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108 Þ. Â. ÊÎÇÀ×ÅÍÊÎ, O. I. ÂÀÑÈËÈÊ

ÓÄÊ 519.21

Þ. Â. Êîçà÷åíêî, (Êè¨âñüêèé íàö. óí-ò iì. Ò. Øåâ÷åíêà; Äîíåöüêèé íàö.
óí-ò iì. Â. Ñòóñà),
Î. I. Âàñèëèê (Êè¨âñüêèé íàö. óí-ò iì. Ò. Øåâ÷åíêà)

ÐIÂÍÎÌIÐÍÀ ÇÁIÆÍIÑÒÜ ÂÅÉÂËÅÒ-ÐÎÇÊËÀÄIÂ
ÂÈÏÀÄÊÎÂÈÕ ÏÐÎÖÅÑIÂ Ç ÊËÀÑIÂ V (ϕ, ψ)

In the paper, we give conditions for uniform convergence of wavelet expansions of the random
processes from the classes V (ϕ,ψ), which are more general than the classes of Gaussian and ϕ–
sub–Gaussian processes.

Ó öié ðîáîòi îòðèìàíî óìîâè ðiâíîìiðíî¨ çáiæíîñòi âåéâëåò�ðîçêëàäiâ âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ ç
êëàñiâ V (ϕ, ψ), ÿêi óçàãàëüíþþòü êëàñè ãàóññîâèõ òà ϕ�ñóáãàóññîâèõ ïðîöåñiâ.

1. Âñòóï. Ïðîñòîðè ãàóññîâèõ, ñóáãàóññîâèõ òà ïåðåäãàóññîâèõ âèïàäêîâèõ âå-
ëè÷èí ¹ ïiäïðîñòîðàìè ïåâíèõ ïðîñòîðiâ Îðëi÷à âèïàäêîâèõ âåëè÷èí. Ïðîñòîðè
Îðëi÷à âèïàäêîâèõ âåëè÷èí òà âèïàäêîâi ïðîöåñè ç öèõ ïðîñòîðiâ äåòàëüíî âè-
â÷àþòüñÿ â êíèçi [1] òà ó ðîáîòi [6]. Çîêðåìà, ó çãàäàíié ìîíîãðàôi¨ ðîçãëÿäàþ-
òüñÿ âëàñòèâîñòi ïðîñòîðiâ Subϕ(Ω) (òîáòî, ïðîñòîðiâ ϕ�ñóáãàóññîâèõ âèïàäêî-
âèõ âåëè÷èí), âëàñòèâîñòi ñóì íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ç öèõ ïðîñòîðiâ,
âèïàäêîâi ïðîöåñè ç ïðîñòîðiâ Subϕ(Ω), óìîâè îáìåæåíîñòi òà îöiíêè ðîçïîäiëiâ
ñóïðåìóìiâ òàêèõ ïðîöåñiâ äëÿ âèïàäêó, êîëè ïðîöåñ âèçíà÷åíèé íà ïðîñòîði ç
ïñåâäîìåòðèêîþ, ïîðîäæåíîþ öèì ïðîöåñîì. Ó ìîíîãðàôi¨ [9] íàâåäåíî ðåçóëü-
òàòè äîñëiäæåíü ùå áiëüø çàãàëüíèõ êëàñiâ âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ, à ñàìå êëàñiâ
V (ϕ, ψ). Êëàñè ϕ�ñóáãàóññîâèõ òà V (ϕ, ψ) âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ ¹ äóæå öiêàâèìè
ç òî÷êè çîðó ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ó ôiçèöi, òåîði¨ ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàí-
íÿ òà ôiíàíñîâié ìàòåìàòèöi, çîêðåìà, äëÿ ìîäåëþâàííÿ ðåàëüíèõ âèïàäêîâèõ
ïðîöåñiâ.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðiçíîìàíiòíi ìå-
òîäè òà çîáðàæåííÿ, íàïðèêëàä, ñïåêòðàëüíi çîáðàæåííÿ òà ðîçêëàäè â ðÿäè.
Öiêàâèìè ÿê ç òåîðåòè÷íî¨ òî÷êè çîðó, òàê i ç òî÷êè çîðó ïðàêòè÷íîãî çàñòîñó-
âàííÿ ¹ çàäà÷i äîñëiäæåííÿ âåéâëåò�ðîçêëàäiâ òàêèõ ïðîöåñiâ. Îñíîâíi ïîíÿòòÿ
òåîði¨ âåéâëåòiâ, áàãàòîðiâíåâîãî àíàëiçó, ìåòîäè ïîáóäîâè âåéâëåòiâ òà çíàõî-
äæåííÿ øâèäêîñòi çáiæíîñòi âåéâëåò�ðîçêëàäiâ, à òàêîæ ïðèêëàäè çàñòîñóâà-
ííÿ òåîði¨ âåéëåòiâ äî ìàòåìàòè÷íî¨ ñòàòèñòèêè òà òåîði¨ âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ
çàöiêàâëåíèé ÷èòà÷ ìîæå çíàéòè ó êíèçi Þ.Â. Êîçà÷åíêà �Ëåêöi¨ ç âåéâëåò àíà-
ëiçó� [10]. Ó ðîáîòi [7] îòðèìàíî óìîâè ðiâíîìiðíî¨ çáiæíîñòi âåéâëåò�ðîçêëàäiâ
ϕ�ñóáãàóññîâèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ.

Ó äàíié ñòàòòi ðîçãëÿäà¹òüñÿ áiëüø çàãàëüíèé âèïàäîê, à ñàìå äîñëiäæóþ-
òüñÿ âåéâëåò�ðîçêëàäè âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ ç êëàñiâ V (ϕ, ψ). Ó äðóãîìó ðîç-
äiëi íàâåäåíî íåîáõiäíi îçíà÷åííÿ òà âëàñòèâîñòi âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ ç êëàñiâ
V (ϕ, ψ). Òðåòié ðîçäië ìiñòèòü iíôîðìàöiþ òà âàæëèâi äëÿ ïîäàëüøî¨ ðîáîòè ðå-
çóëüòàòè ùîäî âåéâëåòiâ òà âåéâëåò�ðîçêëàäiâ. Ó ÷åòâåðòîìó ðîçäiëi îòðèìàíî
óìîâè ðiâíîìiðíî¨ çáiæíîñòi ç éìîâiðíiñòþ îäèíèöÿ âåéâëåò�ðîçêëàäiâ âèïàä-
êîâèõ ïðîöåñiâ ç êëàñiâ V (ϕ, ψ).
2. Âèïàäêîâi ïðîöåñè ç êëàñiâ V (ϕ, ψ).

Íàâåäåìî äåÿêi îçíà÷åííÿ òà âiäîìîñòi ïðî âèïàäêîâi ïðîöåñè ç êëàñiâ V (ϕ, ψ),
íåîáõiäíi äëÿ îòðèìàííÿ îñíîâíèõ ðåçóëüòàòiâ öi¹¨ ðîáîòè.
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Îçíà÷åííÿ 1. [1, 9] Íåïåðåðâíà ïàðíà îïóêëà ôóíêöiÿ ϕ = {ϕ(x), x ∈ R}
íàçèâà¹òüñÿ N�ôóíêöi¹þ Îðëi÷à, ÿêùî ϕ(0) = 0 òà ϕ(x) > 0, êîëè x 6= 0 òà
ìàþòü ìiñöå òàêi óìîâè

(A0) lim
x→0

ϕ(x)

x
= 0, (A∞) lim

x→∞

ϕ(x)

x
= ∞.

Ïðèêëàä 1. Òàêi ôóíêöi¨ ¹ N�ôóíêöiÿìè:

ϕ(x) = C|x|α, C > 0, α > 1;

ϕ(x) = exp{|x|} − |x| − 1;

ϕ(x) = exp{a|x|α} − 1, a > 0, α > 1;

ϕ(x) =

{

(

eα
2

)
2
αx2, êîëè |x| ≤

(

2
α

)
1
α ;

exp{|x|α}, êîëè |x| >
(

2
α

)
1
α , 0 < α < 1.

Óìîâà Q. Äëÿ N�ôóíêöi¨ ϕ âèêîíó¹òüñÿ óìîâà Q, ÿêùî

lim inf
x→0

ϕ(x)

x2
= c > 0.

Çàóâàæåííÿ 1. Ìîæëèâî, ùî c = +∞.

Îçíà÷åííÿ 2. [9] N�ôóíêöiÿ ϕ1 ïiäïîðÿäêîâàíà N�ôóíêöi¨ ϕ2 (ϕ1 ≺ ϕ2),
ÿêùî iñíóþòü ïåâíi ñòàëi c > 0 òà x0 > 0 òàêi, ùî äëÿ x > x0 ìà¹ ìiñöå íåðiâíiñòü
ϕ1(x) < ϕ2(cx). N�ôóíêöi¨ ϕ1 òà ϕ2 åêâiâàëåíòíi, ÿêùî ϕ1 ≺ ϕ2 òà ϕ2 ≺ ϕ1.

Íåõàé {Ω,B,P} � ñòàíäàðòíèé iìîâiðíiñíèé ïðîñòið.

Îçíà÷åííÿ 3. [1, 9] Íåõàé ϕ � N�ôóíêöiÿ, äëÿ ÿêî¨ âèêîíó¹òüñÿ óìîâà
Q. Âèïàäêîâà âåëè÷èíà ξ íàëåæèòü ïðîñòîðó Subϕ(Ω), ÿêùî Eξ = 0, E exp{λξ}
iñíó¹ äëÿ âñiõ λ ∈ R òà iñíó¹ òàêà ñòàëà a > 0, ùî äëÿ âñiõ λ ∈ R âèêîíó¹òüñÿ
òàêà íåðiâíiñòü

E exp{λξ} ≤ exp{ϕ(λa)}.
Ïðîñòið Subϕ(Ω) ¹ ïðîñòîðîì Áàíàõà âiäíîñíî íîðìè [1]

τϕ(ξ) = inf(a ≥ 0: E exp{λξ} ≤ exp{ϕ(aλ)}, λ ∈ R).

Çàóâàæåííÿ 2. ßêùî ϕ(x) = x2

2
, òîäi ïðîñòið Subϕ(Ω) = Sub(Ω) íàçèâà¹òüñÿ

ïðîñòîðîì ñóáãàóññîâèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí.
Íåõàé T � äåÿêèé ïàðàìåòðè÷íèé ïðîñòið.

Îçíà÷åííÿ 4. [9] Âèïàäêîâèé ïðîöåñ X = {X(t), t ∈ T} íàçèâà¹òüñÿ ϕ�
ñóáãàóññîâèì, ÿêùî âèïàäêîâi âåëè÷èíè X(t), t ∈ T ¹ ϕ�ñóáãàóññîâèìè (X(t) ∈
Subϕ(Ω)).

ßêùî ïðè öüîìó ϕ(x) = x2

2
, òîäi òàêi ïðîöåñè íàçèâàþòüñÿ ñóáãàóññîâèìè.

Ïðèêëàä 2. Öåíòðîâàíèé ãàóññîâèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ ¹ ñóáãàóññîâèì ïðî-
öåñîì.

Îçíà÷åííÿ 5. [9] Íåõàé ϕ ≺ ψ � äâiN�ôóíêöi¨ Îðëi÷à. Âèïàäêîâèé ïðîöåñ
X = {X(t), t ∈ T} íàëåæèòü êëàñó V (ϕ, ψ), ÿêùî äëÿ âñiõ t ∈ T ïðîöåñ X(t)
íàëåæèòü ïðîñòîðó Subψ(Ω) òà äëÿ âñiõ s, t ∈ T ïðèðîñòè X(t)−X(s) íàëåæàòü
ïðîñòîðó Subϕ(Ω).
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Ïðèêëàä 3. Íåõàé ϕ ≺ ψ � äâi N�ôóíêöi¨ Îðëi÷à. Ðîçãëÿíåìî òàêèé âèïàä-

êîâèé ïðîöåñ: X(t) = ξ0 +
∞
∑

k=1

ξkfk(t), t ∈ T , äå ϕ � òàêà N -ôóíêöiÿ Îðëi÷à, ùî

ϕ(
√
x) � îïóêëà, âèïàäêîâà âåëè÷èíà ξ0 ∈ Subψ(Ω), {ξk, k = 1, 2, . . .} ∈ Subϕ(Ω)

òà
∞
∑

k=1

τϕ(ξk)|fk(t)| < ∞. Òîäi âèïàäêîâèé ïðîöåñ X = {X(t), t ∈ T} íàëåæèòü

êëàñó V (ϕ, ψ).

Îçíà÷åííÿ 6. [1] ßêùî iñíó¹ ñêií÷åíå ε�ïîêðèòòÿ ìíîæèíè T , òîäi
N(T,ρ)(ε) îçíà÷à¹ êiëüêiñòü åëåìåíòiâ â íàéìåíøîìó ε�ïîêðèòòi öi¹¨ ìíîæèíè.
Êðiì òîãî, ÿêùî íå iñíó¹ ñêií÷åíîãî ε�ïîêðèòòÿ ìíîæèíè T , òî ïîêëàäåìî
N(T,ρ)(ε) = +∞. Ôóíêöiþ N(T,ρ)(ε), ε > 0, áóäåìî íàçèâàòè ìåòðè÷íîþ ìàñèâ-
íiñòþ ìíîæèíè T âiäíîñíî ïñåâäîìåòðèêè (ìåòðèêè) ρ àáî ïðîñòî ìåòðè÷íîþ
ìàñèâíiñòþ.

Îçíà÷åííÿ 7. [1] Ìåòðè÷íîþ åíòðîïi¹þ âiäíîñíî ïñåâäîìåòðèêè (ìåòðèêè)
ρ àáî ïðîñòî ìåòðè÷íîþ åíòðîïi¹þ íàçèâà¹òüñÿ ôóíêöiÿ

H(T,ρ)(u) :=

{

lnN(T,ρ)(u), ÿêùî N(T,ρ)(ε) < +∞,
+∞, ÿêùî N(T,ρ)(ε) = +∞,

äå N(T,ρ)(u) � ìåòðè÷íà ìàñèâíiñòü ìíîæèíè T .

Ïðèêëàä 4. ßêùî T � öå âiäðiçîê [a, b], à ρ � åâêëiäîâà âiäñòàíü, òîäi

ln

(

max

{

b− a

2u
, 1

})

≤ H(T,ρ)(u) ≤ ln

(

b− a

2u
+ 1

)

.

Îçíà÷åííÿ 8. [9] Íåõàé q � òàêà ôóíêöiÿ, ùî q(t) > 0 òà íåïåðåðâíà ïðè
t ∈ T . Ïðîñòið C(T, q) � öå ïðîñòið íåïåðåðâíèõ ôóíêöié f íà T òàêèõ, ùî
sup
t∈T

q(t)|f(t)| <∞. Ïðîñòið C0(R, q) � öå ïðîñòið íåïåðåðâíèõ ôóíêöié f òàêèõ,

ùî sup
t∈T

q(t)|f(t)| <∞ òà q(t)f(t) → 0 ïðè |t| → ∞.

Íåõàé (T, ρ) � ñåïàðàáåëüíèé ïñåâäîìåòðè÷íèé ïðîñòið, ÿêèé ìîæíà ðîçáè-
òè íà çëi÷åíó êiëüêiñòü êîìïàêòíèõ ìíîæèí, êîòði ïîçíà÷èìî ÷åðåç Bl, l = 1,∞,

òîáòî T =
∞
⋃

l=1

Bl.

Ðîçãëÿíåìî ñåïàðàáåëüíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ X = {X(t), t ∈ T} ç êëàñó
V (ϕ, ψ), ϕ ≺ ψ, i ïðèïóñòèìî, ùî iñíóþòü òàêi íåïåðåðâíi ìîíîòîííî çðîñòàþ÷i
ôóíêöi¨ σl = {σl(h), h > 0}, ùî σl(h) → 0, êîëè h → 0, òà äëÿ öèõ ôóíêöié
ìàþòü ìiñöå òàêi íåðiâíîñòi

sup
ρ(t,s)≤h,

t,s∈Bl

τϕ(X(t)−X(s)) ≤ σl(h).

Íåõàé q = {q(t), t ∈ T} � òàêà íåïåðåðâíà ôóíêöiÿ, ùî |q(t)| < 1.
Ââåäåìî òàêi ïîçíà÷åííÿ: δl = sup

t∈Bl

|q(t)|, wl � äîâiëüíà òî÷êà ç ìíîæèíè Bl,

zl = τψ(X(wl)), κl = σl

(

sup
t∈Bl

ρ(t, wl)

)

, l = 1,∞, ζϕ (v) = v
ϕ(−1)(v)

.

Ç ëåìè 3.1 ç ðîáîòè [11] òà íåðiâíîñòi ×åáèøåâà âèïëèâà¹ òàêà òåîðåìà.
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Òåîðåìà 1. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè

pκl
∫

0

ζϕ(HBl
(σ

(−1)
l (u))) du <∞, l = 1, 2, . . . , 0 < p < 1,

∞
∑

l=1

δl

(

pκl
∫

0

ζϕ(HBl
(σ

(−1)
l (u))

)

du <∞.

Òîäi, ÿêùî d =
∞
∑

l=1

δlzl < ∞ òà β = sup
l

κl
zl
< ∞, òî äëÿ âñiõ ε > 0 ìà¹ ìiñöå

íåðiâíiñòü

P

{

sup
t∈T

|q(t)X(t)| ≥ ε

}

≤ inf
0<p<1

inf
λ>0

Γ(λ, p) exp{−λε},

äå

Γ(λ, p) = 2 exp

{

ψ

(

λd

1− p

)

(1− p) +
∞
∑

l=1

δlzl
d
ϕ

(

λdκl
zl(1− p)p

)

p

+
2λ

p(1− p)

∞
∑

l=1

δl

pκl
∫

0

ζϕ(HBl
(σ

(−1)
l (u))) du

}

.

Çàóâàæåííÿ 3. ßêùî â òåîðåìi 1 âèìàãàòè, ùîá âèêîíóâàëàñÿ óìîâà âè-
áiðêîâî¨ íåïåðåðâíîñòi ïðîöåñó X, òî ç éìîâiðíiñòþ îäèíèöÿ éîãî òðà¹êòîði¨
áóäóòü íàëåæàòè ïðîñòîðó C(T, q).

3. Âåéâëåò�ðîçêëàäè.
Òåîðiÿ âåéâëåòiâ ïî÷àëà áóðõëèâî ðîçâèâàòèñÿ íà ïî÷àòêó 90-õ ðîêiâ XX-ãî

ñòîði÷÷ÿ. Öå äîñèòü íîâà, äóæå öiêàâà ãàëóçü ìàòåìàòèêè. Ðîçêëàäè âèïàäêî-
âèõ ïðîöåñiâ ïî ñèñòåìàõ âåéâëåòiâ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ¨õ ìîäåëþâàííÿ òà
çáåðåæåííÿ òðà¹êòîðié öèõ ïðîöåñiâ ç ìåòîþ ¨õ ïîäàëüøîãî âiäíîâëåííÿ. Äå-
òàëüíó iíôîðìàöiþ ùîäî âåéâëåòiâ ìîæíà çíàéòè ó ðîáîòàõ [2�5,8, 10].

Íåõàé φ = {φ (x) , x ∈ R} � öå äåÿêà ôóíêöiÿ ç ïðîñòîðó L2 (R), à φ̂ (y) ¹
ïåðåòâîðåííÿì Ôóð'¹ ôóíêöi¨ φ, òîáòî φ̂ (y) =

∫

R

e−iyxφ (x) dx. Ïðèïóñòèìî, ùî

ñïðàâåäëèâå òàêå ïðèïóùåííÿ:

∑

k∈Z

∣

∣

∣
φ̂ (y + 2πk)

∣

∣

∣

2

= 1

ìàéæå âñþäè.
Íåõàé iñíó¹ ôóíêöiÿ m0 (x) ∈ L2 ([0, 2π]) òàêà, ùî m0 (x) ìà¹ ïåðiîä 2π,

φ̂ (y) = m0 [y/2] φ̂ [y/2] ,

φ̂ (0) 6= 0 i ôóíêöiÿ φ̂ (y) íåïåðåðâíà â 0. Òîäi ôóíêöiÿ φ (x) íàçèâà¹òüñÿ f�
âåéâëåòîì.

Íåõàé µ (x) ¹ îáåðíåíèì ïåðåòâîðåííÿì Ôóð'¹ ôóíêöi¨

µ̂ (y) = m0

(y

2
+ π
)

exp
{

−iy
2

}

φ̂
(y

2

)

.

Íàóê. âiñíèê Óæãîðîä óí-òó, 2018, âèï. �1 (32)



112 Þ. Â. ÊÎÇÀ×ÅÍÊÎ, O. I. ÂÀÑÈËÈÊ

Ôóíêöiÿ µ (x) = 1
2π

∫

R

eiyxµ̂ (y) dy íàçèâà¹òüñÿ m�âåéâëåòîì.

Íåõàé φjk (x) = 2j/2φ (2jx− k); µjk (x) = 2j/2µ (2jx− k) , j ∈ Z, k ∈ Z.
Âiäîìî, ùî ñiì'ÿ ôóíêöié {φ0k, µjk, j = 0, 1, 2, k ∈ Z } ¹ îðòîíîðìîâàíèì áàçè-
ñîì ó L2 (R) (äèâ., íàïðèêëàä, [10], [2], [3], [4], [5], [8]). Òîäi äîâiëüíó ôóíêöiþ
f (x) ∈ L2 (R) ìîæíà çîáðàçèòè ó òàêîìó âèãëÿäi:

f (x) =
∑

k∈Z

α0kφ0k (x) +
∞
∑

j=0

∑

k∈Z

βjkµjk (x) , (1)

α0k =

∫

R

f (x)φ0k(x)dx; βjk =

∫

R

f (x)µjk (x)dx.

Çîáðàæåííÿ (1) íàçèâà¹òüñÿ âåéâëåò�ðîçêëàäîì ôóíêöi¨ f . Ðÿä (1) çáiãà¹-
òüñÿ çà íîðìîþ ïðîñòîðó L2 (R), òîáòî

∑

k∈Z

|α0k|2 +
∞
∑

j=0

∑

k∈Z

|βjk|2 <∞.

Çàóâàæèìî, ùî iíòåãðàëè, ÿêi âèçíà÷àþòü α0k òà βjk ìîæóòü iñíóâàòè äëÿ ôóí-
êöi¨ ç L1 (R) òà iíøèõ ôóíêöié.

Îçíà÷åííÿ 9. [7] Íåõàé φ � f�âåéâëåò. Áóäåìî êàçàòè, ùî äëÿ φ âèêîíó-
¹òüñÿ ïðèïóùåííÿ S, ÿêùî iñíó¹ ñïàäíà ôóíêöiÿ Φ = {Φ(x), x ≥ 0}, äëÿ ÿêî¨
|φ (x)| ≤ Φ (|x|) ìàéæå âñþäè i

∫

R

Φ (|x|) dx <∞.

Â ïîäàëüøîìó íàì áóäå ïîòðiáíà íàñòóïíà òåîðåìà, ÿêà áóëà äîâåäåíà ó
ðîáîòi [7].

Òåîðåìà 2. Íåõàé φ � f�âåéâëåò, à µ � m�âåéâëåò, ÿêèé âiäïîâiäà¹ φ,
ïðè÷îìó äëÿ φ i µ âèêîíó¹òüñÿ ïðèïóùåííÿ S òà

∫

R

c (x) Φ (|x|) dx <∞,

äå c = {c(x), x ∈ R} � òàêà ïàðíà ôóíêöiÿ, ùî c (x) > 1, x ∈ R, c (x) çðîñòà¹,
êîëè x > 0, òà äëÿ íå¨ iñíó¹ òàêà ôóíêöiÿ 0 < A(a) <∞, a > 0, ùî äëÿ äîñèòü
âåëèêèõ x âèêîíó¹òüñÿ óìîâà c (ax) ≤ c (x)A (a).

Íåõàé f = {f (x) , x ∈ R} âèìiðíà íà R ôóíêöiÿ, ïðè÷îìó |f(x)| < c(x),
x ∈ R, i f(x) íåïåðåðâíà íà iíòåðâàëi (a, b), −∞ < a < b < +∞. Ïîçíà÷èìî

fm (x) =
∑

k∈Z

α0kφ0k (x) +
m−1
∑

j=0

∑

k∈Z

βjkµjk (x),

äå α0k =
∫

R

f (x)φ0k (x) dx, βjk =
∫

R

f (x)µjk (x) dx.

Òîäi fm (x) → f (x), m→ ∞ ðiâíîìiðíî íà êîæíîìó âiäðiçêó [α, β] òàêîìó,
ùî [α, β] ⊂ (a, b).
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4. Óìîâè ðiâíîìiðíî¨ çáiæíîñòi âåéâëåò�ðîçêëàäiâ âèïàäêîâèõ ïðîöå-
ñiâ ç êëàñiâ V (ϕ, ψ).

Ðîçãëÿíåìî ñåïàðàáåëüíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ X = {X(t), t ∈ R} ç êëàñó
V (ϕ, ψ), ϕ ≺ ψ.

Íåõàé Bl = [al, al+1] , al+1− al > e, l ∈ Z, wl � äîâiëüíà òî÷êà ç ìíîæèíè Bl.
Ïðèïóñòèìî, ùî äëÿ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó X iñíóþòü íåñïàäíi ôóíêöi¨ σl =

{σl (h) , h > 0}, òàêi ùî σl (h) > 0, σl (h) → 0, êîëè h→ 0, i

sup
t, s∈Bl : ρ(t, s)≤h

τϕ (X (t)−X (s)) ≤ σl (h) .

Íåõàé c = {c (t) , t ∈ R} � íåïåðåðâíà ïàðíà ôóíêöiÿ òàêà, ùî c (t) > 1, t ∈
R, c (t) çðîñòà¹, êîëè t > 0, òà äëÿ äîñèòü âåëèêèõ t âèêîíó¹òüñÿ óìîâà: c (at) ≤
c (t) · A (a) , 0 < A (a) < +∞, a > 0.

Íàñòóïíà òåîðåìà, ÿêà ìiñòèòü óìîâè âèáiðêîâî¨ íåïåðåðâíîñòi ñåïàðàáåëü-
íîãî âèïàäêîâîãî ïðîöåñó ç êëàñó V (ϕ, ψ), âèçíà÷åíîãî íà êîìïàêòíié ìíîæèíi
áóäå âèêîðèñòàíà äëÿ äîâåäåííÿ îñíîâíî¨ òåîðåìè.

Òåîðåìà 3. [äèâ. [9]] Íåõàé (T, ρ) � ìåòðè÷íèé ñåïàðàáåëüíèé ïðîñòið, B
� êîìïàêòíà ìíîæèíà, B ⊂ T , X = {X(t), t ∈ B} � ñåïàðàáåëüíèé âèïàäêî-
âèé ïðîöåñ ç êëàñó V (ϕ, ψ), ϕ ≺ ψ, äëÿ ÿêîãî iñíó¹ òàêà íåïåðåðâíà ìîíîòîííî
çðîñòàþ÷à ôóíêöiÿ σ = {σ(h), h > 0}, ùî σ(h) → 0, êîëè h → 0, òà ìà¹ ìiñöå
íåðiâíiñòü

sup
ρ(t,s)≤h

τϕ(X(t)−X(s)) ≤ σ(h). (2)

ßêùî äëÿ ñåïàðàáåëüíîãî âèïàäêîâîãî ïðîöåñó X = {X(t), t ∈ B} ç êëàñó V (ϕ, ψ),
ϕ ≺ ψ, âèêîíó¹òüñÿ óìîâà (2) i äëÿ äîâiëüíîãî ε > 0

σ(ε)
∫

0

ζϕ(HB(σ
(−1)(u))) du <∞, (3)

òî X ¹ âèáiðêîâî íåïåðåðâíèì ç éìîâiðíiñòþ îäèíèöÿ.

Òåîðåìà 4. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ òàêi óìîâè:

1)
χl
∫

0

ζϕ

(

ln

(

al+1−al

2σ
(−1)
l

(u)
+ 1

))

du <∞,

äå ζϕ (v) =
v

ϕ(−1)(v)
, χl = sup

t∈Bl

τϕ (X (t)−X (wl));

2)
+∞
∑

l=−∞

δlzl <∞, äå δl = sup
t∈Bl

1
c(t)

, zl = τψ(X(wl));

3) sup
l∈Z

χl

zl
≤ β <∞;

4)
+∞
∑

l=−∞

δl
χl
∫

0

ζϕ

(

ln

(

al+1−al

2σ
(−1)
l

(u)

)

+ 1

)

du <∞;
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5) äëÿ âiäðiçêà [a, b] = I iñíó¹ íåñïàäíà ôóíêöiÿ σI = {σI(h), h > 0}, òàêà
ùî σI (h) → 0 ïðè h→ 0 òà

sup
t,s∈I : ρ(t,s)≤h

τϕ (X (t)−X (s)) ≤ σI (h) ,

χI
∫

0

ζϕ

(

ln

(

b− a

2σ
(−1)
I (u)

)

+ 1

)

du <∞, (4)

äå χI = sup
a≤t,s≤b

τϕ (X (t)−X (s));

6) äëÿ f�âåéâëåòà φ òà m�âåéâëåòà µ, ÿêèé âiäïîâiäà¹ φ, âèêîíó¹òüñÿ ïðè-
ïóùåííÿ S òà

∫

R

c (x) Φ (|x|) dx <∞.

Òîäi ç éìîâiðíiñòþ îäèíèöÿ iñíóþòü a0k =
∫

R

X (t)φ0k (t) dt,

bjk =
∫

R

X (t)µjk (t) dt, k ∈ Z, j = 0,+∞, òà Xm =
∑

k∈Z

α0kφ0k (x)+

m−1
∑

j=0

∑

k∈Z

bjkµjk (x) (x) → X (x), m → ∞, ç éìîâiðíiñòþ îäèíèöÿ ðiâíîìiðíî íà

êîæíîìó âiäðiçêó [α, β] òàêîìó, ùî [α, β] ⊂ [a, b].

Äîâåäåííÿ. Ç ïðèêëàäó 4 i óìîâè(4) âèïëèâà¹, ùî äëÿ ñåïàðàáåëüíîãî âè-
ïàäêîâîãî ïðîöåñóX = {X(t), t ∈ R} òà êîìïàêòíî¨ ìíîæèíè [a, b] = I âèêîíóþ-
òüñÿ óìîâè (2)�(3) òåîðåìè 3. Îòæå, âèáiðêîâi òðà¹êòîði¨ ïðîöåñó X íåïåðåðâíi
ç éìîâiðíiñòþ îäèíèöÿ.

Ç ïðèêëàäó 4 i óìîâ 1)�4) òåîðåìè 4 âèïëèâà¹, ùî âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåî-
ðåìè 1. Îñêiëüêè ìè äîâåëè, ùî âèïàäêîâèé ïðîöåñ X ¹ âèáiðêîâî íåïåðåðâíèì
ç éìîâiðíiñòþ îäèíèöÿ íà âiäðiçêó [a, b], òî, çãiäíî iç çàóâàæåííÿì 3, ç éìîâið-
íiñòþ îäèíèöÿ âií íàëåæèòü ïðîñòîðó C([a, b], q), äå ôóíêöiÿ q = {q(t), t ∈ R}
âèçíà÷à¹òüñÿ òàê: q(t) = 1

c(t)
, t ∈ R. Òîáòî, îòðèìó¹ìî íàñòóïíå:

|X (t)| < ξ · c (t) , (5)

äå ξ > 0 � âèïàäêîâà âåëè÷èíà, äëÿ ÿêî¨ P {ξ <∞} = 1.
Òàêèì ÷èíîì, ç óìîâ òåîðåìè 4 òà íåðiâíîñòi (5) âèïëèâà¹, ùî äëÿ âèïàäêîâî¨

ôóíêöi¨ X âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåîðåìè 2. Îòæå, ç éìîâiðíiñòþ îäèíèöÿ iñíóþòü
a0k =

∫

R

X (t)φ0k (t) dt òà bjk =
∫

R

X (t)µjk (t) dt, k ∈ Z, j = 0,+∞, òàêi, ùî Xm =

∑

k∈Z

α0kφ0k (x) +
m−1
∑

j=0

∑

k∈Z

bjkµjk (x) (x) → X (x), m → ∞, ç éìîâiðíiñòþ îäèíèöÿ

ðiâíîìiðíî íà êîæíîìó âiäðiçêó [α, β] ⊂ [a, b].
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