
(6 ) имеет место и д л я  несимметричных отрицательно  определенных 
м атри ц  А.  Сохранение подобного свойства при лю бых т > 0  в случае м е
тода  (4) обеспечивает, например, выбор Хг- по п рави лу

Х* =  Х =  (.А у , А у ) / ( А у ,  у ) ,  у ф 0, 1 = 1 , 2, , т.  (8 )
В сам ом  деле, при у ф О  непосредственно находим, что (у, у )  =  (у, y ) s ,  

где 5 = 1 + 2 а р т 2+ Р р 2т > 0 , а = ( А у ,  у ) / ( у ,  у)  < 0, |Ъ= { А у ,  А у ) / ( у ,  у ) > 0. 
Л егко  проверить такж е ,  что в рассм атр и ваем о м  случае  s < l .  Д ей ств и 
тельно, т а к  к ак  при лю бы х конечных значениях  X и т величина р поло
ж и тел ьн а ,  то неравенство  s < l  равносильно неравенствам  р т < — 2 а /р  
или 1 / р т > — |3 /(2а) .  П оскольк у  1 / р т > —X, то при

Х < [3 / (2 а )  (9)
неравенство  s < l  заведо м о  будет вы полняться . Сопоставление (8 ) и (9) 
д о к а з ы в а е т  вы сказан н ое  утверж дение.

В заклю чени е  зам етим , что док азан н ы е  применительно к (6 ) свойства 
неявного метода (5), (7) имею т место и в в ар и ан те  (5 ) ,  (8 ) , в то врем я 
к а к  отмеченное здесь свойство явного метода (4), (8 ) с зам еной  (8 ) на
(7) у ж е  не сохраняется . М ож н о у казать ,  однако, другие  способы выбора 
Xi в (4 ) ,  которые п озволяю т не только  сохранить это свойство, но и еще 
более повысить уровень согласованности  диф ф еренц иальной  и соответ
ствую щ ей разностной задач .  Отметим т а к ж е ,  что рассм отренны е методы 
могут быть перенесены на системы неоднородных уравнений, связанны е 
с (6 ), обобщ ены  на случай  устойчивых систем более общего вида ( 1 ), 
а т а к ж е  использованы  при построении соответствующ их нелинейных р а з 
ностных схем в случае  граничных за д ач  д л я  диф ф ерен ц и альн ы х  у р а в н е 
ний с частны м и производными.
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У Д К  519.24

Н. Н . Т Р У Ш

У М Е Н Ь Ш Е Н И Е  СМ ЕЩ ЕНИ Я ПРИ О Ц Е Н И В А Н И И  
С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Х  ПЛОТНОСТЕЙ

Р ассм о тр и м  действительны й стац ионарн ы й случайный процесс X/, 
t ^ Z ,  со спектральной плотностью f (X) ,  Х е П  =  [—л, л]. Вопросам  построе
ния оценки спектральной плотности /(X ),  Х е П ,  по наблю дениям  за п ро
цессом Xt, t ^ Z ,  посвящ ена  обш и рная  л и тер ату р а  (см., например, биб 
лиограф ический  у к а за т е л ь  в м онограф ии Д . Б р и л л и н д ж е р а  [4], а т а к ж е  
[1— 4]). В настоящ ей  работе  рассм атр и вается  метод уменьш ения см ещ е
ния оценки спектральной  плотности /(X ),  Х е П .

А
Будем предполагать, что если оценка f T(k) (X) спектральной плотности 

/ (X ) ,  построенная по Т  наблюдениям х0, . . .  , х Т- \  за процессом x t, t ^ Z ,  
является асимптотически несмещенной со смешением, убывающим как 
T ~ k, то математическое ожидание такой оценки представимо в виде:

А  а ( * )  П)

M f i k ) (X) =  f W  +  z - J^ r ~ ’ * =  i ’ 2 ............ (1)j=k
где оД) (X), / =  k , k  -г  1 , . . .  , — некоторые действительные функции, не 
зависящие от Т , а Х е П .

А

Рассмотрим оценку f TX)(X).  При решении практических задач представ-
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ляется довольно интересным уменьшение величины смещения
а « ' Ч

оценки / [ 1} (А,). С этой целью в качестве оценки спектральной плотности
л  л

/(А ) рассмотрим статистику f T{2) (А), задаваемую соотношением: f T (А) =

=  TYJi) М  2  /Гп-.1* где М  — обозначает оценку /[■ (Я,)
£=0

спектральной плотности /ДА,), построенную по 7  — 1 наблюдениям (вы
брошено t'-oe, г = 0 ,  7-1, наблюдение из Т  наблюдений за процессом x t, t  е= Z).  

Исследуем построенную оценку на насмещенность. Нетрудно видеть,
что

/= 1

1 1
7v—1 (7 — I)/—1

где &<‘> (7) =  V

“  а ) 15 (А) m

=  /(Ч +  2  “ S ? — £>/ (Л,
/'=2

", / =  2 , 3 ............
Г 1 1 ]

rpj—  1 ( 7 — i y - 1

( Г _  I ) / - 1 —  7 ’ / — 1

Т '- 1  ( 7 — 1)'£ -1
Найдем Н т 6 Д Д 7 ) ,  / = 2 ,  3, . . . ,  lim МЧ ( 7 ) = lim ТА

7->=о 1 Т-+ЭО 1 Т->*>

— 2 Л =  — Су—1 - Следовательно, оценка / [ 2) (А) является асимптотически не
смещенной оценкой спектральной плотности /  (А) со смещением, убываю
щим как  Т ~ 2.

А
Д алее предположим, что оценка /£_, (А) удовлетворяет равенству (1), 

k =  3, 4, . . . .  Построим оценку

(̂А) ^  jfe— 1 ____  jjA-l

( 7 - 1 )
7—1 

/ г-1  ^  Л

i= 0

Найдем M / f ft) (A), ft =  3, 4  Мf j k) (А) =  / ( А) =
у  f 11» )

(А )
У=А TJ

(2)

( Л .

1 s 1 ]
i _7^— * ( 7 _  1)/—A+1

Заметим, что lim (7 )
'Г.  ̂„  /

, /  — k, k - \ - \ ,  ... .
(i — iy  j

'. Следовательно, оценка / (ГЙ)(А)
является асимптотически несмещенной оценкой спектральной плотности 
/  (А) со смещением, убывающим как  Т ~ к.

Д а л е е  найдем вид коэфф ициентов а^к) (А) в представлении (1), j  =  k,
k - \ - \ ,  . . . ,  k = 2 ,  3  при 7 - >  оо. Н етрудно видеть, что

(А) =  l im a !* - ')  (А)-М *-ч (7 )  =  (— (А),
Гч-оо '  Г->ос 1 1  1 1

где / =  &, 6 + 1 >------
Т аки м  образом , имеет место следую щ ая

л
Теорема. Если д ля  оценки / [а_ 1 }(А) спектральной  плотности /(А),

л
А е П ,  вы полняется  соотношение ( 1 ), то д л я  оценки f T(k){А), задаваем ой  
вы раж ени ем  (2 ), справедли во  соотношение

d f H  А) ]lim Г, Л
Т-4-

/—k
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где d j«  ( I )  =  ( -  (X) q z { ,  k  =  2, 3, . . . .

З ам ети м , что существует  несколько методов ум еньш ения  величины 
см ещ ения  д л я  парам етри ческ и х  оценок (см., например, [5, 6 ]).
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У Д К  519.62

В. Н. Ш А Л И М А

О Б О Д Н О М  КЛАССЕ Ч И С Л Е Н Н Ы Х  М ЕТО ДО В  
Р Е Ш Е Н И Я  СИСТЕМ О Б Ы К Н О В Е Н Н Ы Х  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н Ы Х  

У Р А В Н Е Н И Й  С П Е Ц И А Л Ь Н О Г О  В И Д А

Учет специфики реш аем ы х  за д ач  п озволяет  у к а за т ь  методы их чис
ленного решения, более  эф ф ективны е в сравнении с методами, п р ед н азн а 
ченными д л я  реш ен ия  з а д а ч  более общего вида  (см., например, [ 1 , 2 ]). 
Р ассм отри м  один из способов построения так и х  методов д л я  з а д ач  с н а 
чальны м и условиям и  в случае  систем обы кновенны х диф ф еренц иальны х 
уравнений первого порядка .

П усть на отрезке  [70, Т] необходймо численно реш ить следую щ ую  з а 
дач у  Коши:

iik =  ak {t, u ) u k+ f k ( t ,  й ) ,  uh ( t o ) = u ko, k =  1 , 2 , . . . ,  s, й = [ и и ■. ■, us], ( 1 ) 
где au(t ,  и) ,  f k( t ,  и) ,  k = l ,  s  п ред п о л агаю тся  достаточно гладким и  
в некоторой о бласти  изм енения  аргументов.

Н епосредственно проверяется , что за д а ч а  (1) эк ви вален тн а  следую 
щей системе ин тегральны х  уравнений:

«й (0  =  “ й (*о) ехР ( I  «а (Л- м (Л)) <*л) +
to

1  t

+  I  ехр(( J ak (g, и (g)) dg) f k (rj, u. (tj)) di\. (2 )
и 4 n '

Зам ен и м  отрезок  интегрирован ия  [t0, T] сеткой ют=  — /  =  0, 1, . . .
. . . ,  N,  N x  =  T — to} и предполож им , что вы числения доведены  до точки tj, 
Q s ^ j c N .  Тогда на основании равенств (2) мож но запи сать

«й (*/+0 =  “ й (h)  ехР т I  ай t f i  +  а т > «  (*, +  ах)) da)  - f
о 7

1 1 ^  ^

+  т j  е х р ( ( 1 — p ) x f  а„(у,  й ( у ) )  dy)  f k (t j  +  рт, u ( t j  +  $x ) ) d$ ,  (3)
о х о 7

где Y =  / j + P x - f - ( l — |3)ту.
В оспользовавш ись  р езу л ьтатам и  работы  [3], зам еним  интегралы  в р а 

венствах  (3) кв ад р ату р н ы м и  сум м ам и; тогда  получим


