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Соотношения (16) и (17) для приращения риска позволяют на каждом 
шаге процедуры исключения следить за гем, чтобы общий проигрыш по 
риску не превосходил некоторой наперед заданной величины, а полученные 
ранее выражения (10) и (11) позволяют контролировать локальный проиг­
рыш по риску на конкретном шаге для одного признака.
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ПОСТРОЕНИЕ СОСТОЯТЕЛЬНОЙ ОЦЕНКИ СПЕКТРАЛЬНОЙ 
ПЛОТНОСТИ ДЕЙСТВИТЕЛЬНОГО УСТОЙЧИВОГО ПРОЦЕССА

The consistent estimate of a spectral densitv of a discrete real stationary random process by 
2)t-periodical spectra! windows has been constructed.

Будем рассматривать действительный дискретный симметричный 
ос-устойчивый стационарный случайный процесс X(t), t e Z - { 0, ±1, ...}, 
0<ос<2 (см. [1, 2, 6]), имеющий спектральное представление

где Ć,(X) -  действительный a -устойчивый с независимыми приращениями 
процесс такой, что

для всех 0<р<а, где С(р, а) зависит от а, р и не зависит от £(А), а ср(А), 
АеП=[-т:, 71], -  неотрицательная, интегрируемая, 2тг-периодическая функ­
ция, которую будем называть спектральной плогностыо дискретного ус­
тойчивого стационарного случайного процесса (1). При сс=2 процесс X(t), 
te Z, является гауссовским, а функция ф(Я) -  обычная спектральная плот­
ность и, следовательно, в этом случае для исследования X(t), te Z, применим 
традиционный спектральный анализ. При 0<сх<2 функция Cp(A) не является 
спектральной плотностью в обычном смысле, но при решении задач линей­
ного предсказания и фильтрации играет ту же роль, что и спектральная 
плотность процессов второго порядка.

В качестве оценки спектральной плотности рассмотрим следующую ста­
тистику
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л
X(t)  = J Cos(Af)^(A), ( 1)
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Фг (Л) -  I t  О1)
а/ р

где f j  (X) имеет представление

ІТ Ш =  J Wr  ( X-V)It (V)ClV,

( 2 )

(3)
—71

a Ij(v)=k(j), OOlrZ7-(V)Ip, 0<р<а<2, ve П, -  модифицированная периодограмма, 
к(р, а)  -  константа, определенная в [5], dj(v) -  сглаженное окном просмотра

данных И
V т J

преобразование Фурье, построенное по 2Т+\ наблюдениям

за рассматриваемым процессом, определенное в [5], а спектральное окно 
Wr7(X) представимо в виде

Mr
Wt ( X ) = -  Y  kr (l)cos{X/},

271I=-Mt

где X7(Z) -  корреляционное окно, удовлетворяющее следующим условиям:

кт(1) -  к '  I '
M t\ * J

M T
, M t E N  , M t  —> оо, — — -> 0 , а /:(х) -  ограниченная 

T — T T — > ° °

четная функция, для которой справедливы свойства
1) Ar(O)=I,
2) |jfc(;c)|< 1 ПРИ JfiltO, xeR,

3) I  k2(x)dx < °° .

Теорема 1. Если спектральная плотность ф(Х) дискретного действитель­
ного a -устойчивого стационарного случайного процесса X(t), tEZ,  0<а<2, 
непрерывна в точке X0E П и ограничена на П, а |# 7(Х)|а -  ядро на множестве 
П, где Hr(X) -  нормированное преобразование Фурье окна просмотра дан­
ных h(t/T), то для математического ожидания статистики f T (X), опреде­
ленной формулой (3), справедливо следующее предельное соотношение

Iim Efr (X0) = [ср(л0)]/ ; /а , 0< р < а  .
T—>°°

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Из [5] известно, что ETl(X)=Iy 7(Х)]р,а, где
/ , 'U

J r ( X ) -  - Q( X ) I  j \ H T ( X - u )  + Hr (X + u)\a ę(u)du  , (4)

a Q(X) =

V *•

[2ы / а , Х * 0  
I, X = O'

п

Следовательно, EZt (Xq ) -  J Wt (X0 - v ) [y T (v ) ]p / a d v  .
—и

Воспользовавшись соотношением lim у^(у) = ф(у), приведенным в [3],
Т—>оо

а также учитывая свойства спектрального окна W7(X), получим далее
п п

Efr (X0)=  f H y a 0 - V ) [ ( p ( v ) f / a  dv  = I  Wr (v)[<p(X0 + v ) r , a d v — ------- >(ę(X0) ) , , / a .
* T —
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Теорема доказана.
Теорема 2. Пусть ф(А), Ae П, спектральная плотность дискретного дей­

ствительного «-устойчивого стационарного случайного процесса XU), tsZ,  
0<а<2, непрерывна в точке AuG П и ограничена на П, выражение |W7{A)|U 
является ядром на множестве П, причем

^ H t ( X - X 1)Ht (х - X2)\al2 dx --— О, А,, A2GП, A,*A2(mod 2л),
П

тогда для дисперсии статистики f T (А), определенной формулой (3), вы­
полняется соотношение

Iim Dfт( Xq) = 0 , 0 < р <  —.
7'->оо 2

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть Lt -  числовая последовательность такая, что 
Lt —— --- > °° , ноT —»со 

M у
Lt T-

чО и —------------ >0 и г / = —  , j  = -
T Т-^°° J L7-

-T + 1, T

Заменяя интеграл в (3) интегральной суммой, получим:

Dfr (X0)=-- D J Wt (v ) I f  (Aq + v)dv
п

= D

к
2л “ - 
~  S  Wt (у  ; ) I f  (A0 + V7)

■ Lr
-z  +1J=-

где запись X7=V7" означает, что X7- V 1—>0 при Г—»«>.
Из [5] известно, что DI1(X)=Vp а[у[(X)Ypa, где Y7(A) задано соотношением 

(4), a Vikol-  константа, зависящая от р и а, определенная в [5]. Тогда
L7-

f / aDff (X0) =г 2л
S  ^ f f v ^ ^ . a f Y r O - o + V y ) ]  
Г̂ ]+1

2 J

( 2л

V bT )

Г L1 1L 2 J
S  S n wT ) » V ( V / 2 )COV{/r (A0 + V i i ); It (A0 + vh )}«

Ji=- + 1 72—1 -5- 1+1
L 2 J

j \ *  к

f  2 п Л
J Wf  (v )vPu [уу (A0 + у)] % .+

Zn

l T ;

L /  J  и

Lr

S  .  S  r tV W t (V 7J C O V {/r (A0 + V y i ) ;  IT(X0 +vh )}<

■НтЬЧтЬ
У| ̂ ./2

2 р  /  {  'у  Л
-  Vp.a m a x  [Y7- (/A0 + V ) ]  / a  Z j-  J l T f  (v )dv

V -fT П\
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+ шах cov{/7 (А() + v7i); It (л0 + Vy )}
}\ J 2 ‘
Ji* Jl

V Lr )

Ч " Ч  ’
. 2 . _ 2 _
X  I  w r ( V a )Wi. (v 7 ) =S1 + s 2 .г '
_ 2 + 1> , -  

J1 *j;

T I Mj
Так как J Wf (v)dv = —  А:

П I= -M t у m T ,
, то, заменяя приближенно получен­

ную интегральную сумму интегралом, будем иметь:

2 M J■ + I г 2I  W f ( V ) C l v -
(2n)ź

J k 2(x)dx.

Таким образом, используя свойство 3 для к{х), получим

S1 = O
( м г  V

V bT
Рассмотрим S2- Так как

Т—)о J

M r-»О, так как —-
Lr 7 —

- > 0 .

■д.
/  \ 2 2 _ . 2 _

Lt
J I= -

Уг_ +1 72“ “ _{т_
_ 2 _

7і *7:
_ 2 _

T  Wr {V JlW r i v h  )<

+1

/ о  ' 2 2я
Lt

Lt
9

Ё  VTr  (V7- ) У  Wt (Vj2) = J Wr  (V)Cfv

Ji=-

и из [ 1 ] известно, что

+1 J 2 —
п +1 п

= 1

cov j/r  (А-!), / г (X2)} — О | |Я г (.с-Х Д //г (л:-Х2)|а /2 Л то с учетом усло­

вия теоремы [\Нт( х -  Х{)Нт( х - Х 2)\а ~ dx—f _ ^  >0 получим, что
П

cov( ->(), и, следовательно, S2 - ->0. Теорема/{/r  (A-i); Zr (X2)} т

доказана.
Теорема 3. Пусть выполняются условия теоремы 2, причем ф(Хо)>0, 

Хо£П, тогда статистика фг (Х), заданная соотношением (2), является со­
стоятельной оценкой спектральной плотности ф(Х) в точке X0 в смысле схо­
димости гю вероятности.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимо показать, что Iim P {jфг (X0)-
Г - >  OO

-ф(Хо)|>е}=0 для любого е>0.

Воспользуемся соотношением /  -  / A - , \[V 4  + / - 1), справед­

ливым для любых je, у>0 и г£ (0, 1)и(2, +°°). Тогда получим: 

IflV(X0)-V(X0)I= [/г(Х0)]а//; -[(ф(Х0)),,/а]а/р| ^ С(а, дД0)j/y-CZ-o)-[(р(7.0)],,/а , где

2

П
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С(а,р,Х0) =
а
2 P

[ / г М
I0C//J-1

( Ф ( * о » р/а
па/о-Л

,  Т-*~ р

\ X f  VI- Г /

(ф(яо))

Используя неравенство Чебышева, а также теоремы 1 и 2, получим
2

J| [ f r (^o)] (4K^o))p/a|>e}<

Dfr M  + (E fr  (X0) -  (ф(Л0))р /а )

[ M h ) ] - 4 > a o Y a

T —>oo ->0.

Тогда |фг(Х,0)-ср(А.о)|- I ->CQ->0, что и требовалось доказать.
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НЕЛИНЕЙНОСТЬ ФУНКЦИЙ, ПОСТРОЕННЫХ 
ПО ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯМ ДЕ БРЕЙНА

In this paper we found the estimate for nonlinearity of Boolean functions with de Bruijn truth 
table. This estimate can be used for the construction of highly nonlinear Boolean functions.

Пусть F2={0, I } -  поле из двух элементов, Vn -  л-мерное векторное про­

странство над полем F2, An -  множество аффинных функций от п перемен­

ных, т. е. функций вида 1(хх, ..., x„)=a1xi+ ... +a„x„+ß, где a„ ßeF i. Через v

будем обозначать бинарное дополнение вектора ve Vn.
Булева функция /  от п переменных задается таблицей истинности -  

2"-вектором f, составленным из значений /  на лексикографически упорядо­
ченных векторах Vn. Напомним [1], что нелинейностью функции/ называет­
ся величина

M(J) -  min d (f, I)
ІеЛ,,
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