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ÎÖIÍÞÂÀÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ÊÎÂÀÐIÀÖIÉÍÎ� ÔÓÍÊÖI�
ÍÅÃÀÓÑÑÎÂÎÃÎ ÂÈÏÀÄÊÎÂÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÓ Ó ÌÎÄÅËI Ç
ÏÎÕÈÁÊÎÞ

An interval estimation for unknown parameter of covariance function of one non-gaussian stochastic
processes in model with measurement errors was found in this article.

Ó öié ñòàòòi äëÿ íåâiäîìîãî ïàðàìåòðà êîâàðiàöiéíî¨ ôóíêöi¨ îäíîãî íåãàóññîâîãî âèïàäêîâîãî
ïðîöåñó çíàéäåíî iíòåðâàëüíó îöiíêó ó ìîäåëi ç ïîõèáêîþ ó âèìiðþâàííÿõ.

1. Âñòóï. Çàäà÷à îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ êîâàðiàöiéíèõ ôóíêöié âèïàäêîâèõ
ïðîöåñiâ òà ïîëiâ âèíèêà¹ ó áàãàòüîõ ñó÷àñíèõ ìîäåëÿõ ãiäðîëîãi¨, ãiäðîìåõà-
íiêè, àñòðîíîìi¨, ðàäiîåëåêòðîíiêè, ôiíàíñîâî¨ ìàòåìàòèêè òà iíøèõ ãàëóçÿõ
íàóêè i òåõíiêè. Â îñòàííi äåñÿòèëiòòÿ ïîðÿä ç êëàñè÷íèìè ìåòîäàìè îöiíþâà-
ííÿ íåâiäîìèõ ïàðàìåòðiâ â ñòàñèñòèöi âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ çàñòîñîâóþòü ìå-
òîä áàêñòåðiâñüêèõ ñóì. Íà âiäìiíó âiä iíøèõ ìåòîäiâ, ñòàòèñòèêè, ïîáóäîâàíi
çà äîïîìîãîþ ìåòîäó áàêñòåðiâñüêèõ ñóì, äîçâîëÿþòü ïîáóäóâàòè êîíçèñòåíòíi
îöiíêè òà íåàñèìïòîòè÷íi iíòåðâàëè íàäiéíîñòi äëÿ ïåâíîãî êëàñó âèïàäêîâèõ
ïðîöåñiâ. Íàïðèêëàä, öié òåìàòèöi ïðèñâÿ÷åíi ðîáîòè Ð. �. Ìàéáîðîäè [1], Þ.
Â. Êîçà÷åíêà òà Î. Î. Êóð÷åíêà [2], Î. Î. Êóð÷åíêà [3], Æ.- Ê. Áðåòîíà, I.
Íóðäåíà òà Äæ. Ïåêêàòi [4].

Îñòàííiì ÷àñîì áóëî îïóáëiêîâàíî ðÿä ôóíäàìåíòàëüíèõ ðîáiò, ïðèñâÿ÷å-
íèõ âèâ÷åííþ ìîäåëåé ñïîñòåðåæåíü ç ïîõèáêàìè â ðåãðåñîði. Òàê, ó êíèãàõ Ã.
Øíå¹âàéñà òà Ã.-É. Ìiòòàãà [5] i Â. À. Ôóëëåð [6] âèâ÷àþòüñÿ íåëiíiéíi ìîäåëi
� ÿê ñêàëÿðíi, òàê i âåêòîðíi; ïiäðó÷íèê ×. ×åíãà òà Äæ. Âàí Íåññà [7] äîñëi-
äæó¹ ëiíiéíi é ïîëiíîìiàëüíi ìîäåëi. Ìîíîãðàôiÿ Ñ.Â. Ìàñþêà, Î.Ã. Êóêóøà
òà iíøèõ [8] ïðèñâÿ÷åíà íåëiíiéíèì ìîäåëÿì ðåãðåñi¨ ç ïîõèáêàìè âèìiðþâàí-
íÿ òà îöiíþâàííþ ïàðàìåòðiâ ìîäåëåé, à òàêîæ çàäà÷àì îöiíþâàííÿ ðèçèêiâ ó
ìîäåëÿõ ç ïîõèáêàìè â äîçàõ îïðîìiíåííÿ.

Þ. Â. Êîçà÷åíêî òà Î. Î. Êóð÷åíêî [9] ó 2011 ð. îòðèìàëè òåîðåìè áàêñòåðiâ-
ñüêîãî òèïó äëÿ îäíîãî êëàñó âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ áåç ïðèïóùåííÿ ãàóññîâîñòi.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷i îöiíþâàííÿ.
Íåõàé (Ω, F, P ) � éìîâiðíiñíèé ïðîñòið.

Îçíà÷åííÿ 1. [9] Âèïàäêîâèé âåêòîð (ξ, η) ∈ L4(Ω) × L4(Ω) ìà¹ âëàñòè-
âiñòü K, ÿêùî

1) Eξ = Eη = 0,

2) E(ξ ± η)4 ≤ 3
(
E (ξ ± η)2

)2
.

Êëàñ óñiõ äâîâèìiðíèõ âåêòîðiâ ç âëàñòèâiñòþ K ïîçíà÷èìî K. Ïiäêëàñ K1

êëàñó K âèçíà÷èìî ÿê íàáið ç óñiõ âåêòîðiâ êëàñó K, äëÿ ÿêèõ E(ξ ± η)4 =

3
(
E (ξ ± η)2

)2
.

Íàïðèêëàä, äëÿ íåçàëåæíèõ ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèõ íà âiäðiçêó [−a, a],
a > 0 , âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ξ1, ξ2 âèïàäêîâèé âåêòîð (ξ1, ξ2) íàëåæèòü êëàñó
K [9].

Íàóê. âiñíèê Óæãîðîä óí-òó, 2016, âèï. �2 (29)



ÎÖIÍÞÂÀÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ÊÎÂÀÐIÀÖIÉÍÎ� ÔÓÍÊÖI�. . . 123

Ëåìà 1. [9] Íåõàé ξ1, ξ2 � íåçàëåæíi âèïàäêîâi âåëè÷èíè ç íóëüîâèì ñåðå-
äíiì òà ñêií÷åíèìè ìîìåíòàìè 4�ãî ïîðÿäêó òàêi, ùî E(ξi)

4 = 3 (Eξ2i )
2
, i =

1, 2. Òîäi âèïàäêîâèé âåêòîð (ξ1, ξ2) íàëåæèòü êëàñó K1.

Ëåìà 2. [9] Íåõàé ξ = (ξ1, ξ2), η = (η1, η2) � íåçàëåæíi âèïàäêîâi âåêòîðè
êëàñó K1. Òîäi âèïàäêîâèé âåêòîð ξ + η òàêîæ íàëåæèòü êëàñó K1.

Îçíà÷åííÿ 2. [9] Âèïàäêîâèé ïðîöåñ {Y (t), t ∈ [0, 1]} ç íóëüîâèì ñåðåäíiì
íàçèâà¹òüñÿ ïðîöåñîì ç ïðèðîñòàìè êëàñó K (âiäïîâiäíî K1), ÿêùî äëÿ äî-
âiëüíèõ 0 ≤ s ≤ t ≤ u ≤ v ≤ 1 âèïàäêîâi âåêòîðè (ξ, η), äå ξ = Y (t)− Y (s), η =
Y (v)− Y (u), ìàþòü âëàñòèâiñòü K (âiäïîâiäíî K1).

Íàïðèêëàä, ãàóññîâèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ ç íóëüîâèì ñåðåäíiì ¹ ïðèêëàäîì
âèïàäêîâîãî ïðîöåñó ç ïðèðîñòàìè êëàñó K1.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäêîâèé ïðîöåñ {B(t), t ∈ [0, 1]} ç íóëüîâèì ñåðåäíiì çíà÷å-
ííÿì, êîâàðiàöiéíîþ ôóíêöi¹þ:

EB(t)B(s) =
1

2

(
|t|2H + |s|2H − |t− s|2H

)
, t, s ∈ [0, 1], H ∈ (0, 1), (1)

i ïðèðîñòàìè êëàñó K1.

Íåõàé ìè ñïîñòåðiãà¹ìî çíà÷åííÿ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí Y (0), Y
(

1
an

)
, . . . , X(1),

ÿêi âiäðiçíÿþòüñÿ âiä ñïðàâæíiõ çíà÷åíü âèïàäêîâîãî ïðîöåñó {B(t), t ∈ [0, 1]}
ç ïðèðîñòàìè êëàñó K1, â òî÷êàõ{

k

an

∣∣∣∣0 ≤ k ≤ an − 1, n ≥ 1

}
,

äå (an) ∈ N, an → ∞, n → ∞, íà âåëè÷èíó ïîõèáêè âèìiðþâàííÿ {δk,n
∣∣0 ≤ k ≤

an}, ïðè÷îìó

Y

(
k

an

)
= B

(
k

an

)
+ δk,n, (2)

äå δk,n � íåçàëåæíi âèïàäêîâi âåëè÷èíè ç íóëüîâèì ñåðåäíiì òà ñêií÷åíèìè ìî-
ìåíòàìè 4�ãî ïîðÿäêó, äëÿ ÿêèõ Eδ2k,n = σ2, σ2 � âiäîìå, òà Eδ4k,n = 3

(
Eδ2k,n

)2
,

0 ≤ k ≤ an.
Çàäà÷à îöiíþâàííÿ ôîðìóëþþ¹òüñÿ òàê. Çà ñïîñòåðåæåííÿìè â ìîäåëi (2) çà

âèïàäêîâèì ïðîöåñîì {Y
(
k
an

) ∣∣0 ≤ k ≤ an} ïîòðiáíî ïîáóäóâàòè iíòåðâàëüíó

îöiíêó äëÿ íåâiäîìîãî ïàðàìåòðà H,H ≤ H∗ < 1 ç âiäîìèì H∗, êîâàðiàöié-
íî¨ ôóíêöi¨ (1) âèïàäêîâîãî ïðîöåñó {B(t), t ∈ [0, 1]} ç ïðèðîñòàìè êëàñó K1.
Ïðèïóñòèìî òàêîæ, ùî äëÿ äîâiëüíîãî α > 0 ðÿä

∑∞
n=1 a

−α
n � çáiæíèé.

Äðîáîâèé áðîóíiâñüêèé ðóõ ¹ ïðèêëàäîì âèïàäêîâîãî ïðîöåñó ç êîâàðiàöié-
íîþ ôóíêöi¹þ (1) i ïðèðîñòàìè êëàñó K1.

Ó ðîáîòi [10] íàâåäåíèé ïðèêëàä íåãàóññîâîãî âèïàäêîâîãî ïðîöåñó ç êîâà-
ðiàöiéíîþ ôóíêöi¹þ (1) i ïðèðîñòàìè êëàñó K1.

3. Îñíîâíèé ðåçóëüòàò.
Äëÿ çðó÷íîñòi ââåäåìî íàñòóïíi ïîçíà÷åííÿ:

∆Bk,n = B

(
k + 1

an

)
−B

(
k

an

)
, ∆δk,n = δk+1,n − δk,n,
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∆Yk,n = Y

(
k + 1

an

)
− Y

(
k

an

)
, 0 ≤ k ≤ an − 1.

Ïðîïîíîâàíà îöiíêà ïàðàìåòðà H êîâàðiàöiéíî¨ ôóíêöi¨ (1) äëÿ ðîçãëÿäó-
âàíî¨ ìîäåëi ç ïîõèáêîþ ãðóíòó¹òüñÿ íà ñòàòèñòèöi:

Sn =
an−1∑
k=0

(∆Yk,n)
2 − 2anσ

2, Ŝn = a2H−1
n Sn, n ≥ 1.

Äëÿ îöiíêè äèñïåðñi¨ áàêñòåðiâñüêèõ ñóì Ŝn ìè çàñòîñó¹ìî òàêó ëåìó.

Ëåìà 3. [9] Íåõàé âèïàäêîâèé âåêòîð (ξ, η) íàëåæèòü êëàñó K. Òîäi âè-
êîíó¹òüñÿ íàñòóïíà íåðiâíiñòü:

E
(
ξ2η2

)
≤ 2 (Eξη)2 + Eξ2Eη2 +

1

2

((
Eξ2

)2 − 1

3
Eξ4

)
+

1

2

((
Eη2

)2 − 1

3
Eη4

)
.

Iç öi¹¨ ëåìè âèïëèâà¹, ùî äëÿ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó {B(t), t ∈ [0, 1]} ç ïðè-
ðîñòàìè ïîðÿäêó êëàñó K1 âèïàäêîâèé âåêòîð (ξ, η) iç îçíà÷åííÿ 2 çàäîâîëüíÿ¹
íåðiâíiñòü:

E
(
ξ2η2

)
≤ 2 (E(ξη))2 + Eξ2Eη2. (3)

Ëåìà 4. Íåõàé H∗ ∈ (0, 1). Òîäi

sup
H∈(0,H∗]

V arŜn ≤ 10

an
+ 8a2H

∗−1
n σ2 + 8a4H

∗−1
n

(
2− 1

an

)
σ4+

+


2
an
ζ(4− 4H∗), H∗ ∈ (0, 3

4
);

2
an
(1 + ln an), H∗ = 3

4
;

2
an

(
1 + a4H

∗−3
n

4H∗−3

)
, H∗ ∈

(
3
4
, 1
)
,

äå ζ(s) =
∑∞

n=1
1
ns , s > 1.

Äîâåäåííÿ. Çíàéäåìî ñïî÷àòêó ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ âèïàäêîâî¨ âåëè-
÷èíè Ŝn:

EŜn = a2H−1
n ESn = a2H−1

n E

(
an−1∑
k=0

(∆Yk,n)
2 − 2anσ

2

)
=

= a2H−1
n

(
an−1∑
k=0

E

(
Y 2

(
k + 1

an

)
+ Y 2

(
k

an

)
− 2Y

(
k + 1

n

)
Y

(
k

n

))
− 2anσ

2

)
.

Iç âèãëÿäó ìîäåëi (2) òà ñòîõàñòè÷íî¨ íåçàëåæíîñòi âèïàäêîâèõ âåëè÷èí
{B
(
k
n

)
, δk,n

∣∣0 ≤ k ≤ an} âèïëèâà¹, ùî ìàòåìàòè÷íi ñïîäiâàííÿ äëÿ äîáóòêiâ

EB
(
k
an

)
δk,n = 0, Eδk,nδk+1,n = 0, 0 ≤ k ≤ an, çâiäêè:

EŜn = a2H−1
n

(
an−1∑
k=0

E

((
B

(
k + 1

an

)
+ δk+1,n

)2

+

(
B

(
k

an

)
+ δk,n

)2

−
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−2

(
B

(
k + 1

an

)
+ δk+1,n

)(
B

(
k

an

)
+ δk,n

)
− 2anσ

2

)
=

= a2H−1
n

(
an−1∑
k=0

(
EB2

(
k + 1

an

)
+ Eδ2k+1,n + EB2

(
k

an

)
+ Eδ2k,n−

−2EB

(
k + 1

an

)(
k

an

))
− 2anσ

2

)
.

Òîäi ç ôîðìóëè (1) äëÿ êîâàðiàöiéíî¨ ôóíêöi¨ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó {B(t), t ∈
[0, 1]} òà âèçíà÷åííÿ âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè δk,n âèïëèâà¹, ùî:

EŜn = a2H−1
n

(
an−1∑
k=0

(∣∣∣∣k + 1

an

∣∣∣∣2H + σ2 +

∣∣∣∣ kan
∣∣∣∣2H + σ2−

−2

(∣∣∣∣k + 1

an

∣∣∣∣2H +

∣∣∣∣ kan
∣∣∣∣2H −

∣∣∣∣ 1an
∣∣∣∣2H
))

− 2anσ
2

)
=

= a2H−1
n

(
an−1∑
k=0

(
2σ2 +

∣∣∣∣ 1an
∣∣∣∣2H
)

− 2anσ
2

)
= 1.

Ç âëàñòèâîñòåé äèñïåðñi¨ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ìà¹ìî:

V arŜn = V ar
(
a2H−1
n Sn

)
= a4H−2

n V arSn,

V arSn = E (Sn − ESn)
2 = E

(
an−1∑
k=0

(∆Yk,n)
2 −

an−1∑
k=0

E (∆Yk,n)
2

)2

=

= E

(
an−1∑
k,j=0

(
(∆Yk,n)

2 − E (∆Yk,n)
2
)(

(∆Yj,n)
2 − E (∆Yj,n)

2
))

=

=
an−1∑
k,j=0

(
E (∆Yk,n)

2 (∆Yj,n)
2 − E (∆Yk,n)

2E (∆Yj,n)
2
)
.

Âíàñëiäîê íåðiâíîñòi (3) äëÿ ïðèðîñòiâ íåãàóññîâîãî âèïàäêîâîãî ïðîöåñó
{B(t), t ∈ [0, 1]} âèïëèâà¹, ùî

V arSn ≤ 2
an−1∑
k,j=0

(E∆Yk,n∆Yj,n)
2 = 2

an−1∑
k=0

(
E (∆Yk,n)

2)2+
+4

an−1∑
k,j=0,
j<k

(E∆Yk,n∆Yj,n)
2 . (4)

Òîäi ç âèçíà÷åííÿ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó {B(t), t ∈ [0, 1]} òà íåçàëåæíîñòi
âèïàäêîâèõ âåëè÷èí {B

(
k
n

)
, δk,n

∣∣0 ≤ k ≤ an}, îäåðæèìî:

E (∆Yk,n)
2 = E

(
Y

(
k + 1

an

)
−
(
k

an

))2

=
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= E

(
Y 2

(
k + 1

an

)
+ Y 2

(
k

an

)
− 2Y

(
k + 1

an

)
Y

(
k

an

))
=

= EB2

(
k + 1

an

)
+ Eδ2k+1,n + EB2

(
k

an

)
+ Eδ2k,n−

−2E

(
B

(
k + 1

an

)
+ δk+1,n

)(
B

(
k

an

)
+ δk,n

)
= a−2H

n + 2σ2. (5)

Îñêiëüêè, âèïàäêîâi âåëè÷èíè ∆Bk,n òà ∆δk,n, 0 ≤ k ≤ an−1 ¹ íåçàëåæíèìè,
òî

E∆Yk,n∆Yj,n = E (∆Bk,n +∆δk,n) (∆Bj,n +∆δj,n) =

= E∆Bk,n∆Bj,n + E∆δk,n∆δj,n, k ̸= j.

Äàëi, âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëó (1), ìà¹ìî:

E∆Bk,n∆Bj,n = E

(
B

(
k + 1

an

)
−B

(
k

an

))(
B

(
j + 1

an

)
−B

(
j

an

))
=

=
1

2

∣∣∣∣(k − j) + 1

an

∣∣∣∣2H −
∣∣∣∣k − j

an

∣∣∣∣2H +
1

2

∣∣∣∣(k − j)− 1

an

∣∣∣∣2H . (6)

Ïîêëàäåìî

vl :=
1

2

∣∣∣∣ l + 1

an

∣∣∣∣2H −
∣∣∣∣ lan
∣∣∣∣2H +

1

2

∣∣∣∣ l − 1

an

∣∣∣∣2H , l ≥ 1.

Çâiäñè âèïëèâà¹ íàñòóïíå ñïiââiäíîøåííÿ:

E∆Yk,n∆Yj,n =
1

2
a−2H
n vk−j + E∆Bk,n∆Bj,n, 1 ≤ k, j ≤ an − 1.

Çíàéäåìî ñåðåäí¹ äëÿ äîáóòêó íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ∆δk,n òà
∆δj,n, 1 ≤ k, j ≤ an − 1:

E∆δk,n∆δj,n = E (δk+1,n − δk,n) (δj+1,n − δj,n) =

= E
(
δk+1,nδj+1,n − δk+1,nδj,n − δk,nδj+1,n + δk,nδj,n

)
=

=


2σ2, ÿêùî k = j;

−σ2, ÿêùî k = j − 1;

0, ÿêùî |j − k| > 1.

(7)

Òàêèì ÷èíîì, âðàõîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ (5)�(7) òà íåðiâíiñòü (a+ b)2 ≤
2 (a2 + b2) , a, b ∈ R, iç ðiâíîñòi (4) ìè îòðèìà¹ìî, ùî:

V arSn = 2

(
an−1∑
k=0

(
a−2H
n + 2σ2

)2
+ 2

an−1∑
k,j=0,
j<k

(1
2
a−2H
n vk−j+

+E∆δk,n∆δj,n

)2)
≤ 2

(
an−1∑
k=0

(
a−4H
n + 4a−2H

n σ2 + 4σ4
)
+
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+4
an−1∑
k,j=0,
j<k

(1
4
a−4H
n v2k−j +

(
E∆δk,n∆δj,n

)2))
= 2a1−4H

n + 8a1−2H
n σ2 + 8anσ

4+

+8
an−1∑

|k−j|=1,
j<k

(
1

4
a−4H
n v2k−j + σ4

)
+ 8

an−1∑
|k−j|>1,
j<k

(
1

4
a−4H
n v2k−j

)
=

= 2a1−4H
n + 8a1−2H

n σ2 + 8anσ
4 + 8(an − 1)σ4 + 2a−4H

n

an−1∑
k,j=0,
j<k

v2k−j.

Ïîêëàäàþ÷è k − j = l, j < k, ç ïîïåðåäíiõ ìiðêóâàíü îòðèìà¹ìî:

V arSn ≤ 2a1−4H
n + 8a1−2H

n σ2 + 8 (2an − 1)σ4 + 2a−4H
n

n−1∑
k,j=0,
j<k

(an − l)v2l ≤

≤ 2a1−4H
n + 8a1−2H

n σ2 + 8 (2an − 1)σ4 + 2a1−4H
n

an−1∑
l=1

v2l .

Îñêiëüêè v21 =
(
22H − 2

)2 ≤ 4 ïðè H ∈ (0, 1), òî äëÿ äèñïåðñi¨ ïîñëiäîâíîñòi
áàêñòåðiâñüêèõ ñóì Sn ìà¹ìî

V arSn ≤ 2a1−4H
n + 8a1−2H

n σ2 + 8 (2an − 1)σ4 + 2a1−4H
n

(
4 +

an−1∑
l=2

v2l

)
. (8)

Äàëi, òàê ÿê vl � ïðèðiñò äðóãîãî ïîðÿäêó ôóíêöi¨ f(x) = x2H , x ≥ 1 íà
âiäðiçêó [l−1, l+1], òî ç ôîðìóëè äëÿ ïðèðîñòó n-ãî ïîðÿäêó ïðè n = 2 [äèâ. [11],
c. 244] âèïëèâà¹, ùî vl = 2H(2H − 1)θ2H−2

l , äå θl ∈ (l− 1, l+1). Âðàõîâóþ÷è, ùî

sup
H∈(0,1)

|2H(2H − 1)| = 2,

îòðèìà¹ìî

v2l ≤
4

(l − 1)4−4H
, l ≥ 2.

Òîäi ç îñòàííüî¨ íåðiâíîñòi òà íåðiâíîñòi (8) âèïëèâà¹ íàñòóïíà îöiíêà çâåðõó
äëÿ äèñïåðñi¨ âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè Sn:

V arSn ≤ 10a1−4H
n + 8a1−2H

n σ2 + 8 (2an − 1)σ4 + 2a1−4H
n

an−1∑
l=2

1

(l − 1)8−4H
.

Òàêèì ÷èíîì äëÿ âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè Ŝn = a2H−1
n Sn îòðèìà¹ìî

sup
H∈(0,H∗]

V arŜn ≤ 10

an
+8a2H

∗−1
n σ2+8a4H

∗−1
n

(
2− 1

an

)
σ4+

2

an

an−1∑
l=2

1

(l − 1)4−4H∗ . (9)
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Îñêiëüêè
an∑
l=1

1

l4−4H∗ ≤


ζ(4− 4H∗), H∗ ∈ (0, 3

4
);

1 + ln an, H∗ = 3
4
;

a4H
∗−3

n

4H∗−3
, ÿêùî H∗ ∈

(
3
4
, 1
)
.

äå ζ(s) =
∑∞

n=1
1
ns , s > 1, òî iç íåðiâíîñòi (9) îòðèìó¹ìî òâåðäæåííÿ ëåìè. Ëåìà

äîâåäåíà.
3. Äîâið÷i iíòåðâàëè. Ïåðåéäåìî äî ïîáóäîâè äîâið÷îãî iíòåðâàëó äëÿ

ïàðàìåòðà H, ùî âõîäèòü ïîêàçíèêîì äî êîâàðiàöiéíî¨ ôóíêöi¨ âèïàäêîâîãî
ïðîöåñó {B(t), t ∈ [0, 1]} ç ïðèðîñòàìè êëàñó K1 ó ìîäåëi ñïîñòåðåæåííÿ (2).

Òåîðåìà 1. Íåõàé H ∈ (0, H∗], äå H∗ ∈ (0, 1) � ôiêñîâàíî. Òîäi iíòåðâàë
(Hn,l, Hn,r) ∩ (0, 1) ¹ äîâið÷èì iíòåðâàëîì äëÿ ïàðàìåòðà H ç ðiâíåì äîâiðè
1− p ∈ (0, 1), äå

Hn,l =
1

2

(
1 +

ln(1− γ)− lnSn
ln an

)
, Hn,r =

1

2

(
1 +

ln(1 + γ)− lnSn
ln an

)
,

γ =

√
θn(H∗)

p
, θn(H

∗) = sup
H∈(0,H∗]

V arŜn.

Äîâåäåííÿ. Íåõàé 1 − p ∈ (0, 1) � çàäàíèé ðiâåíü äîâiðè òà íåðiâíiñòü
|Ŝn − 1| = |a2H−1

n Sn − 1| < γ, âèêîíó¹òüñÿ ç âåëèêîþ éìîâiðíiñòþ. Öå îçíà÷à¹,
ùî íåðiâíiñòü

P
{
|Ŝn − 1| > γ

}
≤ p (10)

áóäå âèêîíóâàòèñü ç ìàëîþ éìîâiðíiñòþ p ∈ (0, 1).
Âèêîðèñòîâóþ÷è íàøi ïðèïóùåííÿ â äàíié ìîäåëi ñïîñòåðåæåííÿ (2), ç àíà-

ëîãi÷íèõ ìiðêóâàíü, ïðîâåäåíèõ ó ðîáîòi [12] ùîäî ïîáóäîâè äîâið÷îãî iíòåðâàëó
äëÿ ïàðàìåòðó Õþðñòà â ìîäåëi ç ïîõèáêîþ â ðåãðåñîði, îòðèìà¹ìî iíòåðâàëüíó
îöiíêó äëÿ ïàðàìåòðà H,H ≤ H∗ < 1:

H ∈
(
1

2
+

ln(1− γ)− lnSn
2 ln an

,
1

2
+

ln(1 + γ)− lnSn
2 ln an

)
.

Çíàéäåìî îöiíêó äëÿ âåëè÷èíè γ. Äëÿ öüîãî çà äîïîìîãîþ íåðiâíîñòi ×åáè-
øîâà iç íåðiâíîñòi(10) îòðèìà¹ìî:

P
{
|Ŝn − 1| > γ

}
≤
V ar

(
Ŝn − 1

)
γ2

≤ p.

Äàëi, âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíó â ëåìi 4 îöiíêó äëÿ äèñïåðñi¨ âèïàäêîâî¨
âåëè÷èíè Ŝn òà îñòàííþ íåðiâíiñòü, ìè ìà¹ìî

P
{
|Ŝn − 1| > γ

}
≤ θn(H

∗)

γ2
≤ p, äå θn(H

∗) ≥ sup
H∈(0,H∗]

V arŜn.

Òîìó ñïðàâåäëèâîþ áóäå íåðiâíiñòü

γ ≥

√
θn(H∗)

p
.
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Îòæå, ïðè âiäïîâiäíèõ çíà÷åííÿõ âåëè÷èí σ òà H∗, à òàêîæ ïðè îïòèìàëüíî-
ìó ÷èñëi ñïîñòåðåæåíü n çà äîïîìîãîþ îñòàííüî¨ íåðiâíîñòi çíàéäåíî îöiíêó äëÿ
âåëè÷èíè γ. Çâiäñè, âèêîðèñòîâóþ÷è ïðîâåäåíi âèùå ìiðêóâàííÿ, îòðèìà¹ìî äî-
âið÷èé iíòåðâàë ç ðiâíåì äîâiðè 1− p ∈ (0, 1) äëÿ ðîçãëÿäóâàíîãî ïàðàìåòðà H
êîâàðiàöiéíî¨ ôóíêöi¨ (1). Òåîðåìó äîâåäåíî.

4. Âèñíîâîê. Â ðîáîòi íà áàçi áàêñòåðiâñüêèõ ñòàòèñòèê ïîáóäîâàíî íåàñèì-
ïòîòè÷íi äîâið÷i iíòåðâàëè äëÿ ïàðàìåòðà êîâàðiàöiéíî¨ ôóíêöi¨ âèïàäêîâîãî
ïðîöåñó êëàñó K1 â îäíié ìîäåëi ñïîñòåðåæåííÿ iç ïîõèáêîþ ó âèìiðþâàííÿõ.

Ñïèñîê âèêîðèñòàíî¨ ëiòåðàòóðè
1. Ìàéáîðîäà Ð. �. Àñèìïòîòè÷íà íîðìàëüíiñòü áàêñòåðiâñüêèõ îöiíîê ïàðàìåòðiâ íåñòàöiî-

íàðíèõ ïðîöåñiâ // Òåîðiÿ éìîâiðíîñòåé i ìàòåìàòè÷íà ñòàòèñòèêà. � 1995. � Âèï. �
53. � Ñ. 97�102.

2. Êîçà÷åíêî Þ. Â., Êóð÷åíêî Î. Î. Îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ îäíîðiäíèõ ãàóññiâñüêèõ âè-
ïàäêîâèõ ïîëiâ // Óêð. ìàò. æóðí. � 2000. � 52, �8. � Ñ. 1082�1088.

3. Êóð÷åíêî Î. Î. Îäíà ñèëüíî êîíçèñòåíòíà îöiíêà ïàðàìåòðà Õþðñòà äðîáîâîãî áðîóíiâ-
ñüêîãî ðóõó // Òåîðiÿ éìîâiðíîñòåé i ìàòåìàòè÷íà ñòàòèñòèêà. � 2002. � Âèï. � 67. �
Ñ. 45�54.

4. Breton J�C., Nourdin I., Peccati G., Exact con�dence intervals for the Hurst parameter of a
fractional Brownian motion // Electronic J. Statist. � 2009. � Âèï. � 3. � Ñ. 416�425.

5. Schneeweiss H., Mittag H. J. Lineare Modelle mit fehlerbehafteten Daten. � Heidelberg:
Physica-Verlag, 1986.

6. Fuller W. A. Measurement Error Models. � New York: Yohn Wiley & Sons, 1987. � 440 p.
7. Cheng C.�L., Van Ness J. W. Statistical Regression with Measurement Error. � London:

Arnold Publishers, 1999. � 262 p.
8. Ìàñþê Ñ. Â., Êóêóø Î. Ã., Øêëÿð Ñ. Â., ×åïóðíèé Ì. I., Ëiõòàðüîâ I. À.Ìîäåëi ðåãðåñi¨

ç ïîõèáêàìè âèìiðþâàííÿ òà ¨õ çàñòîñóâàííÿ äî îöiíþâàííÿ ðàäiàöiéíèõ ðèçèêiâ. � Ê.:
ÄIÀ, 2015. � 288 ñ.

9. Kozachenko Y. V., Kurchenko O. O. Levy-Baxter theorems for one class of non-Gaussian
stochastic processes // Random Oper. Stoch. Equ. � 2011. � Vol. 4. � Ñ. 313�326.

10. Ñèíÿâñüêà Î. Î. Áàêñòåðiâñüêà îöiíêà íåâiäîìîãî ïàðàìåòðà êîâàðiàöiéíî¨ ôóíêöi¨ ó íå-
ãàóññîâîìó âèïàäêó // Òåîðiÿ éìîâiðíîñòåé i ìàòåìàòè÷íà ñòàòèñòèêà. � 2013. � Âèï. �
88. � Ñ. 155�164.

11. Ôèõòåíãîëüö Ã. Ì. Êóðñ äèôôåðåíöèàëüíîãî è èíòåãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ, Ò. 1. � Ì.:
Íàóêà, 1969. � 607 ñ.

12. Synyavska O. O. Interval estimation of the fractional Brownian motion parameter in a model
with measurement error // Theory of Stochastic Processes. � 2016. � Vol. 21(37), no 1. �
Ñ. 155�164.

Îäåðæàíî 19.09.2016

Íàóê. âiñíèê Óæãîðîä óí-òó, 2016, âèï. �2 (29)


