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1. Введение. Пусть Х(и), и ֊ (и,, , и.) £ и - однородное гаус­
совское случайное поле со средним и\ ль и спектральной плотностью 
(с. п.) /(а) = /().։.......ая), т. е.

ЕХ(и) = 0

g/(u—V.ЕА'(и) X (v) = г (и — v) х> /(ք)ԺՀ и v$.U.

Здесь и далее и — v = (и, — т>,....... ип — *ол). (и, >.) = «Л Н----------h ип К ,
п = 1, 2, .... г(и) — корреляционная функция поля Х(а).

Мы будем рассматривать сразу два случая; случай дискретного 
нэраметра (д п), U = |«; и = («,. ..., ая). им — 0, + 1........ k - I, п} и
случай непрерывного параметра (н. п.), U—Rn.

В случае н. п. будем дополнительно предполагать, что поле 
X(uj, u^U, измеримо и среднеквадратически непрерывно. Интегри­
рование в (I), как и во всех интегралах с опущенными пределами, 
ведется по множеству Q„ = [ — к, я]" = {к = ..., а„), —к < < к, 

k — 1, п} в случае л. п. и по Rn в случае и. п.
Спектр поля X (и) характеризуется линейным функционалом 

А(/) (СМ.

(2)

где >л) некоторая интегрируемая функция.
Заметим, что если ?(*.) является индикатором л-мерного интер­

вала [֊-. nJ X • • • 1-к, pj, то £(/)=F(p). .........РЯА
F(u) — спектральная функция поля X (и), а если ? (>) = ехр ЩК, и)|» 
то /.(/)-г(zz).
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Известной оценкой для функционала /.(/) является статистика 
/ г «*• К' ’»:

Аг = |?(И/Г(')^

где /г(л) — периодограмма, построенная по выборке 

< 7. • * = ։. я) объема Т— (Г„ .... Тп), т. е,

1

(3)

{Х(и), 0<мл <

/ДМ = I 
(2к)л|7՝|

г» т*
2 •• • 2 Х(и)е֊^

—1
в случае д. п.

/г<>) =
I 

(2*)Л|7|
Х(и)е ^и> в случае к. п..

В данной заметке исследуются асимптотические (при неограничен­
но возрастающем объеме выборки) свойства статистики / т. Указывают­
ся достаточные условия на функции /(X) и ?().), при которых: 1)2.
является асимптотически несмещенной и среднеквадратически состоя 
тельной оценкой для функционала Л (У) и 2) Ьт имеет асимптотически 
нормальное распределение. Выясняется также скорость сходимости к 
нулю смещения Кт — Е(1Г) — А (/).
Е Заметим, что все указанные свойства оценки Аг выводятся из при 
водимой ниже теоремы 1 об асимптотическом поведении следа произ­
ведения теплицевых операторов, являющейся многомерным аналогом

емы Ф Аврама (4).
Заметим также, что статистика 1Т допускает спектральное пред­

, ГСГсги.
СМ I Л .) и .)

ОГ(Х, Р) = п ог (X, , Р,). (5)
Ь 1 *

Г* ‘*(<-1*3
()>, р4 ) = ■ случае д. п. (6)

о г (>՝«. Н*) = | * 0 слУчас »• п- (7)

о

/(«//) — стохастическая 
1влеини поля X (и):

мера, участвующая в спектральиом пред-

Х(и) =



2. Теплицевы операторы. Пусть

— 08$ $ир | /(') I 'С о°}-

Обозначим через Рт интегральный оператор в /.։(<5Я) с ядром (5), 

(6), и через Рг— интегральный оператор в £,(/?„) с ядром (5), (7).
Заметим, что является ортопроектором в иа подпростран­
ство тригонометрических полиномов от /1-переменных степени <Г =

= (Г։, .... 7Д, а Рт — ортопроектором в £,(/?„) на подпространство 
целйх функций от л-перемениых экспоненциального типа степени

7 = (7,..........Г), сужение которых на 7?я принадлежит Г,(Яп).
ч*

Для функций и И') определим усеченные
теплицевы операторы:

АТ(» = РТ*РТ АГ^) = РТ ^Р

В случае д. п. имеет место следующий л-мерный аналог теоремы 
Ф. Аврама (4),

Теорема 1. Пусть (М £ (ря). 1 к = I, т.

Тогда
т

а) если * =* 2 Г*1 < I. по 
А *•!

Нт -4֊1г п лго.) | - (2-)’1”՜" [ П +,(*)</>■: 
1ГН- | / | *_ । ] ,) *„]

б) если а > 1 ■ а > у, то

11т -------- 1г
|Г|~ | ГГ ГМг(?>) - 0.

»-1

Здесь и далее к | А] обозначает след оператора А, а запись 
I 7 | — оо означает, что ТЛ -► оо для всех Л = 1, п.

В случае н. п. имеет место аналогичный результат с заменой 

Аг(1*) и Цп на Д7(!>) и Рп соответственно. Далее также мы приво­

дим формулировки результатов только в случае д. п., в случае н. п. 
верны аналогичные результаты с соответствующими изменениями фор­
мулировок.

Основным аппаратом, сводящим исследование асимптотических 
сьойств статистики £ г к теореме 1, является следующая хорошо из­
вестная формула: (см, (••*)):
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s — (8)

где Z,
3.

— cum, (Lr) обозначает s-й семивариант величины LT.
Асимптотические свойства оценки LT. Из теоремы 1 с уче-

том формулы (8) легко выводится следующая
Т е о р е м а

Ру Р,

2. Пусть *(>)£LPl, 1 <Pi, Ру < «•
Тогда ТТ является асимптотически несмещенной

оценкой для L(f), т. е.

Ilm Е(£г)-£(/) 
I -* ЭИ

(9)

Заметим, что теорема 2 ранее другим методом была установлена 
в (’• ’).

Накладывая дополнительные ограничения ив функции /(/) и 
© (X) можно оценить скорость сходимости в (9). Приведем один ре­
зультат такого характера. Будем говорить, что функция •}(>.) = 
= '?(*•։» . Хл) принадлежит классу Липшица Ир(з։, , а„; р),

(О < а < 1, 1 < р < ао, к = 1, п ), если

где

п8,) <с- 2 в/, бд>о, 
t- 1

»,(!*; С..... М~ ։цР Г?(+А> —*()1
1».М.
k » 1, п

модуль непрерывности функции 41р.) в £р.
Теорема 3. Пусть <(л)£Ыр(։։.......а„; р), ? (X) £ Б1р(?։, ...

Тогда

если «, + ?,<!
Иг К *’* 

С^Т^ЧпГд, если % + рд=։ 
1-1

где ^=Е(£Г)-£(/).
Следующая теорема дает представление об асимптотике диспер­

сии оценки £г.
Теорема 4. Пусть /(Х)^£Р1, 1՝<>/?։՛ Рг<

_1_ 4֊ — < . Тогда

Ру Рч 2
Пт |Г|Е(£г~Е(£г))‘~(2к)" С/։(Х),«(Х)^Х
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Из теорем 2 и 4 получаем:
Теорема 5. В условиях теорем 4 £г явля(тся среОнеквадра- 

тически состоятельной оценкой для Ц/), т. е.

Нт Е(£г — /.(/))* « 0. 
1Л--

Теоремаб. В условиях теоремы 4 статистика кТ имеет,
асимптотически А’(0, а1) нормальное распределение, т е.

/|Г| (£г—Е(£;)) — АЧО, а’), |7*|—*оо,

где

= (2к)’

Привлекая известные теоремы вложения классов Липшица, Бе­
сова и Никольского в класс к, (см. ("•’)). можно получить «локаль­
ные* достаточные условия для асимптотических свойств оценки £г . 
Приведем соответствующий результат только для классов Липшица 
Ыр(»։................ д).

1
Теорема 7. Если в условиях теоремы 3 а -|֊ р > —. где

то утвернсдения теорем 4 -6

остаются справедливы ми.
Замечание. Дтя случайных 

установлено, что при условии а +

процессов (/2 = 1)

статистика

в (*-’) было 

£г является

асимптотически нормальной оценкой для функционала £(/), т. е. 

К| Г| (£г— £ (/))------* А(0, •’). I Г| — ос. Для случайных полей

аналогичное утверждение не верно, так как в этом случае случайные 
величины У*| Г! (£,, — Е(£г)) и VI Г | (£г — £ (/)) имеют различные

асимптотические распределения.

Институт математики
Национальной академии наук Армении

1Г. II. ЭФЪЛЧЗи.Ъ

Лш^ШиЬп иЦ]Ь||1Лг|1 С|СшКшШш1|шГ1Г1Ьг|1

Ши|иГи|1ПП1п|11| Еш1п1|П1р|П|.й&Ьгр

Х(и), и — (и։........и.)Г£/, д / (>) —
(^1» ••• » и [ [и »п т [4 [шв/р {цл/шикп

и..и иырЛ(и1рр р\1П1^и1£ Ь(/)
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գծալին ֆ ունկ у ի ււն ա չո ւյ է որտհրյ 
ք՚ելի ֆոլնկցիա Լք Հորրիսծում,

*(') = » (ЛЬ ..• , *ո). Ւնչ՜որ '■“'նրագումա- 
Ոքքպհս ի{յ ) ֆ անկլյիոնալի ւլն ահա տական ,

դիտարկելս մ Լ ւր^ и տա տի и տիկան , որ տեղ' /,(')֊Ь -V(U)

դաչտի պ!ւ րիորլաւլրա մ ան Է: ա и իկ հաւոկոլ^

իքլուՆնե{,լ,է /Դրված 1.ն րավալւար պ ա լ J տնն ե ր ։ Որոնց ղեսլքում Է ք ֊ն հան֊ 
քլիսանում Լ ա и ի մ tg ut ո ա իկ անշեղելի և միջին ^աոակւս f/ալին իՍաոաով 
ունակ ւլն ահա ա ակա՝!, Լ{ք)ի համարւ Հե տա ւլո ավամ է նաև KT= E(Lr) ֊

— Լ ( ք ) չեւլման դրոլին ձլլ իք լուն ր I
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