåðîíà [5], Ì. Ïóðà-
õìàäi [6], Ñ. Êàìáàíiñà [7], Ñ. Êàìáàíiñà òà Å. Ìàñði [8], É. Õîñîéà [9].

Çàïðîïîíîâàíi ìåòîäè äîñëiäæåíü  ðóíòóþòüñÿ íà ïðèïóùåííi, ùî ñïåêòðàëü-
íi ùiëüíîñòi ñòîõàñòè÷íèõ ïîñëiäîâíîñòåé òà ïðîöåñiâ âiäîìi. Íà ïðàêòèöi, îäíàê,
ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi ó áiëüøîñòi âèïàäêiâ íåâiäîìi. Ùîá ïîäîëàòè òàêå óñêëà-
äíåííÿ ñïî÷àòêó îöiíþþòü ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi ïàðàìåòðè÷íèìè ÷è íåïàðà-
ìåòðè÷íèìè ìåòîäàìè, àáî ïiäáèðàòè òàêi ùiëüíîñòi âèõîäÿ÷è ç iíøèõ ìiðêó-
âàíü. Ïîòiì çàñòîñîâóþòü êëàñè÷íi ìåòîäè ïîøóêó îöiíîê. Ïðîòå òàêèé ïiäõiä
ìîæå ïðèâåçòè äî çíà÷íîãî ðîñòó âåëè÷èíè ïîõèáêè îöiíîê, ÿê ïîêàçàëè íà
êîíêðåòíèõ ïðèêëàäàõ Ê. Âàñòîëà òà Õ. Ïóð [10]. Îäíèì iç ñïîñîáiâ ïîäîëàí-
íÿ òàêîãî óñêëàäíåííÿ öå çíàõîäæåííÿ ìiíiìàêñíèõ îöiíîê, ÿêi ¹ îïòèìàëüíè-
ìè îäíî÷àñíî äëÿ âñiõ ùiëüíîñòåé iç äåÿêîãî êëàñó äîïóñòèìèõ ñïåêòðàëüíèõ
ùiëüíîñòåé. Òàêi îöiíêè íàçèâàþòüñÿ ìiíiìàêñíèìè, îñêiëüêè âîíè ìiíiìiçóþòü
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïîõèáêè. Îãëÿä ðåçóëüòàòiâ ç ìiíiìàêñíèõ (ðîáàñòíèõ)
ìåòîäiâ àíàëiçó äàíèõ çðîáèëè ó ñâié ÷àñ Ê. Êàññàì òà Õ. Ïóð [11]. Ó. Ãðåíà-
äåð [12] ïåðøèì çàïðîïîíóâàâ ìiíiìàêñíèé ïiäõiä äî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i åêñòðà-
ïîëÿöi¨ ñòàöiîíàðíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñiâ.

Ó ìîíîãðàôi¨ Ì. Ìîêëÿ÷óêà [13] âèêëàäåíi ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü ç ìiíiìàê-
ñòíîãî(ðîáàñòíîãî) îöiíþâàííÿ ôóíêöiîíàëiâ âiä ñòàöiîíàðíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ïî-
ñëiäîâíîñòåé òà ïðîöåñiâ. Ó êíèçi Ì. Ìîêëÿ÷óêà òà I. Ãîëi÷åíêî [14] äîñëi-
äæåíi ìiíiìàêñòíi(ðîáàñòíi) îöiíêè ôóíêöiîíàëiâ âiä ïåðiîäè÷íî êîðåëüîâàíèõ
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ñòîõàñòè÷íèõ ïîñëiäîâíîñòåé òà ïðîöåñiâ. Ó êíèçi Ì. Ìîêëÿ÷óêà òà Î. Ìàñþ-
òêè [15] íàâåäåíi ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü ìiíiìàêñíèõ îöiíêîê ôóíêöiîíïëiâ âiä
ñòàöiîíàðíèõ âåêòîðíîçíà÷íèõ ñòîõàñòè÷íèõ ïîñëiäîâíîñòåé òà ïðîöåñiâ. Ó ðî-
áîòi Ì. Ëóçà òà Ì. Ìîêëÿ÷óêà [16] âèâ÷àþòüñÿ ìiíiìàêñíi(ðîáàñòíi) îöiíêè äëÿ
çàäà÷ iíòåðïîëÿöi¨, åêñòðàïîëÿöi¨, ôiëüòðàöi¨ äëÿ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñiâ iç ñòà-
öiîíàðíèìè ïðèðîñòàìè. Ó ñòàòòÿõ Ì. Ìîêëÿ÷óêà òà Â. Îñòàïåíêà [17], [18]
äîñëiäæóþòüñÿ îöiíêè íåâiäîìèõ çíà÷åíü ôóíêöiîíàëiâ âiä íåâiäîìèõ çíà÷åíü
ãàðìîíiçîâàíèõ α-ñòiéêèõ ïîñëiäîâíîñòåé.

Ó äàíié ðîáîòi äîñëiäæó¹òüñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ëiíiéíîãî îöiíþâàííÿ
(êëàñè÷íèé òà ìiíiìàêñíèé ìåòîäè) ôóíêöiîíàëà ANξ =

∑N
k=0 akξ−k, ùî çàëå-

æèòü âiä íåâiäîìèõ çíà÷åíü ãàðìîíiçîâàíî¨ α-ñòiéêî¨ ïîñëiäîâíîñòi ξn, n ∈ Z
çà ñïîñòåðåæåííÿìè ïîñëiäîâíîñòi ξn + ηn ó ìîìåíòè ÷àñó n = 0, 1, 2, . . . , äå
ξn, n ∈ Z òà ηn, n ∈ Z � âçà¹ìíî íåçàëåæíi ãàðìîíiçîâàíi α-ñòiéêi ïîñëiäîâ-
íîñòi. Çàäà÷à äîñëiäæó¹òüñÿ çà óìîâè ñïåêòðàëüíî¨ âèçíà÷åíîñòi, êîëè âiäîìi
ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi ïîñëiäîâíîñòåé. òà çà óìîâè ñïåêòðàëüíî¨ íåâèçíà÷åíîñòi,
êîëè ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi ïîñëiäîâíîñòåé íåâiäîìi, ïðîòå çàäàíi êëàñè äîïó-
ñòèìèõ ñïåêòðàëüíèõ ùiëüíîñòåé. Âñòàíîâëåíi ôîðìóëè äëÿ îá÷èñëåííÿ âåëè-
÷èíè ïîõèáêè òà ñïåêòðàëüíî¨ õàðàêòåðèñòèêè îïòèìàëüíî¨ îöiíêè ôóíêöiîíàëà
ANξ ó òîìó âèïàäêó êîëè ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi ïîñëiäîâíîñòåé âiäîìi. Ó âè-
ïàäêó ñïåêòðàëüíî¨ íåâèçíà÷åíîñòi çíàéäåíî ñïiââiäíîøåííÿ, ùî âèçíà÷àþòü
íàéìåíø ñïðèÿòëèâi ñïåêðàëüíi ùiëüíîñòi íà ìiíiìàêñíi ñïåêòðàëüíi õàðàêòå-
ðèñòèêè îïðèìàëüíèõ îöiíîê ôóíêöiîíàëiâ äëÿ äåÿêèõ êëàñiâ äîïóñòèìèõ ñïå-
êòðàëüíèõ ùiëüíîñòåé.

2. Ãàðìîíiçîâàíi α-ñòiéêi ïîñëiäîâíîñòi. Îñíîâíi âëàñòèâîñòi.

Îçíà÷åííÿ 1 (Ñèìåòðè÷íà α-ñòiéêà âèïàäêîâà âåëè÷èíà). Äiéñíà âèïàä-
êîâà âåëè÷èíà ξ íàçèâà¹òüñÿ ñèìåòðè÷íîþ α-ñòiéêîþ, SαS, ÿêùî ¨¨ õàðà-
êòåðèñòè÷íà ôóíêöiÿ ìà¹ âèãëÿä Eexp(itξ) = exp(−c|t|α), äëÿ äåÿêîãî c ≥ 0,
0 < α ≤ 2.

Îçíà÷åííÿ 2 (Ñèìåòðè÷íà α-ñòiéêà ñòîõàñòè÷íà ïîñëiäîâíiñòü). Ñòîõà-
ñòè÷íà ïîñëiäîâíiñòü {ξ = ξn, n ∈ Z} íàçèâà¹òüñÿ ñèìåòðè÷íîþ α-ñòiéêîþ
ïîñëiäîâíiñòþ, ÿêùî âñi äiéñíi ëiíiéíi êîìáiíàöi¨

∑
λjξj ìàþòü ñèìåòðè÷íèé

α-ñòiéêèé ðîçïîäië.

Êîìïëåêñíîçíà÷íà âèïàäêîâà âåëè÷èíà ζ = ζ1+ iζ2 ¹ ñèìåòðè÷íî α-ñòiéêîþ,
ÿêùî ζ1, ζ2 ¹ ñèìåòðè÷íî α-ñòiéêèìè SαS âåëè÷èíàìè. Ñòîõàñòè÷íèé ïðîöåñ
(äiéñíèé ÷è êîìïëåêñíîçíà÷íèé) ¹ α-ñòiéêèé, ÿêùî âñi ñêií÷åíi ëiíiéíi êîìáiíà-
öi¨ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ¹ α-ñòiéêèìè.

Êîâàðiàöiÿ SαS âåëè÷èí X = X1 + iX2 òà Y = Y1 + iY2 (1 < α ≤ 2) âèçíà÷à-
¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ

[X, Y ]α =

∫
S4

(x1 + ix2)(y1 + iy2)
<α−1>dΓX1,X2,Y1,Y2(x1, x2, y1, y2), (1)

äå z<β> = |z|β−1z̄, β > 0, à Γξ⃗(·) � öå ìiðà, ùî âèçíà÷åíà íà îäèíè÷íié ñôåði
Sn ∈ Rn. Êîâàðiàöiÿ íå ¹ ñèìåòðè÷íîþ òà íå ¹ ëiíiéíîþ çà äðóãèì àðãóìåíòîì.
Äëÿ ñóìiñíî SαS ðîçïîäiëåíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ξ, ξ1, ξ2, η ìà¹ìî:

[ξ(t1) + ξ(t2), η]α = [ξ(t1), η]α + [ξ(t2), η]α,
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|[ξ, η]α| ≤ ||ξ||α||η||α−1
α (2)

äå ||ξ||α = [ξ, ξ]
1/α
α ¹ íîðìîþ ó ëiíiéíîìó ïðîñòîði ïîðîäæåíîìó SαS âèïàäêî-

âèìè âåëè÷èíàìè, ÿêà åêâiâàëåíòíà çáiæíîñòi çà éìîâiðíiñòþ. Çàóâàæèìî, ùî
|| · ||α ìîæå íå ñïiâïàäàòè çi ñòàíäàðòíîþ íîðìîþ â Lα.

Íåõàé Z = {Z(θ) : −∞ < θ <∞} � SαS ñòîõàñòè÷íèé ïðîöåñ ç íåçàëåæíèìè
ïðèðîñòàìè. Ñëiäóþ÷è [7] âèçíà÷èìî ñïåêòðàëüíó ìiðó ïðîöåñó Z ó íàñòóïíèé
ñïîñiá µ{(s, t]} = ∥Z(t) − Z(s)∥αα. Ìîæíà âèçíà÷èòè iíòåãðàë

∫
f(θ)dZ(θ) äëÿ

âñiõ f ∈ Lα(µ), ùî ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:∥∥∥∥∫ f(θ)dZ(θ)

∥∥∥∥α
α

=

∫
|f(θ)|αdµ(θ),

[∫
f(θ)dZ(θ),

∫
g(θ)dZ(θ)

]
α

=

∫
f(θ) (g(θ))<α−1> dµ(θ).

Îçíà÷åííÿ 3 (Ãàðìîíiçîâàíà ñèìåòðè÷íà α-ñòiéêà ïîñëiäîâíiñòü). Ñòîõà-
ñòè÷íà SaS - ïîñëiäîâíiñòü {ξn, n ∈ Z} ¹ ãàðìîíiçîâàíîþ HSαS, ÿêùî iñíó¹
ñòîõàñòè÷íèé SaS ïðîöåñ Z = {Z(θ); θ ∈ [−π, π]} ç íåçàëåæíèìè ïðèðîñòàìè
òà ñêií÷åíîþ ñïåêòðàëüíîþ ìiðîþ µ(θ) òàêèé, ùî ïîñëiäîâíiñòü {ξn, n ∈ Z}
ìà¹ ñïåêòðàëüíèé ðîçêëàä

ξn =

∫ π

−π
einθdZ(θ), n ∈ Z.

Êîâàðiàöiÿ ãàðìîíiçîâàíîãî ïðîöåñó äîïóñêà¹ ñïåêòðàëüíèé ðîçêëàä

[ξn, ξm]α =

∫ π

−π
ei(n−m)θdµ(θ), n,m ∈ Z.

Çàçíà÷èìî, ùî ïîñëiäîâíiñòü HSαS íå çàâæäè ¹ ñòàöiîíàðíîþ, ïðîòå ïðè
α = 2 öÿ ïîñëiäîâíiñòü ¹ ñòðîãî ñòàöiîíàðíîþ ç ãàóñîâèì ðîçïîäiëîì.

Äëÿ çàìêíóòîãî ëiíiéíîãî ïiäïðîñòîðó M ⊆ Lα(µ) òà f ∈ Lα(µ) iñíó¹ ¹äè-
íèé åëåìåíò ç M, ùî ìiíiìiçó¹ âiäñòàíü äî f i íàçèâà¹òüñÿ ïðîåêöi¹þ f íà M
àáî íàéêðàùîþ àïðîêñèìàöi¹þ f íà M, ùî ïîçíà÷à¹òüñÿ PMf. Ïðîåêöiÿ PMf
¹äèíèì ÷èíîì âèçíà÷à¹òüñÿ [19, ñ. 56] ñïiââiäíîøåííÿì:∫

g(θ) (f(θ)− PMf(θ))
<α−1> dµ(θ) = 0, g ∈M.

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç H(ξ) çàìêíóòèé çà íîðìîþ || · ||α ëiíiéíèé ìíîãîâèä, ïîðîäæå-
íèé âñiìà çíà÷åííÿìè ïðîöåñó ïîñëiäîâíîñòi {ξn, n ∈ Z}.

Äëÿ HSαS - ïîñëiäîâíîñòi {ξn, n ∈ Z} i çàìêíóòî¨ ïiäìíîæèíè N ⊆ H(ξ)
iñíó¹ ¹äèíèé åëåìåíò ξ̂n ∈ N, ùî ìiíiìiçó¹ âiäñòàíü äî ξn i âèçíà÷à¹òüñÿ ñïiâ-
âiäíîøåííÿì: [

η, ξn − ξ̂n

]
= 0, η ∈ N. (3)

Â ñèëó ëiíiéíîñòi êîâàðiàöi¨ çà ïåðøèì àðãóìåíòîì ìà¹ìî

||ξn − ξ̂n||αα = ||ξn, ξn − ξ̂n||α − ||ξ̂n, ξn − ξ̂n||α = ||ξn, ξn − ξ̂n||α. (4)

Íàóê. âiñíèê Óæãîðîä óí-òó, 2016, âèï. �1 (28)



ÌIÍIÌÀÊÑÍÀ ÔIËÜÒÐÀÖIß ÃÀÐÌÎÍIÇÎÂÀÍÈÕ ÂÈÏÀÄÊÎÂÈÕ. . . 83

Ìà¹ìî ç (3) òà (4), ùî ξn− ξ̂n íàëåæèòü íàñòóïíîìó êëàñó âèïàäêîâèõ âåëè÷èí
Ln = {η ∈ H(ξ) : [ζ, η]α = 0; ∀ζ ∈ N, ||η||αα = [ξ, η]α}. Ñåðåä âñiõ åëåìåíòiâ Ln
åëåìåíò ξn − ξ̂n ìà¹ íàéáiëüøó íîðìó [6]

||ξn − ξ̂n||α = max
ζ∈Ln

||ζ||α. (5)

Ñïiââiäíîøåííÿ (5) âèïëèâà¹ iç îçíà÷åííÿ Ln òà íåðiâíîñòi (2).

3. Ôiëüòðàöiÿ ãàðìîíiçîâàíèõ α-ñòiéêèõ ïîñëiäîâíîñòåé. Òðàäèöié-
íèé ïiäõiä. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ëiíiéíîãî îöiíþâàííÿ ôóíêöiî-
íàëà

ANξ =
N∑
k=0

akξ−k =

∫ π

−π
AN(e

iθ)dZ(θ), AN(e
iθ) =

N∑
k=0

ake
−ikθ,

ùî çàëåæèòü âiä íåâiäîìèõ çíà÷åíü ãàðìîíiçîâàíî¨ α−ñòiéêî¨ ïîñëiäîâíîñòi ξk
çà ñïîñòåðåæåííÿìè ïîñëiäîâíîñòi ξn+ηn, n ∈ Z ó ìîìåíòè ÷àñó n = 0,−1,−2, . . .

Çàäà÷ó äîñëiäæóâàòèìî ó òîìó âèïàäêó, êîëè âçà¹ìíî íåçàëåæíi HSαS ñòî-
õàñòè÷íi ïîñëiäîâíîñòi ξn òà ηn ìàþòü àáñîëþòíî íåïåðåðâíi ñïåêòðàëüíi ìiðè
µ(θ) òà ν(θ) âiäïîâiäíî, òà ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi f(θ) > 0, g(θ) > 0, ùî çàäî-
âîëüíÿþòü óìîâó ìiíiìàëüíîñòi:∫ π

−π
(f(θ) + g(θ))

−1
α−1dθ <∞, (6)

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç H−(ξ + η) çàìêíóòó çà íîðìîþ || · ||α ëiíiéíó îáîëîíêó
ïîðîäæåíó âèïàäêîâèìè âåëè÷èíàìè {ξn + ηn;n = 0,−1,−2, . . .}.

Òåîðåìà 1. Íåõàé ξn, n ∈ Z òà ηn, n ∈ Z âçà¹ìíî íåçàëåæíi ãàðìîíiçî-
âàíi α−ñòiéêi, HSαS, ñòîõàñòè÷íi ïîñëiäîâíîñòi, ÿêi ìàþòü àáñîëþòíî íå-
ïåðåðâíi ñïåêòðàëüíi ìiðè µ(θ), ν(θ) iç ñïåêòðàëüíèìè ùiëüíîñòÿìè f(θ) >
> 0, g(θ) > 0 âiäïîâiäíî, ÿêi çàäîâîëüíþòü óìîâó ìiíiìàëüíîñòi (6). Îïòè-
ìàëüíà ëiíiéíà îöiíêà ÂNξ ôóíêöiîíàëà ANξ =

∫ π
−π AN(e

iθ)dZξ(θ), ùî çàëå-
æèòü âiä íåâiäîìèõ çíà÷åíü HSαS ïîñëiäîâíîñòi ξn çà ñïîñòåðåæåííÿìè ïî-
ñëiäîâíîñòi ξn + ηn ó òî÷êàõ n = 0,−1,−2, . . . îá÷èñëþ¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ (7).
Ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà h(θ) âèçíà÷à¹òüñÿ iç ðiâíÿíü (9), äå íåâiäîìi
êîåôiöi¹íòè ck, k = 1, 2, . . . , âèçíà÷àþòüñÿ ðiâíÿííÿìè (10). Ïîõèáêà îöiíêè
îá÷èñëþ¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ (11).

Äîâåäåííÿ. Âèõîäÿ÷è iç ñïiââiäíîøåííÿ içîìîðôiçìó ìiæ ïðîñòîðàìèH(ξ)
òà Lα(f) áóäåìî øóêàòè îöiíêó ó âèãëÿäi

ÂNξ =

∫ π

−π
h(θ)

(
dZξ(θ) + dZη(θ)

)
. (7)

Òàêà îöiíêà âèçíà÷à¹òüñÿ ñïåêòðàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ h(θ), ùî íàëåæèòü
ïiäïðîñòîðó L−

α (f + g) ïðîñòîðó Lα(f + g) ïîðîäæåíîìó ôóíêöiÿìè einθ ïðè
n = 0,−1, . . . . Ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà h(θ) îïòèìàëüíî¨ îöiíêè ÂNξ ôóí-
êöiîíàëà ANξ ìiíiìiçó¹ çíà÷åííÿ ||ANξ−ÂNξ||α. Íàéêðàùèì íàáëèæåííÿì çíà-
÷åííÿ âåëè÷èíè ANξ ó ïðîñòîði H−(ξ + η) ¹ ïðîåêöiÿ ÂNξ íà öåé ïðîñòið, ùî
âèçíà÷à¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

[ξ(n) + η(n), ANξ − ÂNξ]α = 0, n = 0,−1,−2, . . .
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Ñêîðèñòàâøèñü ñïåêòðàëüíèì ðîçêëàäîì êîâàðiàöi¨ ãàðìîíiçîâàíîãî ïðîöåñó,
îòðèìà¹ìî íàñòóïíå ñïiââiäíîøåííÿ∫ π

−π
e−iθn

[(
AN(e

iθ)− h(θ)
)<α−1>

f(θ)− (h(θ))<α−1> g(θ)
]
dθ = 0, n = 0,−1,−2, . . .

(8)
Iç îòðèìàíîãî ñïiââiäíîøåííÿ ìà¹ìî òàêå ðiâíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ñïåêòðàëü-
íî¨ õàðàêòåðèñòèêè îöiíêè(

AN(e
iθ)− h(θ)

)<α−1>
f(θ)− (h(θ))<α−1> g(θ) = C(eiθ), (9)

C(eiθ) =
∞∑
k=0

cke
i(k+1)θ,

äå ck � íåâiäîìi êîåôiöi¹íòè, ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ iç óìîâè∫ π

−π
e−iθnh(θ)dθ = 0, n = 1, 2, . . . . (10)

Ïîõèáêà îöiíêè îá÷èñëþ¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ∥∥∥ÂNξ − ANξ
∥∥∥α
α
=

∫ π

−π

∣∣AN(eiθ)− h(θ)
∣∣α f(θ)dθ + ∫ π

−π
|h(θ)|α g(θ)dθ. (11)

4. Ôiëüòðàöiÿ ãàðìîíiçîâàíèõ α-ñòiéêèõ ïîñëiäîâíîñòåé. α = 2. Òðà-
äèöiéíèé ïiäõiä. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó îïòèìàëüíî¨ ëiíiéíî¨ îöiíêè ôóíêöiîíàëà
ANξ, ùî çàëåæèòü âiä íåâiäîìèõ çíà÷åíü HSαS ïîñëiäîâíîñòi ξk, äëÿ α = 2. Ó
öüîìó âèïàäêó âçà¹ìíî íåçàëåæíi HSαS ïîñëiäîâíîñòi ξn, n ∈ Z òà ηn, n ∈ Z ¹
ñòàöiîíàðíèìè.

Òåîðåìà 2. Íåõàé ξn, n ∈ Z òà ηn, n ∈ Z âçà¹ìíî íåçàëåæíi ãàðìîíiçî-
âàíi α−ñòiéêi, HSαS, α = 2, ñòîõàñòè÷íi ïîñëiäîâíîñòi, ÿêi ìàþòü àáñî-
ëþòíî íåïåðåðâíi ñïåêòðàëüíi ìiðè µ(θ), ν(θ) iç ñïåêòðàëüíèìè ùiëüíîñòÿìè
f(θ) > 0, g(θ) > 0 âiäïîâiäíî, ÿêi çàäîâîëüíþòü óìîâó ìiíiìàëüíîñòi (6) ïðè
α = 2. Îïòèìàëüíà ëiíiéíà îöiíêà ÂNξ ôóíêöiîíàëà ANξ, ùî çàëåæèòü âiä
íåâiäîìèõ çíà÷åíü HSαS ïîñëiäîâíîñòi ξk çà ñïîñòåðåæåííÿìè ïîñëiäîâíîñòi
ξn+ηn â òî÷êàõ n = 0,−1,−2, . . . îá÷èñëþ¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ (7). Ñïåêòðàëüíà
õàðàêòåðèñòèêà h(θ) âèçíà÷à¹òüñÿ iç ðiâíÿííÿ (12), äå íåâiäîìi êîåôiöi¹íòè
ck, k = 1, 2, . . . , âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíÿííÿì (13). Ïîõèáêà îöiíêè îá÷èñëþ¹òüñÿ çà
ôîðìóëîþ (14).

Äîâåäåííÿ. Ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà îöiíêè, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ iç ðiâ-
íÿííÿ (9), ìàòèìå âèãëÿä

h(θ) = AN(e
iθ)− AN(e

iθ)g(θ) + C(eiθ)

f(θ) + g(θ)
, C(eiθ) =

∞∑
k=0

cke
i(k+1)θ. (12)

Íåâiäîìi êîåôiöi¹íòè ck âèçíà÷àþòüñÿ iç ðiâíÿíü

N∑
j=0

aj

π∫
−π

ei(j−n)θf(θ)

f(θ) + g(θ)
dθ −

∞∑
k=0

ck

π∫
−π

ei(k−n+1)θ

f(θ) + g(θ)
dθ = 0, n = 1, 2, . . . . (13)
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Âèçíà÷èìî îïåðàòîðè ó ïðîñòîði ℓ2, ùî çàäàíi ìàòðèöÿìè (B)k,j = Bk,j, k, j ≥ 0;
(Q)k,j = Qk,j, k ≥ 1, j ≥ 0; (R)k,j = Rk,j, k, j ≥ 0, óòâîðåíèìè ç êîåôiöi¹íòiâ
Ôóð'¹

Bk,j =
1

2π

π∫
−π

ei(j−k)θ
1

f(θ) + g(θ)
dθ;

Qk,j =
1

2π

π∫
−π

e−i(j+k)θ
f(θ)

f(θ) + g(θ)
dθ;

Rk,j =
1

2π

π∫
−π

ei(j−k)θ
f(θ)g(θ)

f(θ) + g(θ)
dθ.

Ðiâíÿííÿ (13), ùî âèçíà÷àþòü íåâiäîìi êîåôiöi¹íòè ck, ìîæíà çàïèñàòè ó âè-
ãëÿäi

Qa = Bc, c = B−1Qa,

äå âåêòîðè a = (a0, a1, . . . , aN , 0, . . . ), c = (c1, c2, . . . ).
Ïîõèáêó îöiíêè ôóíêöiîíàëà ìîæåìî îá÷èñëèòè çà ôîðìóëîþ

∥∥∥ÂNξ − ANξ
∥∥∥2
2
=

∫ π

−π

∣∣∣∣AN(eiθ)g(θ) + C(eiθ)

f(θ) + g(θ)

∣∣∣∣2 f(θ)dθ
+

∫ π

−π

∣∣∣∣AN(eiθ)f(θ)− C(eiθ)

f(θ) + g(θ)

∣∣∣∣2 g(θ)dθ =
= ⟨Qa,B−1Qa⟩+ ⟨Ra, a⟩.

(14)

5. Ôiëüòðàöiÿ ãàðìîíiçîâàíèõ α-ñòiéêèõ ïîñëiäîâíîñòåé. Ìiíiìà-
êñíèé ïiäõiä. Âåëè÷èíà ïîõèáêè

∆(h(f, g); f, g) :=
∥∥∥ÂNξ − ANξ

∥∥∥α
α
,

òà ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà h(f, g) := h(θ) îïòèìàëüíî¨ ëiíiéíî¨ îöiíêè ôóí-
êöiîíàëà ANξ îá÷èñëþþòüñÿ çà âêàçàíèìè ôîðìóëàìè çà óìîâè, ùî íàì âiäîìi
ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi f òà g. ßêùî æ ùiëüíîñòi f òà g íåâiäîìi, ïðîòå ìîæíà
âêàçàòè êëàñè äîïóñòèìèõ ñïåêòðàëüíèõ ùiëüíîñòåé D = Df ×Dg, âèêîðèñòà-
¹ìî ìiíiìàêñíèé ïiäõiä äî çàäà÷i îöiíþâàííÿ ôóíêöiîíàëà i çíàéäåìî îöiíêó,
ÿêà ìiíiìiçó¹ âåëè÷èíó ïîõèáêè îäíî÷àñíî äëÿ âñiõ ñïåêòðàëüíèõ ùiëüíîñòåé ç
äàíîãî êëàñó D = Df ×Dg [13].

Îçíà÷åííÿ 4. Äëÿ çàäàíîãî êëàñó ñïåêòðàëüíèõ ùiëüíîñòåé D = Df ×Dg

ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi f0 ∈ Df , g0 ∈ Dg íàçèâàþòüñÿ íàéìåíø ñïðèÿòëèâèìè

â D = Df×Dg äëÿ îïòèìàëüíîãî ëiíiéíîãî îöiíêþâàííÿ ÂNξ ôóíêöiîíàëà ANξ,
ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ íàñòóïíå ñïiââiäíîøåííÿ:

△(f0, g0) = △(h(f0, g0); f0, g0) = max
(f,g)∈D=Df×Dg

△(h(f, g); f, g).
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Îçíà÷åííÿ 5. Äëÿ çàäàíîãî êëàñó ñïåêòðàëüíèõ ùiëüíîñòåé D = Df ×
×Dg ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà h

0 = h(f0, g0) îïòèìàëüíî¨ ëiíiéíî¨ îöiíêè

ÂNξ ôóíêöiîíàëà ANξ íàçèâà¹òüñÿ ìiíiìàêñíîþ(ðîáàñòíîþ), ÿêùî ñïðàâäæó-
þòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ

h0 ∈ HD =
∩

(f,g)∈Df×Dg

Lα(f + g),

min
h∈HD

max
(f,g)∈Df×Dg

△(h; f, g) = max
(f,g)∈D

(h0; f, g).

Íàéìåíø ñïðèÿòëèâi ùiëüíîñòi f0 ∈ Df , g0 ∈ Dg òà ìiíiìàêñíà ñïåêòðàëüíà
õàðàêòåðèñòèêà h0 = h(f0, g0) óòâîðþþòü ñiäëîâó òî÷êó ôóíêöi¨ ∆(h; f, g) íà
ìíîæèíi HD ×D.

Íåðiâíîñòi ñiäëîâî¨ òî÷êè

∆(h; f0, g0) ≥ ∆
(
h0; f0, g0

)
≥ ∆

(
h0; f, g

)
∀h ∈ HD,∀f ∈ Df ,∀g ∈ Dg

ñïðàâäæóþòüñÿ, ÿêùî h0 = h(f0, g0) òà h(f0, g0) ∈ HD, äå (f0, g0) � ðîçâ'ÿçîê
çàäà÷i íà óìîâíèé åêñòðåìóì

△̃(f, g) = −△(h(f0, g0); f, g) → inf, (f, g) ∈ Df ×Dg, (15)

△(h(f0, g0); f, g) =
1

2π

∫ π

−π

∣∣AN(eiθ)− h0(θ)
∣∣α f(θ)dθ + 1

2π

∫ π

−π

∣∣h0(θ)∣∣α g(θ)dθ.
Çàóâàæèìî, ùî çàäà÷à íà óìîâíèé åêñòðåìóì (15) åêâiâàëåíòíà çàäà÷i íà

áåçóìîâíèé åêñòðåìóì [20], [21]

△D(f, g) = △̃(f, g) + δ(f, g|Df ×Dg) → inf,

äå δ(f, g|Df × Dg) � iíäèêàòîðíà ôóíêöiÿ ìíîæèíè D. Ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i õàðà-
êòåðèçó¹òüñÿ óìîâîþ 0 ∈ ∂△D(f0, g0), äå ∂△D(f0, g0) - cóáäèôåðåíöiàë îïóêëîãî
ôóíêöiîíàëà △(f0, g0) [22], [23].

Ïiäñóìó¹ìî íàâåäåíi ôîðìóëè òà îçíà÷åííÿ.

Ëåìà 1. Íåõàé ξn, n ∈ Z òà ηn, n ∈ Z âçà¹ìíî íåçàëåæíi ãàðìîíiçîâà-
íi α−ñòiéêi, HSαS, ñòîõàñòè÷íi ïîñëiäîâíîñòi, ÿêi ìàþòü àáñîëþòíî íå-
ïåðåðâíi ñïåêòðàëüíi ìiðè µ(θ), ν(θ) iç ñïåêòðàëüíèìè ùiëüíîñòÿìè f(θ) >
> 0, g(θ) > 0 âiäïîâiäíî, ÿêi çàäîâîëüíþòü óìîâó ìiíiìàëüíîñòi (6). Íåõàé
ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi (f0, g0) ∈ Df × Dg ¹ ðîçâ'ÿçêîì åêñòðàìàëüíî¨ çàäà÷i
(15). Ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi (f0, g0) ¹ íàéìåíø ñïðèÿòëèâèìè â êëàñi Df×Dg

i h0 = h(f0, g0) ¹ ìiíiìàêñíîþ ñïåêòðàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ îïòèìàëüíî¨
ëiíiéíî¨ îöiíêè ÂNξ ôóíêöiîíàëà ANξ, ùî çàëåæèòü âiä íåâiäîìèõ çíà÷åíü
HSαS ïîñëiäîâíîñòi ξn çà ñïîñòåðåæåííÿìè ïîñëiäîâíîñòi ξn + ηn ó òî÷êàõ
n = 0,−1,−2, . . ., ÿêùî h0 = h(f0, g0) ∈ HD.

6. Íàéìåíø ñïðèÿòëèâi ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi â êëàñi D0
f ×D0

g. Ðîç-
ãëÿíåìî çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ íàéìåíø ñïðèÿòëèâèõ ñïåêòðàëüíèõ ùiëüíîñòåé ó
êëàñi D0

f ×D0
g . Íåõàé f0(θ) ∈ D0

f , g0(θ) ∈ D0
g , äå

D0
f = {f(θ)| 1

2π

∫ π

−π
f(λ) ≤ P1},
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D0
g = {g(θ)| 1

2π

∫ π

−π
g(λ) ≤ P2}.

Ïðèïóñòèìî, ùî ôóíêöi¨

hf (f0, g0) =
∣∣AN(eiθ)− h0(θ)

∣∣α , (16)

hg(f0, g0) =
∣∣h0(θ)∣∣α (17)

îáìåæåíi. Iç ïîïåðåäíiõ ðåçóëüòàòiâ âèïëèâà¹, ùî ∆(h(f0, g0); f, g) ¹ íåïåðåðâ-
íèì ëiíiéíèì ôóíêöiîíàëîì ó ïðîñòîði L1 × L1. Iç óìîâè 0 ∈ ∂△D(f0, g0), äëÿ
D = D0

f × D0
g îòðèìó¹ìî, ùî íàéìåíø ñïðèÿòëèâi ùiëüíîñòi çàäîâîëüíÿþòü

ðiâíÿííÿ ∣∣AN(eiθ)− h0(θ)
∣∣α = α1(f0(θ) + g0(θ)) (18)∣∣h0(θ)∣∣α = α2(f0(θ) + g0(θ)), (19)

äå êîíñòàíòè α1 ≥ 0, α2 ≥ 0. Çàóâàæèìî α1 ̸= 0, ÿêùî 1
2π

∫ π
−π f0(θ) = P1. Òàêîæ

α2 ̸= 0, ÿêùî 1
2π

∫ π
−π g0(θ) = P2.

Ìà¹ìî òàêèé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà 3. Íåõàé ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi f0(θ) ∈ D0
f , g0(θ) ∈ D0

g çàäîâîëü-
íÿþòü óìîâó ìiíiìàëüíîñòi (6). Íåõàé ôóíêöi¨ hf (f0, g0), hg(f0, g0), ùî âèçíà-
÷åíi çà ôîðìóëàìè (16), (17) îáìåæåíi. Ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi f0(θ), g0(θ)
íàéìåíø ñïðèÿòëèâi â êëàñi D = D0

f ×D0
g äëÿ îïòèìàëüíîãî îöiíþâàííÿ ôóí-

êöiîíàëà ANξ, ÿêùî f0(θ), g0(θ) ¹ ðîçâ'ÿçêîì ñèñòåìè ðiâíÿíü (18), (19) òà âè-
çíà÷àþòü ðîçâ'ÿçîê åêñòðåìàëüíî¨ çàäà÷i (15). Ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà
h(f0, g0) îïòèìàëüíî¨ ëiíiéíî¨ îöiíêè ÂNξ ôóíêöiîíàëà ANξ âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâ-
íÿííÿìè (9), (10).

7. Íàéìåíø ñïðèÿòëèâi ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi â êëàñi Dv
u×Dε. Ðîç-

ãëÿíåìî çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ íàéìåíø ñïðèÿòëèâèõ ñïåêòðàëüíèõ ùiëüíîñòåé ó
êëàñi Dv

u ×Dε ïðè α = 2. Íåõàé f0(θ) ∈ Dv
u, g0(θ) ∈ Dε, äå

Dv
u = {f(θ)|v(θ) ≤ f(θ) ≤ u(θ),

1

2π

∫ π

−π
f(θ)dθ ≤ P1},

Dε = {g(θ)|g(θ) = (1− ε)g1(θ) + εω(θ),
1

2π

∫ π

−π
g(θ)dθ ≤ P2},

äå ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi v(θ), u(θ), g1(θ) âiäîìi òà ôiêñîâàíi, à ùiëüíîñòi v(θ), u(θ)
îáìåæåíi. Êëàñ ñïåêòðàëüíèõ ùiëüíîñòåé Dv

u îïèñó¹ "ñìóãîâó"ìîäåëü ñòîõàñòè-
÷íèõ ïîñëiäîâíîñòåé. Òîäi ÿê êëàñ ñïåêòðàëüíèõ ùiëüíîñòåé Dε îïèñó¹ ìîäåëü
ε-çàáðóäíåííÿ ñòîõàñòè÷íèõ ïîñëiäîâíîñòåé.

Ïðèïóñòèìî, ùî ôóíêöi¨

hf (f0, g0) =

∣∣AN(eiθ)g0(θ) +∑∞
k=0 c

0
ke
iθ(k+1)

∣∣
f0(θ) + g0(θ)

, (20)

hg(f0, g0) =

∣∣AN(eiθ)f0(θ)−∑∞
k=0 c

0
ke
iθ(k+1)

∣∣
f0(θ) + g0(θ)

(21)

îáìåæåíi.
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Çà öèõ óìîâ ôóíêöiîíàë

△̃(f, g) = − 1

2π

∫ π

−π

∣∣∣∣AN(eiθ)g0(θ) + C(eiθ)

f0(θ) + g0(θ)

∣∣∣∣2 f(θ)dθ−
− 1

2π

∫ π

−π

∣∣∣∣AN(eiθ)f0(θ)− C(eiθ)

f0(θ) + g0(θ)

∣∣∣∣2 g(θ)dθ.
¹ íåïåðåðâíèì ëiíiéíèì ôóíêöiîíàëîì ó ïðîñòîði L1×L1. Iç óìîâè 0 ∈ ∂△D(f0, g0)
ïðè D = Dv

u×Dε çíàõîäèìî, ùî íàéìåíø ñïðèÿòëèâi ùiëüíîñòi çàäîâîëüíÿþòü
ðiâíÿííÿ∣∣∣∣∣

N∑
k=0

ake
ikθg0(θ) +

∞∑
k=0

c0ke
iθ(k+1)

∣∣∣∣∣
α

= (f0(θ) + g0(θ))
α(γ1(θ) + γ2(θ) + α−1

1 ) (22)

∣∣∣∣∣
N∑
k=0

ake
ikθf0(θ)−

∞∑
k=0

c0ke
iθ(k+1)

∣∣∣∣∣
α

= (f0(θ) + g0(θ))
α(ϕ(θ) + α−1

2 ), (23)

äå êîíñòàíòè γ1 ≤ 0, ïðè÷îìó γ1 = 0, ÿêùî f 0(θ) ≥ v(θ); γ2 ≥ 0, ïðè÷îìó γ2 = 0,
ÿêùî f 0(θ) ≤ u(θ); ϕ(θ) ≤ 0, ϕ(θ) = 0, ÿêùî g0(θ) ≥ (1− ϵ)g1(θ).

Òåîðåìà 4. Íåõàé ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi f0(θ) ∈ Dv
u, g0(θ) ∈ Dε çàäî-

âîëüíÿþòü óìîâó ìiíiìàëüíîñòi (6). Íåõàé ôóíêöi¨ hf , hg, ùî âèçíà÷åíi çà
ôîðìóëàìè (20), (21) îáìåæåíi. Ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi f0(θ), g0(θ) íàéìåíø
ñïðèÿòëèâi â êëàñi D = Dv

u × Dε äëÿ îïòèìàëüíîãî îöiíþâàííÿ ôóíêöiîíàëà
ANξ, ÿêùî f0(θ), g0(θ) ¹ ðîçâ'ÿçêîì ñèñòåìè ðiâíÿíü (22), (23) òà âèçíà÷àþòü
ðîçâ'ÿçîê åêñòðåìàëüíî¨ çàäà÷i (15). Ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà h(f0, g0)
îïòèìàëüíî¨ ëiíiéíî¨ îöiíêè ÂNξ ôóíêöiîíàëà ANξ âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíÿííÿìè
(9), (10).

8. Âèñíîâîê. Ó äàíié ðîáîòi çàïðîïîíîâàíi ìåòîäè ïîøóêó îöiíîê ôóí-
êöiîíàëiâ âiä íåâiäîìèõ çíà÷åíü ãàðìîíiçîâàíèõ α−ñòiéêèõ ïîñëiäîâíîñòåé ξn
çà ñïîñòåðåæåííÿìè ó ìîìåíòè ÷àñó n = 0,−1,−2, . . . ïîñëiäîâíîñòi ξn + ηn, äå
ξn òà ηn � âçà¹ìíî íåçàëåæíi ãàðìîíiçîâàíi α−ñòiéêi ïîñëiäîâíîñòi.

Çàäà÷à ðîçâ'ÿçàíà çà óìîâè ñïåêòðàëüíî¨ âèçíà÷åíîñòi, êîëè ñïåêòðàëüíi
ùiëüíîñòi ïîñëiäîâíîñòåé âiäîìi, òà çà óìîâè ñïåêòðàëüíî¨ íåâèçíà÷åíîñòi, êî-
ëè ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi ïîñëiäîâíîñòåé íåâiäîìi, ïðîòå îïèñàíi êëàñè ìîæëè-
âèõ ñïåêòðàëüíèõ ùiëüíîñòåé. Âñòàíîâëåíi ôîðìóëè äëÿ îá÷èñëåííÿ âåëè÷èíè
ïîõèáêè òà ñïåêòðàëüíî¨ õàðàêòåðèñòèêè îïòèìàëüíî¨ îöiíêè ôóíêöiîíàëiâ çà
óìîâè ñïåêòðàëüíî¨ âèçíà÷åíîñòi. Ó òîìó âèïàäêó êîëè ñïåêòðàëüíi ùiëüíî-
ñòi íåâèçíà÷åíi, à çàäàíi ëèøå êëàñè äîïóñòèìèõ ùiëüíîñòåé, âêàçàíi ñïiââiä-
íîøåííÿ, ùî âèçíà÷àþòü íàéìåíø ñïðèÿòëèâi ñïåêòðàëüíi ùiëüíîñòi òà ìiíi-
ìiêñíi(ðîáàñòíi) ñïåêòðàëüíi õàðàêòåðèñòèêè îöiíîê ôóíêöiîíàëiâ äëÿ äåÿêèõ
êëàñiâ ñïåêòðàëüíèõ ùiëüíîñòåé.
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