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Ðåôåðàò

Äèïëîìíà ðîáîòà: 51 ñòîð., 21 ñëàéä äëÿ ïðîåêòîðà, 17 ïåðøîäæåðåë.

Âèâ÷àþòüñÿ éìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiäõèëåíü íîðìîâàíî¨ îöiíêè íàéìåí-

øèõ êâàäðàòiâ âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà íåëiíiéíî¨ ìîäåëi ðåãðåñi¨ ç äèñêðå-

òíèì ÷àñîì.

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãà¹ â îòðèìàííi óìîâ äî ôóíêöi¨ ðåãðåñi¨ òà âèïàäêî-

âèõ ïîõèáîê ñïîñòåðåæåíü, çà ÿêèõ éìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiäõèëåíü îöiíêè

íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ ñïàäàþòü iç åêñïîíåíöiéíîþ øâèäêiñòþ.

Çàâäàííÿì ðîáîòè ¹ äîâåäåííÿ òåîðåì ïðî éìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiäõè-

ëåíü îöiíêè íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ çà ðiçíèìè ïðèïóùåííÿìè ùîäî ôóíêöi¨

ðåãðåñi¨ òà ïîõèáîê ñïîñòåðåæåíü. Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ íåëiíiéíà ìî-

äåëü ðåãðåñi¨ ç äèñêðåòíèì ÷àñîì. Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ éìîâiðíîñòi

âåëèêèõ âiäõèëåíü íîðìîâàíî¨ îöiíêè íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ ïàðàìåòðà íå-

ëiíiéíî¨ ìîäåëi ðåãðåñi¨.

Äëÿ îòðèìàííÿ âêàçàíèõ ðåçóëüòàòiâ âèêîðèñòàíî ñó÷àñíi ïîíÿòòÿ òåîði¨

éìîâiðíîñòåé òà òåîði¨ âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ.

Çàïðîïîíîâàíî ñóêóïíiñòü óìîâ, çà ÿêèõ iìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiäõèëåíü

íîðìè íîðìîâàíî¨ ðiçíèöi îöiíêè íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ òà iñòèííîãî çíà÷åí-

íÿ ïàðàìåòðà çáiãàþòüñÿ äî íóëÿ ç åêñïîíåíöiéíîþ øâèäêiñòþ, ùî âèçíà÷à¹

àêòóàëüíiñòü, âàæëèâiñòü i íîâèçíó öüîãî äîñëiäæåííÿ äëÿ ìàòåìàòè÷íî¨

ñòàòèñòèêè. Ðîáîòà ìà¹ òåîðåòè÷íèé õàðàêòåð, ïðîòå íàâåäåíèé â íié ïðè-

êëàä ïîêàçó¹, ùî îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ó ðîçâ'ÿçàííi

ïðèêëàäíèõ ñòàòèñòè÷íèõ çàäà÷.

Ïðèðîäíèìè íàïðÿìêàìè ïðîäîâæåííÿ äîñëiäæåííÿ ¹ ïîøèðåííÿ îòðè-

ìàíèõ ðåçóëüòàòiâ íà iíøi êëàñè âèïàäêîâèõ âåëè÷èí òà ñòàòèñòè÷íèõ îöi-

íîê, à òàêîæ ðîçãëÿä âèïàäêó ìîäåëi ðåãðåñi¨ ç íåïåðåðâíèì ÷àñîì.

Êëþ÷îâi ñëîâà: iìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiäõèëåíü, íåëiíiéíà ìîäåëü ðåãðå-

ñi¨, îöiíêà íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ, ïðåäãàóññiâñüêi, ñóáãàóññiâñüêi, ñóìiñíî

ñòðîãî ñóáãàóññiâñüêi âèïàäêîâi âåëè÷èíè.
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Abstract

Graduation paper contains 51 pages, 21 slides for projector, 17 sources.

Probabilities of large deviations for normed least squares estimator of di-

screte time nonlinear regression model vector parameter are studied in this

paper.

The goal of this work lies in obtaining conditions on the regression function

and random observation errors to ensure exponential decrease rate of probabi-

lities of large deviations for the least squares estimator.

The task of this research is to proof large deviations theorems for the

least squares estimator under di�erent assumptions on regression function and

observation errors. Discrete time nonlinear regression model is the object of the

study. Probabilities of large deviations for normed least squares estimator of

nonlinear regression parameter are the subject of the research.

To obtain results of the paper contemporary concepts of probability theory

and theory of random processes have been used.

À set of conditions is proposed under which probabilities of large deviations

of the norm of the normed least squares estimator and true parameter value

di�erence converges to zero with exponential rate. This fact determines urgency,

importance and novelty of this research for mathematical statistics. This work

is of a theoretical nature, however, the example mentioned in it shows that

obtained results can be used in solution of applied statistical problems.

A natural direction for further study lies in extension of the results to other

classes of random variables and statistical estimators, and also in analysis of

continuous time regression model case.

Key words: probabilities of large deviations, nonlinear regression model,

least squares estimator, pregaussian, subgaussian, jointly strictly subgaussian

random variables.
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Âñòóï

Òåîðiÿ âåëèêèõ âiäõèëåíü â òåîði¨ éìîâiðíîñòåé âèâ÷à¹ àñèìïòîòè÷íó

ïîâåäiíêó õâîñòiâ ðiçíîìàíiòíèõ ñiìåé iìîâiðíiñíèõ ðîçïîäiëiâ. Ïåðøi iäå¨

öi¹¨ òåîði¨ ïðîñòåæóþòüñÿ â ðîáîòàõ Ï. Ñ. Ëàïëàñà, Ñ. Í. Áåðíøòåéíà, Ã.

Êðàìåðà. Çàãàëüíó ìàòåìàòè÷íó êîíöåïöiþ âåëèêèõ âiäõèëåíü áóëî çàïðî-

ïîíîâàíî ó 1966 ðîöi Ñ. Ð. Ñ. Âàðàäàíîì [1], ÿêèé ó 2007 ðîöi îòðèìàâ

Àáåëåâó ïðåìiþ çà ðîáîòè â öüîìó íàïðÿìêó.

Ó âèâ÷åííÿ éìîâiðíîñòåé âåëèêèõ âiäõèëåíü äëÿ ñóì íåçàëåæíèõ âè-

ïàäêîâèõ âåëè÷èí i âåêòîðiâ âåëè÷åçíèé âíåñîê çðîáèëè Â. Â. Ïåòðîâ [2, 3]

òà Ð. Í. Áõàòòà÷àðèÿ, Ð. Ðàíãà Ðàî [4].

Ðåçóëüòàòè ïðî âåëèêi âiäõèëåíííÿ äëÿ ðiçíîìàíiòíèõ ôóíêöiîíàëiâ âiä

ðiçíèõ êëàñiâ âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ ñêëàäàþòü âåëèêèé ðîçäië òåîði¨ âèïàä-

êîâèõ ïðîöåñiâ. Ìè çiøëåìîñÿ òóò ëèøå íà ìîíîãðàôiþ Â. Â. Áóëäèãiíà,

Þ. Â. Êîçà÷åíêà [5], îñêiëüêè òåìàòèêà íàøî¨ äèïëîìíî¨ ðîáîòè òîðêà¹-

òüñÿ äåÿêèõ ïîíÿòü, äåòàëüíî âèêëàäåíèõ â öié êíèçi.

Òåîðiÿ âåëèêèõ âiäõèëåíü â ìàòåìàòè÷íié ñòàòèñòèöi âèâ÷à¹ àñèìïòîòè-

÷íó ïîâåäiíêó õâîñòiâ iìîâiðíiñíèõ ðîçïîäiëiâ ñòàòèñòè÷íèõ îöiíîê ñêàëÿð-

íèõ òà âåêòîðíèõ, ïàðàìåòðè÷íèõ òà íåïàðàìåòðè÷íèõ.

Îòðèìàííÿ ðåçóëüòàòiâ òàêîãî ðîäó ç òî÷íèìè àáî íàáëèæåíî òî÷íè-

ìè êîíñòàíòàìè â ïðàâèõ ÷àñòèíàõ íåðiâíîñòåé äà¹ ìîæëèâiñòü áóäóâàòè

íàäiéíi îáëàñòi äëÿ íåâiäîìèõ ïàðàìåòðiâ, ùî îöiíþþòüñÿ, íàäiéíi iíòåð-

âàëè äëÿ íåâiäîìèõ ôóíêöiîíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ,

òàêèõ ÿê êîâàðiàöiéíà ôóíêöiÿ ñòàöiîíàðíîãî ãàóññiâñüêîãî ïðîöåñó (äèâ.,

íàïðèêëàä, [5]). Êðiì öüîãî, ðåçóëüòàòè ïðî âåëèêi âiäõèëåííÿ ñòàòèñòè-

÷íèõ îöiíîê äàþòü ìîæëèâiñòü çà íàÿâíîñòi àñèìïòîòè÷íî¨ íîðìàëüíîñòi

îöiíêè, ùî âèâ÷à¹òüñÿ, äîâîäèòè çáiæíiñòü ìîìåíòiâ îöiíêè äî ìîìåíòiâ

ãðàíè÷íîãî ðîçïîäiëó.

Çîñåðåäæóþ÷è óâàãó íà ïàðàìåòðè÷íèõ îöiíêàõ, âêàæåìî íà ìîíîãðà-

ôiþ I. À. Iáðàãiìîâà, Ð. Ç. Õàñüìiíñüêîãî [6], ó ðîçäiëi 1.5 ÿêî¨ áóëî îòðèìàíî

íåðiâíiñòü äëÿ éìîâiðíîñòåé âåëèêèõ âiäõèëåíü îöiíîê ìàêñèìàëüíî¨ âiðî-



8

ãiäíîñòi ç åêñïîíåíöiéíî ñïàäíîþ ïðàâîþ ÷àñòèíîþ. Öåé ðåçóëüòàò ðàçîì iç

ïîïåðåäíiìè ïóáëiêàöiÿìè àâòîðiâ ñïðèÿâ ïîÿâi íèçêè ðîáiò, ïðèñâÿ÷åíèõ

òåìàòèöi âåëèêèõ âiäõèëåíü ñòàòèñòè÷íèõ îöiíîê.

Ó ðîáîòi Î. Â. Iâàíîâà [7] áóëî äîâåäåíî òåîðåìó ïðî éìîâiðíîñòi âåëè-

êèõ âiäõèëåíü îöiíêè íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ (ÎÍÊ) ñêàëÿðíîãî ïàðàìåòðà

íåëiíiéíî¨ ðåãðåñi¨ iç ñòåïíåâèì ñïàäàííÿì. Á. Ë. Ñ. Ïðàêàñà Ðàî [8] îòðè-

ìàâ àíàëîãi÷íèé ðåçóëüòàò ç åêñïîíåíöiéíîþ øâèäêiñòþ çáiæíîñòi äëÿ íå-

ëiíiéíî¨ ãàóññiâñüêî¨ ðåãðåñi¨. Çiøëåìîñÿ òàêîæ íà ðîáîòó Ñ. âàí äå Ãið [9],

ïðèñâÿ÷åíó òié æå òåìàòèöi. Â ïåðåëi÷åíèõ ðîáîòàõ ðîçãëÿäàëèñÿ íåëiíiéíi

ðåãðåñi¨ ç íåçàëåæíèìè îäíàêîâî ðîçïîäiëåíèìè ïîõèáêàìè ñïîñòåðåæåíü.

Ó ìîíîãðàôi¨ Î. Â. Iâàíîâà, Í. Í. Ëåîíåíêà [10] ç âèêîðèñòàííÿì òåõíiêè

ðîçâèíóòî¨ ó [6] áóëî îòðèìàíî ðåçóëüòàò ïðî ñòåïåíåâó øâèäêiñòü çáiæíî-

ñòi éìîâiðíîñòåé âåëèêèõ âiäõèëåíü ÎÍÊ âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà íåëiíiéíî¨

ìîäåëi ðåãðåñi¨ ç âèïàäêîâèì øóìîì, ÿêèé ¹ îäíîðiäíèì ãàóññiâñüêèì ïî-

ëåì.

Ó ðîáîòi À. Ñàéäåðñà, Ê. Äæàïàðiäçå [11] áóëî äîâåäåíî òåîðåìó ïðî

éìîâiðíiñòü âåëèêèõ âiäõèëåíü, ùî óçàãàëüíþ¹ ðåçóëüòàò I. À. Iáðàãiìîâà i

Ð. Ç. Õàñüìiíñüêîãî [6], iç çàñòîñóâàííÿì äî ÎÍÊ ïàðàìåòðà íåëiíiéíî¨ ìî-

äåëi ðåãðåñi¨ iç íåçàëåæíèìè ïðåäãàóññiâñüêèìè [5] âèïàäêîâèìè ïîõèáêàìè

ñïîñòåðåæåíü.

Íåçàëåæíî âiä öi¹¨ ðîáîòè, àëå ïiçíiøå íà 10 ðîêiâ, àíàëîãi÷íi ðåçóëüòàòè

ç'ÿâèëèñü â ìîíîãðàôi¨ Î. Â. Iâàíîâà [12], â ÿêié áóëî îòðèìàíî ñòåïåíåâó

òà åêñïîíåíöiéíó øâèäêiñòü çáiæíîñòi ÎÍÊ ïàðàìåòðiâ íåëiíiéíî¨ ìîäåëi

ðåãðåñi¨ ç íåçàëåæíèìè îäíàêîâî ðîçïîäiëåíèìè âèïàäêîâèìè ïîõèáêàìè

ñïîñòåðåæåíü.

Äåÿêi óçàãàëüíåííÿ ðîáîòè [11] íà êîðåëüîâàíi ñïîñòåðåæåííÿ ìiñòÿòüñÿ

ó ðîáîòi Õó Øóõå [13].

Äèïëîìíà ðîáîòà ñêëàäà¹òüñÿ iõ òðüîõ ðîçäiëiâ.

Ó 1-ìó ðîçäiëi íàâåäåíî äîêëàäíå äîâåäåííÿ òåîðåìè Ñàéäåðñà-Äæàïàðiäçå

[11] (ó íàñ Òåîðåìà 1), ÿêà óçàãàëüíþ¹ òåîðåìó Iáðàãiìîâà-Õàñìiíñüêîãî [6]

ïðî éìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiäõèëåíü íîðìîâàíèõ îöiíîê ìàêñèìàëüíî¨ âiðî-
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ãiäíîñòi. Òåîðåìà ðîáîòè [6] îõîïëþ¹ êëàñ, òàê çâàíèõ, M -îöiíîê. Çîêðåìà,

äî öèõ îöiíîê âiäíîñèòüñÿ ÎÍÊ âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà íåëiíiéíî¨ ìîäåëi

ðåãðåñi¨.

Òàêó ìîäåëü i ÎÍÊ ðîçãëÿíóòî ó 2-ìó ðîçäiëi äèïëîìíî¨ ðîáîòè çà

óìîâè, ùî ïîõèáêè ñïîñòåðåæåíü ¹ íåçàëåæíèìè îäíàêîâî ðîçïîäiëåíèìè

ïðåäãàóññiâñüêèìè âèïàäêîâèìè âåëè÷èíàìè. Ìè äà¹ìî äîâåäåííÿ Òåîðå-

ìè 2 ïðî éìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiäõèëåíü íîðìîâàíî¨ ÎÍÊ, ÿêà íàëåæèòü

àâòîðàì ðîáîòè [11]. Íàøå äîâåäåííÿ äåùî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä îðèãiíàëüíî-

ãî, îñêiëüêè íàì íå âäàëîñÿ âñòàíîâèòè ñïðàâåäëèâiñòü îäíîãî òâåðäæåííÿ,

ïîâ'ÿçàíîãî iç çàñòîñóâàííÿì ìîìåíòíî¨ íåðiâíîñòi äëÿ ñóìè íåçàëåæíèõ

îäíàêîâî ðîçïîäiëåíèõ çâàæåíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí (íåðiâíiñòü (3.10) â

[11]). Íàìè íàâåäåíî òàêîæ âàæëèâèé Íàñëiäîê 1 öi¹¨ òåîðåìè, ùî ìiñòèòü

äîñòàòíþ óìîâó ðîçðiçíåííÿ ïàðàìåòðiâ, ÿêà, íà íàø ïîãëÿä, íå ìà¹ òàêèé

øòó÷íèé âèãëÿä, ÿê óìîâà àâòîðiâ [11].

Ó 3-ìó ðîçäiëi âèâ÷åíî éìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiäõèëåíü íîðìîâàíî¨ ÎÍÊ

ïàðàìåòðà íåëiíiéíî¨ ðåãðåñi¨ iç ñóáãàóññiâñüêèìè ïîõèáêàìè ñïîñòåðåæåíü.

Ó ïiäðîçäiëi 3.1 ðîçãëÿíóòî íåçàëåæíi ïîìèëêè ñïîñòåðåæåíü i äîâåäåíî

Òåîðåìó 3 ïðî éìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiäõèëåíü iç ñïðîùåíîþ, çàâäÿêè ñóáãà-

óññîâîñòi ïîõèáîê ñïîñòåðåæåíü, óìîâîþ ðîçðiçíåííÿ ïàðàìåòðiâ. Ñïðîùó-

¹òüñÿ òóò i îòðèìàííÿ âèùåçãàäàíî¨ ìîìåíòíî¨ óìîâè.

Âàæëèâó ðîëü ó öüîìó ïiäðîçäiëi ãðà¹ Òåîðåìà 4 ïðî éìîâiðíîñòi âåëè-

êèõ âiäõèëåíü ÎÍÊ ó âèïàäêó ïiäñèëåíî¨ óìîâè ðîçðiçíåííÿ ïàðàìåòðiâ,

ÿêó ðåàëüíî ìîæíà ïåðåâiðèòè, ïðî ùî ñâiä÷èòü Ïðèêëàä 1, íàâåäåíèé íà-

ïðèêiíöi ðîçäiëó.

Ó ïiäðîçäiëi 3.2 ðîçãëÿíóòî íåëiíiéíó ìîäåëü ðåãðåñi¨ ç ïîõèáêàìè ñïî-

ñòåðåæåíü, ÿêi óòâîðþþòü ñòàöiîíàðíó ñóìiñíî ñòðîãî ñóáãàóññiâñüêó âèïàä-

êîâó ïîñëiäîâíiñòü. Îòðèìàíî Òåîðåìó 5 ïðî éìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiäõèëåíü

ÎÍÊ, àíàëîãi÷íó Òåîðåìi 3, çà óìîâè iñíóâàííÿ òà îáìåæåíîñòi ñïåêòðàëü-

íî¨ ùiëüíîñòi öi¹¨ ïîñëiäîâíîñòi. Òâåðäæåííÿ, àíàëîãi÷íå Òåîðåìi 4, â öüîìó

ïiäðîçäiëi ñôîðìóëüîâàíî ÿê Íàñëiäîê 2.

Âèïàäêîâèé øóì, ÿêèé ¹ ãàóññiâñüêîþ ñòàöiîíàðíîþ ïîñëiäîâíiñòþ, ÷à-
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ñòî çóñòði÷à¹òüñÿ â ðåãðåñiéíîìó àíàëiçi. Ç iíøîãî áîêó, òàêèé øóì ¹ ÷à-

ñòèííèì âèïàäêîì ñòàöiîíàðíî¨ ñóìiñíî ñòðîãî ñóáãàóññiâñüêî¨ ïîñëiäîâíî-

ñòi. Äëÿ öüîãî âàæëèâîãî ÷àñòèííîãî âèïàäêó ìè ôîðìóëþ¹ìî âiäïîâiäíó

Òåîðåìó 6.

1 Îäíå óçàãàëüíåííÿ òåîðåìè Iáðàãiìîâà-Õàñü-

ìiíñüêîãî ïðî éìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiäõè-

ëåíü

Ó öüîìó ðîçäiëi ðîáîòè ìè íàâåäåìî ó çðó÷íié äëÿ íàøèõ ïîäàëüøèõ öi-

ëåé ôîðìi îäíå óçàãàëüíåííÿ êëàñè÷íî¨ òåîðåìè Iáðàãiìîâà-Õàñüìiíñüêîãî

[6] ïðî éìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiäõèëåíü îöiíîê ìàêñèìàëüíî¨ âiðîãiäíîñòi,

ÿêà íàëåæèòü À. Ñàéäåðñó òà Ê. Äæàïàðiäçå [11].

Ðîçãëÿíåìî ñiì'þ ñòàòèñòè÷íèõ åêñïåðèìåíòiâ ET = (X T ,FT ,PTθ ; θ ∈
Θc), äå Θc � çàìèêàííÿ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè Θ ∈ Rk. Ðîçãëÿíåìî òàêîæ

M -îöiíêó, ùî ìàêñèìiçó¹ çà θ ∈ Θc ôóíêöiîíàë CT : X T × Θc → (0,∞)

âiä ñïîñòåðåæíü XT ∈ X T , äå CT (XT , θ) äëÿ âñiõ XT ∈ X T ¹ äîäàòíîþ

íåïåðåðâíîþ ôóíêöi¹þ ïàðàìåòðà θ ∈ Θc òà äëÿ êîæíîãî θ ∈ Θc ¹ âèìiðíîþ

ôóíêöi¹þ âiä XT .

Ìè äàëi ïðèïóñêà¹ìî, ùî äëÿ âñiõ θ ∈ Θc òà XT ∈ X T ñóïðåìóì θ̂T ó

ñïiââiäíîøåííi

CT (XT , θ̂T ) = sup
θ∈Θc

CT (XT , θ) (1.1)

äîñÿãà¹òüñÿ. Òîäi íà ïiäñòàâi Òåîðåìè (3.10) íà ñ. 270 ðîáîòè I. Ïôàíöàãëÿ

[14] iñíó¹ õî÷à á îäèí òàêèé âèïàäêîâèé âåêòîð θ̂T .

Ðåçóëüòàòè íàøî¨ ðîáîòè ¹ âiðíèìè äëÿ äîñòàòíüî âåëèêèõ T (T > T0 >

0) òà R (R > R0 > 0), äå �T → ∞� îïèñó¹ íàáëèæåííÿ äî ãðàíè÷íîãî ñòà-

òèòè÷íîãî åêñïåðèìåíòó E∞, à R îïèñó¹ âåëè÷èíó âiäõèëåííÿ íîðìîâàíî¨

îöiíêè θ̂T âiä iñòèííîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà θ ∈ Θ.

Íåõàé äëÿ T > T0 òà θ ∈ Θ φ(T, θ) � äåÿêà íåâèðîäæåíà íîðìóþ÷à
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êâàäðàòíà ìàòðèöÿ ïîðÿäêó k. Âèçíà÷èìî íîðìàëiçîâàíå âiäíîøåííÿ

ZT,θ(u) =
CT (XT , θ + φ(T, θ)u)

CT (XT , θ)
, (1.2)

ÿêå äëÿ ôiêñîâàíèõ ñïîñòåðåæåíü XT ¹ íåïåðåðâíîþ äîäàòíîþ ñêií÷åííîþ

ôóíêöi¹þ íà ìíîæèíi UT,θ = φ(T, θ)−1(Θc− θ). Òàêîæ âèçíà÷èìî ìíîæèíó

ΓT,θ,R = UT,θ ∩ {u : R ≤ |u| ≤ R + 1}. (1.3)

Îçíà÷èìî êëàñ G âñiõ ôóíêöié gT , ÿêi ìàþòü íàñòóïíi âëàñòèâîñòi:

1) äëÿ ôiêñîâàíîãî T , gT ¹ ìîíîòîííî çðîñòàþ÷îþ äî íåñêií÷åííîñòi íà

[0,∞) ôóíêöi¹þ;

2) äëÿ áóäü-ÿêîãî N > 0

lim
R→∞, T→∞

RN exp(−gT (R)) = 0. (1.4)

Äàëi â ìiðêóâàííÿõ ìè áóäåìî ïîçíà÷àòè π(R) áóäü-ÿêèé ïîëiíîì âiä

R, íåîáîâ'ÿçêîâî îäèí i òîé ñàìèé, êîåôiöi¹íòè ÿêîãî ìîæóòü çàëåæàòè âiä

m,α, k, àëå íå âiä T, θ, R, u, v.

Îçíà÷èìî òàêîæ êëàñ H âñiõ ôóíêöié ηT,θ, ÿêi ìàþòü íàñòóïíi âëàñòè-

âîñòi:

1) äëÿ ôiêñîâàíîãî T òà θ ∈ Θ, ηT,θ : UT,θ → (0,∞);

2) iñíó¹ ïîëiíîì π(R) òàêèé, ùî äëÿ T > T0 i R > R0

sup
u∈ΓT,θ,R

η−1
T,θ(u) ≤ π(R). (1.5)

Íåõàé äëÿ êîæíîãî T òà θ ζ̃T,θ : [0,∞) → R � ìîíîòîííî íåñïàäíà

íåïåðåðâíà ôóíêöiÿ. Âèçíà÷èìî âèïàäêîâèé ôóíêöiîíàë

ζT,θ(u) = ζ̃T,θ(ZT,θ(u)). (1.6)

Òåîðåìà 1. (a) Íåõàé ôóíêöiîíàëè ζT,θ(u), u ∈ UT,θ, ìàþòü íàñòóïíi
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âëàñòèâîñòi: iñíóþòü äiéñíi ÷èñëà m i α, m ≥ α > k, ôóíêöi¨ gT ∈ G òà

ηT,θ ∈ H, äiéñíèé ïîëiíîì π(R) òàêi, ùî äëÿ T > T0 i R > R0 âèêîíóþòüñÿ

íàñòóïíi óìîâè:

(M.1) ETθ |ζT,θ(u)− ζT,θ(v)|m ≤ |u− v|α π(R), u, v ∈ ΓT,θ,R; (1.7)

(M.2) PTθ (ζT,θ(u)− ζT,θ(0) ≥ −ηT,θ(u)) ≤ exp(−gT (R)), u ∈ ΓT,θ,R.

(1.8)

Òîäi iñíóþòü êîíñòàíòè B0, b0 > 0 òàêi, ùî äëÿ T > T0 i äîñòàòíüî

âåëèêèõ H (H > H0 > 0)

PTθ
(
|φ(T, θ)−1(θ̂T − θ)| ≥ H

)
≤ B0 exp(−b0gT (H)), (1.9)

ïðè÷îìó çíà÷åííÿ b0 ìîæíà çðîáèòè äîâiëüíî áëèçüêèì çíèçó äî α−k
α−k+mk ,

îáðàâøè B0 äîñòàòíüî âåëèêèì.

(b) Ðåçóëüòàò ÷àñòèíè (a) áóäå âèêîíóâàòèñü, ÿêùî çàìiíèòè (M.1)

íà

(M.1δ) Óìîâó (M.1) âèêîíàíî äëÿ âñiõ u, v ∈ ΓT,θ,R ïðè |u − v| ≤ δ,

äå δ � ôiêñîâàíà äîäàòíà êîíñòàíòà, çà óìîâè, ùî îäíà ç íàñòóïíèõ

(ñëàáêiøèõ) óìîâ âèêîíó¹òüñÿ:

(M.1') Θ ¹ îïóêëîþ ìíîæèíîþ;

(M.1�) ETθ |ζT,θ(u)|m ≤ π(R) äëÿ âñiõ u ∈ ΓT,θ,R.

Ñôîðìóëþ¹ìî äâi ëåìè, ÿêi áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ó äîâåäåííi Òåîðå-

ìè 1.

Ëåìà 1. Íåõàé âåëè÷èíè Z, θ̂T òà ií. âèçíà÷åíî òàê ñàìî, ÿê i âèùå. Òîäi

PTθ
(
|φ(T, θ)−1(θ̂T − θ)| ≥ H

)
≤ PTθ

(
sup

|u|≥H,u∈UT,θ
ZT,θ(u) ≥ 1

)
. (1.10)

Äîâåäåííÿ. Ïîçíà÷èìî ûT = φ(T, θ)−1(θ̂T − θ). Òîäi âðàõîâóþ÷è, ùî
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ZT,θ(0) = 1, ìà¹ìî çà îçíà÷åííÿì îöiíêè θ̂T

PTθ (|ûT | ≥ H) = PTθ (|ûT | ≥ H, ZT,θ(ûT ) ≥ ZT,θ(0)) ≤

≤ PTθ

(
|ûT | ≥ H, sup

|u|≥H,u∈UT,θ
ZT,θ(ûT ) ≥ ZT,θ(0)

)
≤

≤ PTθ

(
sup

|u|≥H,u∈UT,θ
ZT,θ(ûT ) ≥ ZT,θ(0)

)
.

�

Ëåìà 2. Íåõàé ζ(u) � âèìiðíà òà ñåïàðàáåëüíà äiéñíà âèïàäêîâà ôóíêöiÿ

íà çàìêíåíié ïiäìíîæèíi Γ ⊂ Rk. Íåõàé òàêîæ iñíóþòü ÷èñëà m ≥ α >

k òà îáìåæåíà íà êîìïàêòàõ ôóíêöiÿ C : Rk → R òàêi, ùî äëÿ âñiõ

u, v ∈ Γ

E|ζ(u)|m ≤ C(u), (i)

E|ζ(u)− ζ(v)|m ≤ C(u)|u− v|α. (ii)

Òîäi ìàéæå íàïåâíî ðåàëiçàöi¨ ζ(u) ¹ íåïåðåðâíèìè ôóíêöiÿìè íà Γ. Áiëü-

øå òîãî, ïîêëàäåìî

w(h, ζ, L) = sup |ζ(u)− ζ(v)|,

äå sup áåðåòüñÿ ïî âñiì u, v ∈ Γ ç |u− v| ≤ h, |u| ≤ L, |v| ≤ L. Òîäi

Ew(h, ζ, L) ≤ B

(
sup
|u|≤L

C(u)

)1/m

Lk/mh(α−k)/m,

äå êîíñòàíòà B çàëåæèòü òiëüêè âiä m,α, k.

Äîâåäåííÿ. Öå òâåðäæåííÿ äîâåäåíî â [6], ñ. 488, Òåîðåìà 19, à îïèñêó ó

¨¨ ôîðìóëþâàííi âèïðàâëåíî â [11]. �

Äîâåäåííÿ Òåîðåìè 1. Äîâåäåìî ñïî÷àòêó ÷àñòèíó (b). Ïîêàæåìî, ùî
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ç (M.1δ) òà (M.1') âèïëèâà¹ (M.1). Ç îïóêëîñòi Θ âèïëèâà¹, ùî áóäü-

ÿêi òî÷êè u, v ∈ ΓT,θ,R ìîæíà ç'¹äíàòè â ΓT,θ,R ëiíiéíî-êóñêîâèì øëÿõîì

iç ñåãìåíòiâ äîâæèíîþ íå áiëüøå δ, äå êiëüêiñòü ñåãìåíòiâ íå ïåðåâèùó¹

cδ−1|u−v|, à c � ôiêñîâàíà êîíñòàíòà, ÿêà íå çàëåæèòü âiä θ òà R. Çàñòîñó-

âàâøè íåðiâíiòü Ìiíêîâñüêîãî òà âèêîðèñòàâøè îöiíêó êiëüêîñòi ñåãìåíòiâ,

ìà¹ìî (
ETθ |ζT,θ(u)− ζT,θ(v)|m

)1/m ≤ cδ−1|u− v|δα/mπ(R)1/m,

ùî ïðèâîäèòü äî (M.1), îñêiëüêè äëÿ u, v ∈ ΓT,θ,R

|u− v| ≤ |u− v|α/m(2(R + 1))1−α/m,

äå äðóãèé ìíîæíèê ïîãëèíà¹òüñÿ ïîëiíîìîì π(R).

Äîâåäåìî òåïåð, ùî ç (M.1δ) òà (M.1�) âèïëèâà¹ (M.1). Ç (M.1�), çíî-

âó âèêîðèñòîâóþ÷è íåðiâíiñòü Ìiíêîâñüêîãî, çíàõîäèìî, ùî ëiâà ÷àñòèíà

(M.1) îáìåæåíà 2mπ(R), ùî ïðè |u− v| > δ îáìåæåíà |u− v|α2mδ−απ(R).

Ïîêàæåìî, ùî äëÿ îòðèìàííÿ îñíîâíîãî ðåçóëüòàòó òåîðåìè (a) äîñòà-

òíüî äîâåñòè, ùî çíàéäóòüñÿ òàêi êîíñòàíòè B òà b, ùî

PTθ

(
sup

ΓT,θ,R

ζT,θ(u) ≥ ζT,θ(0)

)
≤ B exp(−bgT (R)). (1.11)

Äiéñíî, ç îçíà÷åííÿ ζ (1.6), ìîíîòîííîñòi gT òà ζ̃ äëÿ áóäü-ÿêîãî ìàëîãî

δ > 0, ç óðàõóâàííÿì (1.11), ìà¹ìî

PTθ

(
sup

|u|≥R, u∈UT,θ
ZT,θ(u) ≥ 1

)
≤

≤
∞∑
r=0

PTθ

(
sup

ΓT,θ,r+R

ZT,θ(u) ≥ 1

)
=

∞∑
r=0

PTθ

(
sup

ΓT,θ,r+R

ζT,θ(u) ≥ ζT,θ(0)

)
≤

≤ B
∞∑
r=0

exp(−bgT (r +R)) =
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= B exp(−b0gT (R))
∞∑
r=0

exp(−bδgT (r +R)), (1.12)

äå b0 = b(1− δ).
Äîâåäåìî, ùî ðÿä â ïðàâié ÷àñòèíi (1.12) çáiãà¹òüñÿ. Ç (1.4) âèïëèâà¹,

ùî äëÿ N > 0, R > R0(N), T > T0(N) âèêîíó¹òüñÿ RN exp(−gT (R)) ≤ 1.

Ïîêëàäåìî N = 2
δb , òîäi exp(−bδgT (R)) ≤ (R−N)bδ = R−2. À öå îçíà÷à¹, ùî

ðÿä ç (1.12) ìîæíà îöiíèòè ðÿäîì
∞∑
r=0

(r + R)−2 < ∞. Îòðèìàëè ñïiââiäíî-

øåííÿ

PTθ

(
sup

|u|≥R, u∈UT,θ
ZT,θ(u) ≥ 1

)
≤ B0 exp(−b0gT (R)). (1.13)

Òåïåð âèêîðèñòà¹ìî Ëåìó 1, ïîêëàäåìî H = R, òîäi ç (1.12) i (1.13)

âèïëèâà¹ ðåçóëüòàò òåîðåìè.

Îòæå, çàëèøèëîñÿ äîâåñòè ñïiââiäíîøåííÿ (1.11). Ðîçiá'¹ìî ìíîæèíó

{u : R ≤ |u| ≤ R+ 1} íà N îáëàñòåé, êîæíà ç ÿêèõ ìà¹ äiàìåòð ìåíøèé çà

h. Òàêå ðîçáèòòÿ ìîæíà çðîáèòè òàê, ùî êiëüêiñòü îáëàñòåé áóäå îáìåæåíà

âåëè÷èíîþ

N ≤ c(k)(R + 1)k−1h−k, (1.14)

äå c(k) � êîíñòàíòà, ÿêà çàëåæèòü òiëüêè âiä k. Öå ðîçáèòòÿ ïîðîäæó¹

ðîçáèòòÿ ΓT,θ,R íà íå áiëüøå, íiæ N ìíîæèí. Ïîçíà÷èìî

ΓT,θ,R = Γ
(1)
T,θ,R ∪ Γ

(2)
T,θ,R ∪ . . . ∪ Γ

(N ′)
T,θ,R, N ′ ≤ N. (1.15)

Âiçüìåìî ç êîæíîãî Γ
(i)
T,θ,R òî÷êó ui. Òîäi

PTθ

(
sup

ΓT,θ,R

ζT,θ(u) ≥ ζT,θ(0)

)
≤ P1 + P2, (1.16)

äå

P1 =
N ′∑
i=1

PTθ (ζT,θ(ui)− ζT,θ(0) ≥ −ηT,θ(ui)) , (1.17)
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P2 = PTθ

(
sup
|u−v|≤h

|ζT,θ(u)− ζT,θ(v)| ≥ inf
ΓT,θ,R

ηT,θ; u, v ∈ ΓT,θ,R

)
. (1.18)

Äëÿ îòðèìàííÿ öi¹¨ îöiíêè çàïèøåìî

PTθ

(
sup

ΓT,θ,R

ζT,θ(u) ≥ ζT,θ(0)

)
= PTθ

 sup

u∈
N ′⋃
i=1

Γ
(i)
T,θ,R

(ζT,θ(u)− ζT,θ(0)) ≥ 0

 ≤

≤ PTθ

N ′⋃
i=1

 sup
u∈Γ

(i)
T,θ,R

(ζT,θ(u)− ζT,θ(0)) ≥ 0


 =

= PTθ

N ′⋃
i=1

 sup
u∈Γ

(i)
T,θ,R

(ζT,θ(u)− ζT,θ(ui) + ζT,θ(ui)− ζT,θ(0)) ≥ ηT,θ(ui)− ηT,θ(ui)


 .

Çàóâàæèìî, ùî sup
u∈Γ

(i)
T,θ,R

(ζT,θ(u)− ζT,θ(ui) + ζT,θ(ui)− ζT,θ(0)) ≥ ηT,θ(ui)− ηT,θ(ui)

 ⊆
⊆

{
sup

u∈Γ
(i)
T,θ,R

(ζT,θ(u)− ζT,θ(ui)) ≥ ηT,θ(ui)

}
∪

{
ζT,θ(ui)− ζT,θ(0) ≥ −ηT,θ(ui)

}
,

à òàêîæ  sup
u∈Γ

(i)
T,θ,R

(ζT,θ(u)− ζT,θ(ui)) ≥ ηT,θ(ui)

 ⊆
⊆

{
sup
|u−v|≤h

|ζT,θ(u)− ζT,θ(v)| ≥ ηT,θ(ui), u, v ∈ ΓT,θ,R

}
⊆

⊆

{
sup
|u−v|≤h

|ζT,θ(u)− ζT,θ(v)| ≥ inf
ΓT,θ,R

ηT,θ, u, v ∈ ΓT,θ,R

}
.
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Îòðèìàëè
N ′⋃
i=1

 sup
u∈Γ

(i)
T,θ,R

(ζT,θ(u)− ζT,θ(0)) ≥ 0

 ⊆
⊆

N ′⋃
i=1

{ζT,θ(ui)− ζT,θ(0)) ≥ −ηT,θ(ui)}∪

∪

{
sup
|u−v|≤h

|ζT,θ(u)− ζT,θ(v)| ≥ inf
ΓT,θ,R

ηT,θ, u, v ∈ ΓT,θ,R

}
,

çâiäêè i âèïëèâà¹ îöiíêà (1.16).

Ç óìîâ (M.2) òà (1.14) îòðèìó¹ìî

P1 ≤ N ′ exp(−gT (R)) ≤ c(k)(R + 1)k−1h−k exp(−gT (R)). (1.19)

Îöiíèìî P2. Íåõàé u0 äåÿêà òî÷êà ç ΓT,θ,R. Ðîçãëÿíåìî âèïàäêîâó ôóí-

êöiþ ζT,θ(u) − ζT,θ(u0) íà çàìêíåíié ìíîæèíi ΓT,θ,R. Çàñòîñó¹ìî Ëåìó 2.

Ïîêëàäåìî

C(u) = max{1, |u− u0|α}π(R). (1.20)

Òîäi C(u) îáìåæåíà π(R) ïðè u, u0 ∈ ΓT,θ,R. Ïðè òàêîìó âèáîði C(u) óìîâè

(i) òà (ii) Ëåìè 2 âèêîíóþòüñÿ çàâäÿêè (M.1). Òîäi ç íåðiâíîñòi Ìàðêîâà,

Ëåìè 2 òà îáìåæåíîñòi η−1
T,θ ïîëiíîìîì ìà¹ìî

P2 ≤
ETθ

(
sup

|u−v|≤h, u,v∈ΓT,θ,R

|ζT,θ(u)− ζT,θ(v)|

)
inf

ΓT,θ,R
ηT,θ

≤ h
α−k
m π(R). (1.21)

Òîäi âðàõîâóþ÷è (1.16), (1.19), (1.21), ìà¹ìî

PTθ

(
sup

ΓT,θ,R

ζT,θ(u) ≥ ζT,θ(0)

)
≤ h−kπ(R) exp(−gT (R)) + h

α−k
m π(R). (1.22)

Òåïåð ïîêëàäåìî h = exp(cgT (R)), äå êîíñòàíòó c ïîòðiáíî îáðàòè òàêèì
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÷èíîì, ùîá æîäåí äîäàíîê â ïðàâié ÷àñòèíi (1.22) íå äîìiíóâàâ. Öå ïðè-

çâîäèòü äî

c = − m

α− k +mk
. (1.23)

Òîäi ðåçóëüòàò òåîðåìè âèïëèâà¹ ç (1.22), (1.23) òà âëàñòèâîñòi (1.4) ôóíêöi¨

exp(gT (R)) ïîäàâëÿòè áóäü-ÿêèé ïîëiíîì. �

2 Iìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiäõèëåíü îöiíêè íàé-

ìåíøèõ êâàäðàòiâ ïàðàìåòðà ðåãðåñi¨ ç íå-

çàëåæíèìè ïðåäãàóññiâñüêèìè ïîõèáêàìè

ñïîñòåðåæåíü

Ïðèïóñòèìî, ùî ñïîñòåðåæåííÿ Xt, t = 1, T , ¹ âèïàäêîâèìè âåëè÷èíà-

ìè (â. â.) íà (R,B) ç ðîçïîäiëàìè Pt (B � σ-àëãåáðà áîðåëåâèõ ïiäìíî-

æèí äiéñíî¨ âiñi R). Ïðèïóñòèìî òàêîæ, ùî íåâiäîìèé ðîçïîäië Pt íàëå-
æèòü äåÿêié ïàðàìåòðè÷íié ìíîæèíi {Ptθ, θ ∈ Θ}. Áóäåìî íàçèâàòè òðiéêó

Et = (R,B,Ptθ, θ ∈ Θ) ñòàòèñòè÷íèì åêñïåðèìåíòîì, ïîðîäæåíèì ñïîñòåðå-

æåííÿì Xt.

Áóäåìî êàçàòè, ùî ñòàòèñòè÷íèé åêñïåðèìåíò ET = (RT ,BT ,PTθ , θ ∈ Θ)

¹ äîáóòêîì ñòàòèñòè÷íèõ åêñïåðèìåíòiâ Et, t = 1, T , ÿêùî PTθ = P1θ × . . .×
PTθ (RT � T -âèìiðíèé åâêëiäiâ ïðîñòið, BT � σ-àëãåáðà éîãî áîðåëåâèõ

ïiäìíîæèí).

Â öüîìó ðîçäiëi ìè ðîçãëÿäà¹ìî ñòàòèñòè÷íi åêñïåðèìåíòè, ïîðîäæåíi

ñïîñòåðåæåííÿìè

Xt = at(θ) + εt, t = 1, T , (2.1)

äå at(θ), θ ∈ Θc ⊂ Rk, t ≥ 1, � ïîñëiäîâíiñòü íåïåðåðâíèõ ôóíêöié, ïðè÷îìó

â (2.1) iñòèííå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà θ íàëåæèòü âiäêðèòié ìíîæèíi Θ, εt, t ≥
1, � ïîñëiäîâíiñòü íåçàëåæíèõ â. â., Eεt = 0.

Îçíà÷åííÿ 1. Îöiíêîþ íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ (ÎÍÊ) íåâiäîìîãî ïàðàìå-
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òðà θ ∈ Θ íàçèâà¹òüñÿ òàêèé âèïàäêîâèé âåêòîð θ̂T , ùî

QT (XT , θ̂T ) = inf
θ∈Θc

QT (XT , θ), (2.2)

äå XT = (X1, . . . , XT ), à QT (XT , θ) =
T∑
t=1

(Xt − at(θ))2.

Íåõàé

CT (XT , θ) = exp

(
−1

2
QT (XT , θ)

)
, (2.3)

i áóäåìî ââàæàòè, ùî iíôiìóì ó (2.2) äîñÿãà¹òüñÿ äëÿ âñiõ XT ∈ X T = RT .

Òîäi, ÿê áóëî çàóâàæåíî âiäíîñíî (1.1), iñíó¹ õî÷à á îäèí âèïàäêîâèé âåêòîð

θ̂T ç Îçíà÷åííÿ 1.

Ñïèðàþ÷èñü íà ìîíîãðàôiþ [5], ââåäåìî äåÿêi ïîíÿòòÿ íåîáõiäíi äëÿ

îòðèìàííÿ ðåçóëüòàòiâ öüîãî ðîçäiëó.

Îçíà÷åííÿ 2. Âèïàäêîâó âåëè÷èíó ξ íàçèâàþòü ïðåäãàóññiâñüêîþ, ÿêùî

çíàéäóòüñÿ òàêi ÷èñëà Λ ∈ (0,∞] i γ ∈ [0,∞), ùî äëÿ âñiõ λ ∈ (−Λ,Λ)

âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

E exp(λξ) ≤ exp

(
1

2
γ2λ2

)
. (2.4)

Ðîçãëÿíåìî ÷èñëîâó õàðàêòåðèñòèêó

τΛ(ξ) = inf

{
γ ≥ 0 : E exp(λξ) ≤ exp

(
1

2
γ2λ2

)
, λ ∈ (−Λ,Λ)

}
. (2.5)

×èñëà Λ i τΛ(ξ) ¹ ïàðàìåòðàìè ïðåäãàóññiâñüêî¨ âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè ξ.

Î÷åâèäíî, ùî

E exp(λξ) ≤ exp

(
1

2
τ 2

Λ(ξ)λ2

)
, λ ∈ (−Λ,Λ). (2.6)

ßêùî ξ ¹ ïðåäãàóññiâñüêîþ âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, òî E|ξ|p <∞ äëÿ áóäü-

ÿêîãî p. Êðiì öüîãî, Eξ = 0, Eξ2 ≤ τ 2
Λ(ξ).
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Ïðåäãàóññiâñüêi âèïàäêîâi âåëè÷èíè õàðàêòåðèçó¹ íàñòóïíå òâåðäæåííÿ

([5], ñ. 33).

Ëåìà 3. Íåõàé ξ � âèïàäêîâà âåëè÷èíà. Íàñòóïíi òâåðäæåííÿ åêâiâà-

ëåíòíi.

(I) (Óìîâà Êðàìåðà) Iñíó¹ òàêà ñòàëà H > 0, ùî

E exp(λξ) <∞, |λ| < H.

(II) Iñíó¹ òàêå ÷èñëî a > 0, ùî

E exp(a|ξ|) <∞.

(III) Iñíó¹òü òàêi ÷èñëà b > 0, c > 0, ùî ïðè âñiõ x > 0

P(|ξ| ≥ x) ≤ b exp(−cx).

ßêùî Eξ = 0, òîäi êîæíå ç òâåðäæåíü (I), (II), (III) åêâiâàëåíòíî íà-

ñòóïíîìó:

(IV) ξ � ïðåäãàóññiâñüêà âèïàäêîâà âåëè÷èíà.

Íàñòóïíèé ôàêò ¹ íåçíà÷íîþ ìîäèôiêàöi¹þ òåîðåìè Â. Â. Ïåòðîâà ([2],

c. 70�71, Òåîðåìà 15), ÿêó ñôîðìóëüîâàíî â ðîáîòi [11], à ìè ëèøå êîðèñòó-

¹ìîñü ñó÷àñíîþ òåðìiíîëîãi¹þ.

Ëåìà 4. Íåõàé ξt, t = 1, T , � íåçàëåæíi ïðåäãàóññiâñüêi âèïàäêîâi âåëè-

÷èíè çi ñïiëüíèì ïàðàìåòðîì Λ1 i ïàðàìåòðàìè τt = τΛ1
(ξt), t = 1, T .

Íåõàé òàêîæ ST =
T∑
t=1

∆tξt, äå ∆t, t = 1, T , � äåÿêi ÷èñëà. Ïîêëàäåìî

G =
T∑
t=1

τ 2
t ∆2

t òà Λ = Λ1/max
t=1,T
|∆t|. Òîäi äëÿ âñiõ x > 0

P(ST ≥ x) ≤ exp(−min(x2/2G,Λx/2)). (2.7)

Àíàëîãi÷íó íåðiâíiñòü ìîæíà îòðèìàòè i äëÿ −ST .
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Äëÿ ôîðìóëþâàííÿ íàñòóïíî¨ òåîðåìè i ìîæëèâîñòi çàñòîñóâàííÿ Òå-

îðåìè 1 äëÿ ìîäåëi ñïîñòåðåæåíü (2.1) áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ÎÍÊ θ̂T ,

ùî çàäàíà ñïiââiäíîøåííÿì (2.2) òà ôóíêöiîíàëîì CT (XT , θ̂T ), îçíà÷åíèì

ðiâíiñòþ (2.3).

Â àñèìïòîòè÷íié òåîði¨ íåëiíiéíî¨ ðåãðåñi¨ (äèâ., íàïðèêëàä, [12]) â çàäà-

÷àõ íîðìàëüíî¨ àïðîêñèìàöi¨ ðîçïîäiëó íîðìîâàíî¨ ÎÍÊ âiäõèëåííÿ ÎÍÊ

âiä iñòèííîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà θ̂T − θ íîðìó¹òüñÿ äiàãîíàëüíîþ ìàòðè-

öåþ

dT (θ) = diag(diT (θ), i = 1, k), d2
iT (θ) =

T∑
t=1

(
∂

∂θi
at(θ)

)2

. (2.8)

Òàêèì ÷èíîì, i â çàäà÷i, ÿêó ìè ðîçâ'ÿçó¹ìî, ìîæíà âçÿòè ìàòðèöþ

φ(T, θ) = d−1
T (θ), àëå äëÿ öüîãî òðåáà äîäàòêîâî âèìàãàòè, ùîá â ìîäåëi

ñïîñòåðåæåíü (2.1) ôóíêöi¨ at(θ), θ ∈ Θ, t ≥ 1, áóëè íåïåðåðâíî äèôåðåíöi-

éîâíi â ìíîæèíi Θ. Ìè ââàæà¹ìî, ùî öÿ óìîâà íàäàëi âèêîíó¹òüñÿ.

Ââåäåìî íîðìàëiçîâàíå âiäíîøåííÿ

ZT,θ(u) =
CT (XT , θ + d−1

T (θ)u)

CT (XT , θ)
=

= exp

(
T∑
t=1

∆t(u)εt −
1

2

T∑
t=1

∆2
t (u)

)
, (2.9)

äå

∆t(u) = at(θ + d−1
T (θ)u)− at(θ), t = 1, T . (2.10)

Ïðèïóñòèìî, ùî â ìîäåëi ñïîñòåðåæíü (2.1) âèïàäêîâi ïîõèáêè ñïîñòå-

ðåæåíü εt, t ≥ 1, çàäîâîëüíÿþòü íàñòóïíié óìîâi.

(N.1) εt, t ≥ 1, � íåçàëåæíi ïðåäãàóññiâñüêi îäíàêîâî ðîçïîäiëåíi âè-

ïàäêîâi âåëè÷èíè ç ïàðàìåòðàìè Λ1 < ∞ òà τ = τΛ1
, òîáòî äëÿ âñiõ

t ≥ 1, |λ| < Λ1

E exp(λεt) ≤ exp

(
1

2
τ 2λ2

)
. (2.11)

Ïðèïóñòèìî òàêîæ, ùî iñíóþòü ôóíêöiÿ gT (R) ∈ G, êîíñòàíòè δ ∈
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(0, 1
2), κ > 0, ρ ∈ (0, 1], ïîëiíîì π(R) òàêi, ùî äëÿ T > T0, R > R0 âèêîíàíî

íàñòóïíi óìîâè:

(N.2) Äëÿ áóäü-ÿêèõ u, v ∈ ΓT,θ,R òàêèõ, ùî |u− v| ≤ κ,

T∑
t=1

(∆t(u)−∆t(v))2 ≤ |u− v|2ρπ(R), (2.12)

T∑
t=1

∆2
t (u) ≤ π(R); (2.13)

(N.3) Äëÿ áóäü-ÿêîãî u ∈ ΓT,θ,R

T∑
t=1

∆2
t (u) ≥ rT (θ, u)gT (R), (2.14)

äå

rT (θ, u) = max

{
2τ 2δ−2, 2Λ−1

1 δ−1 max
1≤t≤T

|∆t(u)|
}
. (2.15)

Òåîðåìà 2. Íåõàé âèêîíàíî óìîâè (N.1)�(N.3). Òîäi äëÿ T > T0, H > H0

iñíóþòü òàêi êîíñòàíòè B0, b0 > 0, ùî

PTθ
(
|dT (θ)(θ̂T − θ)| ≥ H

)
≤ B0 exp(−b0gT (H)), (2.16)

ïðè÷îìó äëÿ áóäü-ÿêîãî β > 0 ìè ìîæåìî îáðàòè B0 òàê, ùî

b0 ≥
ρ

ρ+ k
− β. (2.17)

Äàëi áóäåìî ïèñàòè
T∑
t=1

=
∑
.

Äîâåäåííÿ. Äîâåäåííÿ áóäå áàçóâàòèñÿ íà ïåðåâiðöi óìîâ (M.1) òà (M.2)

Òåîðåìè 1 ç ζ̃(Z) = log(Z).

Áóäåìî ââàæàòè, ùî T òà R âçÿòi äîñòàòíüî âåëèêèìè. Íåõàé u, v ∈
ΓT,θ,R, |u− v| ≤ κ. Ñïî÷àòêó ïåðåâiðèìî âèêîíàííÿ óìîâè (M.1). Çàóâà-

æèìî, ùî ç (2.13) âèïëèâà¹, ùî (2.12) ñïðàâäæó¹òüñÿ i ïðè |u − v| > κ.
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Äiéñíî,∑
|∆t(u)−∆t(v)|2 ≤

∑
∆2
t (u) +

∑
∆2
t (v) ≤ 2π(R) ≤ |u− v|2ρκ−2ρπ(R),

äå ìíîæíèê κ−2ρ ïîãëèíà¹òüñÿ ïîëiíîìîì π(R).

Ç (2.9), îáðàâøè ζT,θ(u) = logZT,θ(u), ìà¹ìî

ζT,θ(u)− ζT,θ(v) =
∑

(Atεt −Bt), (2.18)

äå

At = ∆t(u)−∆t(v), (2.19)

2Bt = ∆2
t (u)−∆2

t (v). (2.20)

Äëÿ m ≥ 1 ìà¹ìî

E
∣∣∣∑(Atεt −Bt)

∣∣∣m ≤ 2m−1
(
E
∣∣∣∑Atεt

∣∣∣m +
∣∣∣∑Bt

∣∣∣m) . (2.21)

Îöiíèìî êîæíèé äîäàíîê îêðåìî.∣∣∣2∑Bt

∣∣∣ =
∣∣∣∑(∆2

t (u)−∆2
t (v))

∣∣∣ ≤∑ |∆t(u)−∆t(v)| · |∆t(u) + ∆t(v)|.

Äàëi çà íåðiâíiñòþ Êîøi∑
|∆t(u)−∆t(v)| · |∆t(u) + ∆t(v)| ≤

≤
(∑

|∆t(u)−∆t(v)|2
∑
|∆t(u) + ∆t(v)|2

) 1
2

.

À òåïåð âèêîðèñòà¹ìî íåðiâíiñòü (a+ b)2 ≤ 2(a2 + b2):

(∑
|∆t(u)−∆t(v)|2

∑
|∆t(u) + ∆t(v)|2

) 1
2 ≤

≤
(∑

|∆t(u)−∆t(v)|2 · 2
∑

(∆2
t (u) + ∆2

t (v))
) 1

2

.
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Òîäi ç (2.12) i (2.13) ìà¹ìî

(∑
|∆t(u)−∆t(v)|2 · 2

∑
(∆2

t (u) + ∆2
t (v))

) 1
2 ≤ |u− v|ρ(π(R))

1
2 · (2π(R))

1
2 .

Çàóâàæèìî, ùî ïîëiíîìè π(R) íå îáîâ'ÿçêîâî îäíàêîâi, òîìó äëÿ îöiíêè

ïðàâî¨ ÷àñòèíè çíîâó âèêîðèñòà¹ìî íåðiâíiñòü Êîøi:

|u− v|ρ(π(R))
1
2 · (2π(R))

1
2 ≤ |u− v|ρπ(R) + 2π(R)

2
= |u− v|ρπ(R).

Îòæå, îòðèìàëè îöiíêó ∣∣∣∑Bt

∣∣∣m ≤ |u− v|ρmπ(R). (2.22)

Ç iíøîãî áîêó, iç íåðiâíîñòi Ðîçåíòàëÿ (äèâ., íàïðèêëàä, [3], ñ.86, Òåî-

ðåìà 19) òà ìîíîòîííîãî ñïàäàííÿ çà m íîðìè â RT (|x|m = (
∑
|xt|m)

1
m )

îòðèìó¹ìî íåðiâíiñòü

E
∣∣∣∑Atεt

∣∣∣m ≤ c(m)

(
µm
∑
|At|m + µ

m
2
2

(∑
A2
t

)m
2

)
≤

≤ c(m)
(
µm + µ

m
2
2

)(∑
A2
t

)m
2

, m ≥ 2, (2.23)

äå c(m) � äîäàòíà êîíñòàíòà, ÿêà çàëåæèòü òiëüêè âiä m, µm = E|ε1|m,
µ2 = Eε2

1 ≤ τ 2. Íàðåøòi ç (2.12), (2.21)�(2.23) ìà¹ìî

E|ζT,θ(u)− ζT,θ(v)|m ≤ |u− v|ρmπ(R). (2.24)

ßêùî ìè îáåðåìî m > k
ρ , òî (2.24) çàäîâîëüíÿ¹ óìîâi (M.1) Òåîðåìè 1 ç

êîíñòàíòîþ α = ρm.

Òåïåð ïåðåâiðèìî âèêîíàííÿ óìîâè (M.2). Ïîêëàäåìî

ηT,θ(u) =

(
1

2
− δ
)∑

∆2
t (u). (2.25)
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Çà óìîâè (N.3) äëÿ δ ∈
(
0, 1

2

)
âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü∑

∆2
t (u) ≥ 8τ 2gT (R), (2.26)

ÿêà ðàçîì ç (2.25) ïîêàçó¹, ùî ηT,θ(u) ∈ H, îñêiëüêè gT (R)−1 ≤ 1 äëÿ T > T0

i R > R0.

Çà òàêèì âèáîðîì ηT,θ îòðèìó¹ìî

PTθ (ζT,θ(u)− ζT,θ(0) ≥ −ηT,θ(u)) =

= PTθ
(∑

∆t(u)εt −
1

2

∑
∆2
t (u) ≥

(
δ − 1

2

)∑
∆2
t (u)

)
=

= PTθ
(∑

∆t(u)εt ≥ δ
∑

∆2
t (u)

)
. (2.27)

Çàñòîñó¹ìî äî ïðàâî¨ ÷àñòèíè (2.27) Ëåìó 4:

PTθ
(∑

∆t(u)εt ≥ δ
∑

∆2
t (u)

)
≤

≤ exp

−min

δ2
(∑

∆2
t (u)

)2

2τ 2
∑

∆2
t (u)

,
Λ1δ

∑
∆2
t (u)

2 max
1≤t≤T

{|∆t(u)|}


 =

= exp

−min

 δ2

2τ 2
,

Λ1δ

2 max
1≤t≤T

{|∆t(u)|}

 ·∑∆2
t (u)

 =

= exp

(
−
∑

∆2
t (u)

rT (θ, u)

)
. (2.28)

Óìîâà (N.3) äà¹ çìîãó îöiíèòè ïðàâó ÷àñòèíó (2.28), çâiäêè ïðèõîäèìî äî

îöiíêè

PTθ (ζT,θ(u)− ζT,θ(0) ≥ −ηT,θ(u)) ≤ exp(−gT (R)), (2.29)

òàêèì ÷èíîì, çàäîâîëüíÿþ÷è óìîâó (M.2) Òåîðåìè 1.

Çàëèøèëîñÿ äîâåñòè òâåðäæåííÿ òåîðåìè ñòîñîâíî b0. Âiçüìåìî â óìîâi



26

Òåîðåìè 1 âåëè÷èíó α = ρm, à m ñïðÿìó¹ìî äî ∞:

α− k
α− k +mk

=
ρm− k

ρm− k +mk
=

ρ− k
m

ρ− k
m + k

−−−→
m→∞

ρ

ρ+ k
. (2.30)

�

Âêàæåìî äîñòàòíi óìîâè âèêîíàííÿ óìîâè (N.3) äîâåäåíî¨ òåîðå-

ìè. Ïðèïóñòèìî, ùî äëÿ áóäü-ÿêîãî θ ∈ Θ iñíóþòü äîäàòíi êîíñòàíòè

C0(θ), Ci(θ), i = 1, k, òàêi, ùî

(N.3'):

1) (
sup

ν∈Θc,1≤t≤T

∣∣∣∣ ∂∂νiat(ν)

∣∣∣∣) d−1
iT (θ) ≤ Ci(θ)T

−1/2; (2.31)

2) Äëÿ áóäü-ÿêîãî u ∈ ΓT,θ,R i äåÿêîãî γ ∈ (1, 2]∑
∆2
t (u) ≥ C0(θ)|u|γ. (2.32)

Çà óìîâè (2.31), äèôåðåíöiþþ÷è ∆t(u) çà u = (u1, . . . , uk), çíàõîäèìî

max
1≤t≤T

|∆t(u)| ≤
k∑
i=1

sup
ν∈Θc,1≤t≤T

∣∣∣∣ ∂∂νiat(ν)

∣∣∣∣ d−1
iT (θ)|ui| ≤

≤

(
k∑
i=1

Ci(θ)|ui|

)
T−1/2 ≤ |C(θ)| · |u|T−1/2, (2.33)

äå C(θ) = (C1(θ), . . . , Ck(θ)). Òîäi, âèêîðèñòîâóþ÷è íåðiâíiñòü (2.32), ìà¹ìî∑
∆2
t (u)

max
1≤t≤T

|∆t(u)|
≥ C0(θ)

|C(θ)|
|u|γ−1T 1/2. (2.34)

Iç (2.32) òà (2.34) äëÿ u ∈ ΓT,θ,R îòðèìó¹ìî

∑
∆2
t (u) ≥ 2τ 2δ−2

(
1

2
δ2τ−2C0(θ)R

γ

)
; (2.35)
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∑
∆2
t (u) ≥ 2Λ−1

1 δ−1 max
1≤t≤T

|∆t(u)|
(

1

2
Λ1δ

C0(θ)

|C(θ)|
Rγ−1T 1/2

)
. (2.36)

Ïîêëàäåìî

gT (R) =
1

2
δC0(θ) min

(
δτ−2Rγ,

Λ1

|C(θ)|
Rγ−1T 1/2

)
, (2.37)

i ïîêàæåìî, ùî ôóíêöiÿ gT ∈ G. Ïðè ôiêñîâàíîìó T

gT (R) =

1
2δ

2C0(θ)τ
−2Rγ, R ≤ Λ1τ

2

δ|C(θ)|T
1/2;

1
2δC0(θ)

Λ1

|C(θ)|R
γ−1T 1/2, R ≥ Λ1τ

2

δ|C(θ)|T
1/2.

(2.38)

Ç ïðåäñòàâëåííÿ (2.38) áà÷èìî, ùî gT (R) ↑ ∞ ïðè R → ∞. Î÷åâèäíî

òàêîæ, ùî äëÿ áóäü-ÿêîãî N > 0 âèêîíó¹òüñÿ (1.4).

Çàâäÿêè (2.35) i (2.36) âèêîíó¹òüñÿ óìîâà (N.3) ç rT (θ, u), ùî çàäàíî

ôîðìóëîþ (2.15), òà gT (R), ùî çàäàíî (2.38). Òàêèì ÷èíîì, ìà¹ìî

Íàñëiäîê 1. Íåõàé âèêîíàíî óìîâè (N.1), (N.2) òà (N.3'). Òîäi âèêî-

íó¹òüñÿ (2.16) i (2.17) ç ôóíêöi¹þ gT (R), ùî çàäàíî (2.38).

3 Iìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiäõèëåíü îöiíêè íàé-

ìåíøèõ êâàäðàòiâ ïàðàìåòðà ðåãðåñi¨ ç ñóá-

ãàóññiâñüêèìè ïîõèáêàìè ñïîñòåðåæåíü

3.1 Íåçàëåæíi ïîõèáêè ñïîñòåðåæåíü

Ñôîðìóëþ¹ìî äåÿêi ïîòðiáíi íàì ïîíÿòòÿ òà ôàêòè ç [5].

Îçíà÷åííÿ 3. Âèïàäêîâà âåëè÷èíà íàçèâà¹òüñÿ ñóáãàóññiâñüêîþ, ÿêùî

çíàéäåòüñÿ òàêå ÷èñëî γ ≥ 0, ùî äëÿ âñiõ λ ∈ R âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

E exp(λξ) ≤ exp

(
1

2
γ2λ2

)
. (3.1.1)
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Ââåäåìî ÷èñëîâó õàðàêòåðèñòèêó

τ = τ(ξ) = inf

{
γ ≥ 0 : E exp(λξ) ≤ exp

(
1

2
γ2λ2

)
, λ ∈ R

}
,

ÿêó áóäåìî íàçèâàòè ñóáãàóññiâñüêèì ñòàíäàðòîì âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè ξ.

Çàóâàæèìî, ùî âèïàäêîâà âåëè÷èíà ξ ¹ ñóáãàóññiâñüêîþ òîäi i òiëüêè òîäi,

êîëè ξ ¹ ïðåäãàóññiâñüêîþ òà Λ = Λ(ξ) =∞ [5]. Ïðè öüîìó τ(ξ) = τ∞(ξ) =

sup
Λ
τΛ(ξ).

Ïîçíà÷èìî Sub(Ω) êëàñ âñiõ ñóáãàóññiâñüêèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí, ùî

çàäàíî íà çàãàëüíîìó éìîâiðíîñíîìó ïðîñòîði (Ω,F ,P). Ïðîñòið Sub(Ω) ¹

áàíàõîâèì âiäíîñíî íîðìè τ(·) [5].

Ëåìà 5. Íåõàé ξ ∈ Sub(Ω). Òîäi äëÿ áóäü-ÿêîãî m > 0

E|ξ|m <∞.

Êðiì òîãî, Eξ = 0 i âèêîíó¹òüñÿ

Eξ2 ≤ τ 2(ξ).

Äàëi â öüîìó ïiäðîçäiëi âàæëèâó ðîëü ãðà¹ íàñòóïíå òâåðäæåííÿ ïðî

åêñïîíåíöiàëüíó îöiíêó õâîñòiâ ðîçïîäiëiâ ñóì íåçàëåæíèõ ñóáãàóññiâñüêèõ

âèïàäêîâèõ âåëè÷èí (äèâ., íàïðèêëàä, [5], ñ. 22).

Ëåìà 6. Íåõàé ξt, t = 1, T , � íåçàëåæíi ñóáãàóññiâñüêi âèïàäêîâi âåëè÷èíè

iç ñóáãàóññiâñüêèìè ñòàíäàðòàìè τt = τ(ξ), t = 1, T . Íåõàé òàêîæ ST =∑
∆tξt, äå ∆t, t = 1, T , � äåÿêi ÷èñëà. Òîäi äëÿ âñiõ x > 0 ñïðàâåäëèâi

íåðiâíîñòi

P(ST ≥ x) ≤ GT (x), P(ST ≤ −x) ≤ GT (x),

P(|ST | ≥ x) ≤ 2GT (x), (3.1.2)

äå

GT (x) = exp(− x2

2
∑
τ 2
t ∆2

t

). (3.1.3)
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Ââåäåìî óìîâè, ÿêi àíàëîãi÷íi âiäïîâiäíèì óìîâàì 2-ãî ðîçäiëó âiäíîñíî

ìîäåëi ñïîñòåðåæåíü (2.1).

(N.1.1) εt, t ≥ 1, � íåçàëåæíi îäíàêîâî ðîçïîäiëåíi ñóáãàóññiâñüêi âè-

ïàäêîâi âåëè÷èíè iç ñóáãàóññiâñüêèì ñòàíäàðòîì τ > 0.

(N.3.1) Äëÿ áóäü-ÿêèõ u ∈ ΓT,θ,R òà δ ∈ (0, 1
2), äëÿ T > T0, R > R0∑

∆2
t (u) ≥ 2τ 2δ−2gT (R). (3.1.4)

Òåîðåìà 3. Íåõàé âèêîíàíî óìîâè (N.1.1), (N.2) òà (N.3.1). Òîäi äëÿ

T > T0, H > H0 iñíóþòü òàêi êîíñòàíòè B0, b0 > 0, ùî ñïðàâåäëèâi

íåðiâíîñòi (2.16), (2.17).

Äîâåäåííÿ. ßê i ó äîâåäåííi Òåîðåìè 2, äëÿ îòðèìàííÿ ìîìåíòíî¨ óìî-

âè (2.24) ìîæíà çàñòîñóâàòè íåðiâíiñòü Ðîçåíòàëÿ (2.23), àëå ìè îòðèìà¹ìî

àíàëîãi÷íó íåðiâíiñòü çà äîïîìîãîþ Ëåìè 6, ÿêà ñóòò¹âî âèêîðèñòîâó¹ ñó-

áãàóññîâiñòü ïîõèáîê ñïîñòåðåæåíü ó ìîäåëi ðåãðåñi¨ (2.1).

Íåõàé â. â. εt, t ≥ 1, çàäîâîëüíÿþòü óìîâi (N.1.1), à â Ëåìi 6 ξt =

εt, ÷èñëà ∆t = At = ∆t(u) − ∆t(v), äå âåëè÷èíè ∆t(u) çàäàíî ôîðìóëîþ

(2.10). Òîäi çà ôîðìóëîþ äëÿ ìîìåíòiâ íåâiä'¹ìíî¨ âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè

(äèâ., íàïðèêëàä, [15], ñ. 190) òà (3.1.2), (3.1.3)

E
∣∣∣∑Atεt

∣∣∣m = m

∞∫
0

xm−1P
(∣∣∣∑Atεt

∣∣∣ ≥ x
)
dx ≤

≤ 2m

∞∫
0

xm−1 exp

(
− x2

2τ 2
∑
A2
t

)
dx = (3.1.5)

=
√

2πmτm
(∑

A2
t

)m
2 E|z|m−1, m > 0,

äå z � ñòàíäàðòíà ãàóññiâñüêà âèïàäêîâà âåëè÷èíà. Çà âiäîìîþ ôîðìóëîþ

E|z|m−1 =
2
m−1
2 Γ

(
m
2

)
√
π

, m > 0. (3.1.6)
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Ðàçîì (3.1.5) òà (3.1.6) äàþòü îöiíêó

E
∣∣∣∑Atεt

∣∣∣m ≤ 2
m
2 mΓ

(m
2

)
τm
(∑

A2
t

)m
2

, (3.1.7)

ÿêà íàäà¹ ìîæëèâiñòü îòðèìàòè íåðiâíiñòü (2.24), ÿêà ïðè m > k
ρ ïðèçâî-

äèòü äî âèêîíàííÿ óìîâè (M.1) Òåîðåìè 1.

Ïåðåâiðèìî âèêîíàííÿ óìîâè (M.2) Òåîðåìè 1, ÿêà, ÿê i ó âèïàäêó

ïðåäãàóññiâñüêèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ç îáìåæåíèì Λ, çâîäèòüñÿ äî îöiíêè

éìîâiðíîñòi (2.27). Çàñòîñó¹ìî ïåðøó ç íåðiâíîñòåé (3.1.2) äëÿ âèïàäêîâèõ

âåëè÷èí ξt = εt, ÷èñåë ∆t = ∆t(u) òà x = δ
∑

∆2
t (u). Òîäi

PTθ
(∑

∆t(u)εt ≥ δ
∑

∆2
t (u)

)
≤ exp

(
−1

2
δ2τ−2

∑
∆2
t (u)

)
≤

≤ exp(−gT (R)), (3.1.8)

òîáòî óìîâó (M.2) Òåîðåìè 1 âèêîíàíî, i, òàêèì ÷èíîì, Òåîðåìó 3 äîâåäåíî.

�

Ââåäåìî óìîâó

(N.4) Iñíóþòü äîäàòíi ÷èñëà c0(θ) i c1(θ) òàêi, ùî äëÿ áóäü-ÿêèõ u, v ∈
UT,θ = dT (θ)(Θc − θ), T > T0,

c0(θ)|u− v|2 ≤
∑

(∆t(u)−∆t(v))2 ≤ c1(θ)|u− v|2. (3.1.9)

Íàñòóïíà òåîðåìà, ÿêó ñôîðìóëüîâàíî â ðîáîòi [11] â äåùî iíøîìó âè-

ãëÿäi, óçàãàëüíþ¹ ðåçóëüòàòè ðîáiò [7, 8].

Òåîðåìà 4. Íåõàé âèêîíàíî óìîâè (N.1.1) òà (N.4). Òîäi iñíóþòü òàêi

êîíñòàíòè B0 òà b, ùî äëÿ T > T0, H > H0

PTθ (|dT (θ)(θ̂T − θ)| ≥ H) ≤ B0 exp(−bH2), (3.1.10)

ïðè÷îìó äëÿ áóäü-ÿêîãî β > 0 ìîæíà îáðàòè B0 òàêèì ÷èíîì, ùîá âèêî-
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íóâàëàñü íåðiâíiñòü

b ≥ c0(θ)

8τ 2(1 + k)
− β. (3.1.11)

Äîâåäåííÿ. Ïåðåâiðèìî âèêîíàííÿ óìîâ (N.2) òà (N.3.1). Òîäi òâåðäæå-

ííÿ òåîðåìè áóäå âèïëèâàòè iç Òåîðåìè 3. Íåðiâíiñòü (2.12) óìîâè (N.2)

âèïëèâà¹ iç ïðàâî¨ ÷àñòèíè íåðiâíîñòi (3.1.9), ÿêùî ìè âiçüìåìî â (2.12)

ρ = 1, π(R) = c1(θ). Íåðiâíiñòü (2.13) óìîâè (N.2) âèïëèâà¹ òàêîæ iç ïðà-

âî¨ ÷àñòèíè (3.1.9), ÿêùî â íié âçÿòè v = 0, π(R) = c1(θ)(R + 1)2. Äëÿ

ïåðåâiðêè âèêîíàííÿ óìîâè (N.3.1) ïåðåïèøåìó ëiâó ÷àñòèíó íåðiâíîñòi

(3.1.9) ïðè v = 0 íàñòóïíèì ÷èíîì:

∑
∆2
t (u) ≥ c0(θ)|u|2 ≥ 2τ 2δ−2

(
1

2
δ2τ−2c0(θ)R

2

)
, (3.1.12)

òîáòî â íåðiâíîñòi (3.1.4) ìîæíà âçÿòè

gT (R) =
1

2
δ2τ−2c0(θ)R

2. (3.1.13)

Òåïåð çàïèøåìî ïîêàçíèê åêñïîíåíòè â ïðàâié ÷àñòèíi íåðiâíîñòi (2.16) ó

âèãëÿäi

−b0gT (H) = −
(
b0 ·

1

2
δ2τ−2c0(θ)H

2

)
.

Îñêiëüêè çàðàç ó ïðàâié ÷àñòèíi (2.17) ρ = 1, òî äëÿ áóäü-ÿêîãî β > 0 â

(3.1.10) ìîæíà âçÿòè

b = b0 ·
1

2
δ2τ−2c0(θ) ≥

δ2c0(θ)

2τ 2(1 + k)
− β. (3.1.14)

Íåðiâíiñòü (3.1.11) îòðèìà¹ìî ïðè δ → 1
2 . �

Ïðèêëàä 1. Ïðèïóñòèìî, ùî at(ν) = a(y(t), ν), äå y(t), t ≥ 1, � ïîñëiäîâ-

íiñòü, ùî íàáóâà¹ çíà÷åííÿ ó êîìïàêòíié îáëàñòi ïëàíóâàííÿ ðåãðåñiéíîãî

åêñïåðèìåíòó Y ⊂ Rk, ν ∈ Θc, Θ ⊂ Rk � âiäêðèòà îáìåæåíà îïóêëà ìíî-

æèíà. Íåõàé a(y, ν) = exp(〈y, ν〉), 〈y, ν〉 =
k∑
i=1

yiνi. Òîäi a(y, ν) íåïåðåðâíî-
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äèôåðåíöiéîâíà çà ν ∈ Θc ïðè êîæíîìó y ∈ Y , ïðè÷îìó ¨¨ ÷àñòèííi ïîõiäíi
çà (ν1, . . . , νk) îáìåæåíi çà ñóêóïíiñòþ çìiííèõ (y, ν) ∈ Y ×Θc. Äëÿ ïðîñòîòè

áóäåìî ââàæàòè, ùî Y íå ìiñòèòü íóëÿ. Òîäi îñêiëüêè

diT ≤ d2
iT (θ) ≤ diT, i = 1, k, θ ∈ Θ, (3.1.15)

di, di � äåÿêi äîäàòíi êîíñòàíòè, ùî íå çàëåæàòü âiä θ, òî ìîæíà âçÿòè

çàìiñòü dT (θ) íîðìóþ÷ó ìàòðèöþ T 1/2Ik, äå Ik � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ k-ãî

ïîðÿäêó. Òîäi çà ââåäåíèìè âèùå óìîâàìè∑
(∆t(u)−∆t(v))2 =

∑(
e〈y(t),θ+T−1/2u〉 − e〈y(t),θ+T−1/2v〉

)2

≤

≤M 2
∑(

e〈y(t),T−1/2u〉 − e〈y(t),T−1/2v〉
)2

, (3.1.16)

äå M = max
(y,ν)∈Y×Θc

e〈y,ν〉. Çà Òåîðåìîþ Ëàãðàíæà äëÿ äåÿêîãî η ∈ (0, 1)

∣∣∣(e〈y(t),T−1/2u〉 − e〈y(t),T−1/2v〉
∣∣∣ =

= T−1/2

∣∣∣∣∣
k∑
i=1

yi(t) exp(〈y(t), T−1/2(u+ η(v − u))〉)

∣∣∣∣∣ · |ui − vi| ≤
≤ T−1/2M |y(t)| · |u− v|, |y(t)| =

(
k∑
i=1

y2
i (t)

)1/2

. (3.1.17)

Iç (3.1.16) òà (3.1.17) îòðèìó¹ìî∑
(∆t(u)−∆t(v))2 ≤M 4T−1

∑
|y(t)|2|u− v|2 ≤

≤M 4 max
y∈Y
|y|2|u− v|2, (3.1.18)

òîáòî â ïðàâié ÷àñòèíi íåðiâíîñòi (3.1.9) ìîæíà âçÿòè

c1(θ) = M 4 max
y∈Y
|y|2. (3.1.19)
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Ïåðåâiðèìî âèêîíàííÿ ëiâî¨ ÷àñòèíè íåðiâíîñòi (3.1.9) ïðè v = 0. Äëÿ

öüîãî çàïèøåìî

∆2
t (u) =

(
e〈y(t),θ+T−1/2u〉 − e〈y(t),θ〉

)2

=

= e2〈y(t),θ〉
(
e〈y(t),T−1/2u〉 − 1

)2

.

Îñêiëüêè (ex − 1)2 ≥ x2, x ≥ 0, òà (ex − 1)2 ≥ e2xx2, x < 0,(
e〈y(t),T−1/2u〉 − 1

)2

≥ S2〈y(t), u〉2T−1,

S = min

(
1, min

(y,ν)∈Y×Θc
e〈y,ν〉

)
> 0. (3.1.20)

Òàêèì ÷èíîì, ∑
∆2
t (u) ≥ S2T−1

∑
e2〈y(t),θ〉〈y(t), u〉2 ≥

≥ S4
k∑

i,j=1

(
T−1

∑
yi(t)yj(t)

)
uiuj. (3.1.21)

Ðîçãëÿíåìî íåâiä'¹ìíî âèçíà÷åíó ìàòðèöþ

JT =
(
T−1

∑
yi(t)yj(t)

)k
i,j=1

(3.1.22)

òà ïðèïóñòèìî, ùî ïëàí ðåãðåñiéíîãî åêñïåðèìåíòó {yt, t = 1, T} âëàøòî-
âàíî òàêèì ÷èíîì, ùî äëÿ T > T0 íàéìåíøå âëàñíå ÷èñëî ìàòðèöi JT

çàäîâîëüíÿ¹ óìîâi

λmin(JT ) ≥ λ0 > 0. (3.1.23)

Òîäi äëÿ T > T0 ∑
∆2
t (u) ≥ S4λ0|u|2 (3.1.24)

â ëiâié ÷àñòèíi íåðiâíîñòi (3.1.9), ÿêà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â äîâåäåííi Òåîðåìè
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4 òiëüêè ïðè v = 0, ìîæíà ïîêëàñòè

c0(θ) = S4λ0. (3.1.25)

Çàóâàæèìî, ùî ïðèïóùåííÿ (3.1.23) âiäíîñíî ìàòðèöi ðåãðåñiéíîãî åêñ-

ïåðèìåíòó (3.1.22) âèãëÿäà¹ ïðèðîäíiøèì, ÿêùî ðîçãëÿäàòè ìîäåëü ðåãðåñi¨

(2.1) ó ñõåìi ñåðié. Öå íå çìiíþ¹ ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàòiâ ïîïåðåäíiõ òåîðåì,

ÿêùî ¨õ óìîâè ïåðåïèñàòè âiäïîâiäíèì ÷èíîì.

3.2 Çàëåæíi ïîõèáêè ñïîñòåðåæåíü

Â öüîìó ïiäðîçäiëi ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè ìîäåëü ðåãðåñi¨ (2.1), ùî çà-

äàíî íà çàãàëüíîìó éìîâiðíiñíîìó ïðîñòîði (Ω,F ,P) i íå áóäåìî äîäàâàòè

äî ïîçíà÷åííÿ éìîâiðíîñòi P iíäåêñè T òà θ.

ßê i â ïîïåðåäíüîìó ïiäðîçäiëi, ñôîðìóëþ¹ìî ïîòðiáíi íàì ïîíÿòòÿ i

ôàêòè [5].

Îçíà÷åííÿ 4. Âèïàäêîâèé âåêòîð ξ = (ξ1, . . . , ξT ) ∈ RT íàçèâà¹òüñÿ ñòðî-

ãî ñóáãàóññiâñüêèì, ÿêùî äëÿ áóäü-ÿêîãî u = (u1, . . . , uT ) ∈ RT

E exp(〈ξ, u〉) ≤ exp

(
1

2
〈Bu, u〉

)
, (3.2.1)

äå B � êîâàðiàöiéíà ìàòðèöÿ âåêòîðà ξ.

Îçíà÷åííÿ 5. Ñiì'ÿ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí íà (Ω,F ,P) íàçèâà¹òüñÿ ñóìiñíî

ñòðîãî ñóáãàóññiâñüêîþ, ÿêùî äëÿ áóäü-ÿêîãî T ≥ 1 i áóäü-ÿêèõ ξ1, . . . , ξT

iç öi¹¨ ñiì'¨ âèïàäêîâèé âåêòîð ξ = (ξ1, . . . , ξT ) ¹ ñòðîãî ñóáãàóññiâñüêèì.

Âiäïîâiäíî, âèïàäêîâó ïîñëiäîâíiñòü {ξt, t ∈ Z} íàçâåìî ñóìiñíî ñòðîãî

ñóáãàóññiâñüêîþ ïîñëiäîâíiñòþ, ÿêùî äëÿ áóäü-ÿêîãî n ≥ 1 òà áóäü-ÿêèõ

t1, . . . , tn ∈ Z âèïàäêîâèé âåêòîð (ξt1, . . . , ξtn) ¹ ñòðîãî ñóáãàóññiâñüêèì.

Ââåäåìî îñíîâíó óìîâó öüîãî ïiäðîçäiëó ñòîñîâíî ïîõèáîê ñïîñòåðåæåíü

εt â ìîäåëi ñïîñòåðåæåíü (2.1)
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(N.1.2) Ïîñëiäîâíiñòü {εt, t ∈ Z} ¹ ñòàöiîíàðíîþ ñóìiñíî ñòðî-

ãî ñóáãàóññiâñüêîþ âèïàäêîâîþ ïîñëiäîâíiñòþ iç äîäàòíîþ i îáìåæåíîþ

ñïåêòðàëüíîþ ùiëüíiñòþ f(λ), λ ∈ [−π, π):

f0 = inf
λ∈[−π,π)

f(λ) > 0, f1 = sup
λ∈[−π,π)

f(λ) <∞. (3.2.2)

Ïîçíà÷èìî B(t) = Eεtε0, t ∈ Z, � êîâàðiàöiéíó ôóíêöiþ ïîñëiäîâíîñòi

{εt, t ∈ Z}, ε = (ε1, . . . , εT ), B = (B(t − s))Tt,s=1 � êîâàðiàöiéíó ìàòðèöþ

âåêòîðà ε, u = ∆ = (∆1, . . . ,∆T ). Òîäi çà Îçíà÷åííÿìè 4, 5 òà óìîâîþ

(N.1.2)

E exp(〈ε,∆〉) = E exp
(∑

∆tεt

)
≤

≤ exp

(
1

2
〈B∆,∆〉

)
= exp

(
1

2

T∑
t,s=1

B(t− s)∆t∆s

)
. (3.2.3)

Íàñòóïíå òâåðäæåííÿ óçàãàëüíþ¹ Ëåìó 6.

Ëåìà 7. Íåõàé âèêîíàíî óìîâó (N.1.2). Íåõàé òàêîæ ST =
∑

∆tεt, äå

∆t, t = 1, T , � äåÿêi ÷èñëà. Òîäi äëÿ âñiõ x > 0 ñïðàâåäëèâi íåðiâíîñòi

P(ST ≥ x) ≤ DT (x), P(ST ≤ −x) ≤ DT (x),

P(|ST | ≥ x) ≤ 2DT (x), (3.2.4)

äå

DT (x) = exp

(
− x2

2〈B∆,∆〉

)
. (3.2.5)

Äîâåäåííÿ. Äëÿ áóäü-ÿêèõ λ > 0, x > 0 çà íåðiâíiñòþ ×åáèøîâà-Ìàðêîâà

òà (3.2.1)

P(ST ≥ x) ≤ exp(−λx)E exp(λST ) ≤

≤ exp

(
λ2

2
〈B∆,∆〉 − λx

)
. (3.2.6)

Ìiíiìiçóþ÷è çà λ > 0 ïîêàçíèê åêñïîíåíòè â ïðàâié ÷àñòèíi íåðiâíîñòi

(3.2.6), îòðèìó¹ìî ïåðøó iç íåðiâíîñòåé (3.2.4). Äðóãà îòðèìó¹òüñÿ àíàëî-
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ãi÷íî. Òðåòÿ ¹ î÷åâèäíèì íàñëiäêîì ïåðøèõ äâîõ. �

(N.3.2) Äëÿ áóäü-ÿêèõ u ∈ ΓT,θ,R òà δ ∈ (0, 1
2) äëÿ T > T0, R > R0∑

∆2
t (u) ≥ 4πf1δ

−2gT (R). (3.2.7)

Òåîðåìà 5. Íåõàé âèêîíàíî óìîâè (N.1.2), (N.2) òà (N.3.2). Òîäi äëÿ

T > T0, H > H0 iñíóþòü òàêi êîíñòàíòè B0, b0 > 0, ùî ¹ âiðíèìè íåðiâ-

íîñòi (2.16), (2.17) ç Òåîðåìè 2.

Äîâåäåííÿ. Äîâåäåííÿ àíàëîãi÷íå äîâåäåííþ Òåîðåìè 3. Íåõàé â. â. εt

çàäîâîëüíÿþòü óìîâi (N.1.2), à â Ëåìi 7 ÷èñëà ∆t = At = ∆t(u)−∆t(v), äå

âåëè÷èíè ∆t(u) çàäàíî (2.10). Òîäi àíàëîãi÷íî (3.1.5) äëÿ áóäü-ÿêîãî m > 0

E
∣∣∣∑Atεt

∣∣∣m = m

∞∫
0

xm−1P
(∣∣∣∑Atεt

∣∣∣ ≥ x
)
dx ≤

≤ 2m

∞∫
0

xm−1 exp

(
− x2

2〈B∆,∆〉

)
dx =

=
√

2π ·m〈B∆,∆〉
m
2 E|z|m−1, (3.2.8)

äå z � ñòàíäàðòíà ãàóññiâñüêà âèïàäêîâà âåëè÷èíà.

Çà òåîðåìîþ Ãåðãëîòöà ([16], ñ. 55) òà óìîâîþ (N.1.2)

〈B∆,∆〉 =
T∑

t,s=1

B(t− s)AtAs =

π∫
−π

f(λ)

∣∣∣∣∣
T∑
t=1

eiλtAt

∣∣∣∣∣
2

dλ ≤

≤ f1

π∫
−π

∣∣∣∣∣
T∑
t=1

eiλtAt

∣∣∣∣∣
2

dλ = 2πf1

∑
A2
t . (3.2.9)

Âðàõîâóþ÷è ôîðìóëó (3.1.6), iç (3.2.8) òà (3.2.9) îòðèìó¹ìî àíàëîãi÷íî

(3.1.7)

E
∣∣∣∑Atεt

∣∣∣m ≤ 2mπ
m
2 f

m
2

1 mΓ
(m

2

)(∑
A2
t

)m
2

, (3.2.10)
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ùî ïðèçâîäèòü ïðè m > k
ρ äî âèêîíàííÿ óìîâè (M.1) Òåîðåìè 1.

Äëÿ ïåðåâiðêè âèêîíàííÿ óìîâè (M.2) çàñòîñó¹ìî ïåðøó ç íåðiâíîñòåé

(3.2.4) äî ÷èñåë ∆t = ∆t(u) òà x = δ
∑

∆2
t (u). Òîäi çà óìîâè (N.3.2)

P
(

∆t(u)εt ≥ δ
∑

∆2
t (u)

)
≤ exp

(
−δ

2

2
·
(∑

∆2
t (u)

)2

〈B∆,∆〉

)
≤

≤ exp

(
− δ2

4πf1

∑
∆2
t (u)

)
≤ exp(−gT (R)). (3.2.11)

�

Òâåðäæåííÿ, àíàëîãi÷íå Òåîðåìi 4, ñôîðìóëþ¹ìî ÿê

Íàñëiäîê 2. Íåõàé âèêîíàíî óìîâè (N.1.2) òà (N.4). Òîäi iñíóþòü òàêi

êîíñòàíòè B0 òà b, ùî äëÿ T > T0, H > H0, ¹ âiðíîþ íåðiâíiñòü (3.1.10),

ïðè÷îìó äëÿ áóäü-ÿêîãî β > 0 ìîæíà îáðàòè B0 òàêèì ÷èíîì, ùîá âèêî-

íóâàëàñü íåðiâíiñòü

b ≥ c0(θ)

16πf1(1 + k)
− β. (3.2.12)

Âàæëèâèì ÷àñòèííèì âèïàäêîì ñóìiñíî ñòðîãî ñóáãàóññiâñüêî¨ ïîñëiäîâ-

íîñòi, î÷åâèäíî, ¹ ãàóññiâñüêà ïîñëiäîâíiñòü ç íóëüîâèì ñåðåäíiì. Çâàæàþ÷è

íà òå, ùî ãàóññiâñüêà ïîñëiäîâíiñòü ãðà¹ ðîëü âèïàäêîâîãî øóìó â øèðîêî

âæèâàíié ó çàñòîñóâàííÿõ ãàóññiâñüêié íåëiíiéíié ìîäåëi ðåãðåñi¨, ñôîðìó-

ëþ¹ìî îêðåìå òâåðäæåííÿ äëÿ öüîãî âèïàäêó.

Òåîðåìà 6. Íåõàé â ìîäåëi (2.1) εt, t ∈ Z, � ãàóññiâñüêà ñòàöiîíàðíà ïî-

ñëiäîâíiñòü ç íóëüîâèì ñåðåäíiì òà ñïåêòðàëüíîþ ùiëüíiñòþ f(λ), λ ∈
[−π, π), ùî çàäîâîëüíÿ¹ óìîâi (3.2.2), à ïîñëiäîâíiñòü ôóíêöié at(ν), ν ∈
Θc, çàäîâîëüíÿ¹ óìîâàì (N.2) òà (N.3.2). Òîäi äëÿ T > T0, H > H0 iñíó-

þòü òàêi êîíñòàíòè B0, b0 > 0, ùî ¹ âiðíèìè íåðiâíîñòi (2.16) òà (2.17)

ç Òåîðåìè 2.

ßêùî æ äëÿ ïîñëiäîâíîñòi at(ν), ν ∈ Θc, âèêîíàíî óìîâó (N.4), òî

ñïðàâåäëèâà íåðiâíiñòü (3.1.10), ïðè÷îìó äëÿ áóäü-ÿêîãî β > 0 ìîæíà

îáðàòè B0 òàêèì ÷èíîì, ùî ¹ âiðíèì (3.2.12).
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4 Îõîðîíà ïðàöi òà áåçïåêà â íàäçâè÷àéíèõ

ñèòóàöiÿõ

Íàïèñàííÿ äèïëîìíî¨ ðîáîòè ¹ ôiíàëüíèì i íàïðóæåíèì åòàïîì â íà-

â÷àëüíîìó âèõîâàííi ñòóäåíòà, òîìó â ïðîöåñi äëÿ åôåêòèâíî¨ ðîáîòè âà-

æëèâî äîòðèìóâàòèñÿ îñíîâíèõ íîðì îõîðîíè ïðàöi, à ñàìå êîíòðîëþâàòè

ðåæèì ïðàöi i âiäïî÷èíêó, âìiòè îöiíþâàòè íàïðóæåíiñòü ðîáîòè, ñëiäêóâà-

òè çà ãiãi¹íîþ òà îðãàíiçàöi¹þ ðîáî÷îãî ìiñöÿ, äîòðèìóâàòèñÿ çàõîäiâ áåç-

ïåêè ïðè âèêîðèñòàííi òåõíi÷íèõ çàñîáiâ.

Çàçâè÷àé ïðè ïiäãîòîâöi ìàòåðiàëó äëÿ äèïëîìíî¨ íåîáõiäíî ïðàöþâàòè

ç âåëèêîþ êiëüêiñòþ äæåðåë iíôîðìàöi¨, öå ñòâîðþ¹ ñóòò¹âå íàâàíòàæåííÿ

íà íåðâîâó ñèñòåìó. Â óìîâàõ çíà÷íîãî îáìåæåííÿ ó ÷àñi ìîæå âèíèêíóòè

áàæàííÿ îáðîáèòè �âñå i îäðàçó�, ïðîòå òàêèé ïiäõiä íà ïðàêòèöi íå ¹ åôå-

êòèâíèì, îñêiëüêè çìåíøó¹ ÿêiñòü çàñâî¹ííÿ iíôîðìàöi¨ òà çíà÷íî ïiäâèùó¹

ðèçèêè îòðèìàòè ïåðåâòîìó.

Îñîáëèâó óâàãó ñëiä ïðèäiëèòè îðãàíiçàöi¨ ðîáî÷îãî ìiñöÿ, íåîáõiäíî

ïîäáàòè, ùîá âîíî áóëî çðó÷íèì, ÷èñòèì, äîáðå îñâiòëåíèì, çàâ÷àñíî ïðî-

âiòðþâàíèì, áåç âiäâîëiêàþ÷èõ ôàêòîðiâ.

Ðîáîòà íàä äèïëîìîì òàêîæ âèìàãà¹ çíà÷íî¨ ìîáiëiçàöi¨ ðåñóðñiâ, ÿê ôi-

çè÷íèõ, òàê i ïñèõîëîãi÷íèõ, òîìó äëÿ óíèêíåííÿ ïåðåâàíòàæåííÿ íåîáõiäíî

äîòðèìóâàòèñÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìó ïðàöi òà âiäïî÷èíêó.

Ìåòîþ öüîãî ðîçäiëó ¹ ðîçãëÿä îñíîâíèõ ïîëîæåíü îõîðîíè ïðàöi òà

àíàëiç ¨õ äîòðèìàííÿ ïðè âèêîíàííi äèïëîìíî¨ ðîáîòè.

4.1 Îöiíêà íàïðóæåíîñòi ïðàöi

Äëÿ ïðîâåäåííÿ àòåñòàöi¨ ðîáî÷èõ ìiñöü òà âñòàíîâëåííÿ ïðiîðèòåòó â

ïðîâåäåííi îçäîðîâ÷èõ çàõîäiâ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ �Ãiãi¹íi÷íà êëàñèôiêàöiÿ

ïðàöi çà ïîêàçíèêàìè øêiäëèâîñòi òà íåáåçïå÷íîñòi ôàêòîðiâ âèðîáíè÷î-

ãî ñåðåäîâèùà, âàæêîñòi òà íàïðóæåíîñòi òðóäîâîãî ïðîöåñó. Âèõîäÿ÷è ç

ïðèíöèïiâ Ãiãi¹íi÷íî¨ êëàñèôiêàöi¨, óìîâè ïðàöi äiëÿòüñÿ íà 4 êëàñè � îïòè-
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ìàëüíi, äîïóñòèìi, øêiäëèâi òà íåáåçïå÷íi (åêñòðåìàëüíi).

1 êëàñ � ÎÏÒÈÌÀËÜÍI óìîâè ïðàöi � òàêi óìîâè, ïðè ÿêèõ çáåðiãà¹-

òüñÿ íå ëèøå çäîðîâ'ÿ ïðàöþþ÷èõ, à é ñòâîðþþòüñÿ ïåðåäóìîâè äëÿ ïiä-

òðèìàííÿ âèñîêîãî ðiâíÿ ïðàöåçäàòíîñòi. Îïòèìàëüíi ãiãi¹íi÷íi íîðìàòèâè

âèðîáíè÷èõ ôàêòîðiâ âñòàíîâëåíi äëÿ ìiêðîêëiìàòó i ôàêòîðiâ òðóäîâî-

ãî ïðîöåñó. Äëÿ iíøèõ ôàêòîðiâ çà îïòèìàëüíi óìîâíî ïðèéìàþòüñÿ òàêi

óìîâè ïðàöi, çà ÿêèõ íåñïðèÿòëèâi ôàêòîðè âèðîáíè÷îãî ñåðåäîâèùà íå

ïåðåâèùóþòü ðiâíiâ, ïðèéíÿòèõ çà áåçïå÷íi äëÿ íàñåëåííÿ.

2 êëàñ � ÄÎÏÓÑÒÈÌI óìîâè ïðàöi � õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè ðiâíÿ-

ìè ôàêòîðiâ âèðîáíè÷îãî ñåðåäîâèùà i òðóäîâîãî ïðîöåñó, ÿêi íå ïåðåâè-

ùóþòü âñòàíîâëåíèõ íîðìàòèâiâ, à ìîæëèâi çìiíè ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó

îðãàíiçìó âiäíîâëþþòüñÿ çà ÷àñ ðåãëàìåíòîâàíîãî âiäïî÷èíêó àáî äî ïî÷à-

òêó íàñòóïíî¨ çìiíè òà íå ÷èíÿòü íåñïðèÿòëèâîãî âïëèâó íà ñòàí çäîðîâ'ÿ

ïðàöþþ÷èõ òà ¨õ ïîòîìñòâî â íàéáëèæ÷îìó i âiääàëåíîìó ïåðiîäàõ.

3 êëàñ � ØÊIÄËÈÂI óìîâè ïðàöi � õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè ðiâíÿìè

øêiäëèâèõ âèðîáíè÷èõ ôàêòîðiâ, ÿêi ïåðåâèùóþòü íîðìàòèâè i çäàòíi ÷è-

íèòè íåñïðèÿòëèâèé âïëèâ íà îðãàíiçì ïðàöþþ÷îãî òà/àáî éîãî ïîòîìñòâî.

Øêiäëèâi óìîâè ïðàöi çà ñòóïåíåì ïåðåâèùåííÿ ãiãi¹íi÷íèõ íîðìàòèâiâ òà

íàñòàííÿ ìîæëèâèõ çìií â îðãàíiçìi ïðàöþþ÷èõ ïîäiëÿþòüñÿ íà 4 ñòóïåíi:

1 ñòóïiíü (3.1) � óìîâè ïðàöi õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè ðiâíÿìè øêiäëè-

âèõ ôàêòîðiâ âèðîáíè÷îãî ñåðåäîâèùà òà òðóäîâîãî ïðîöåñó, ÿêi, ÿê ïðàâè-

ëî, âèêëèêàþòü ôóíêöiîíàëüíi çìiíè, ùî âèõîäÿòü çà ìåæi ôiçiîëîãi÷íèõ

êîëèâàíü (îñòàííi âiäíîâëþþòüñÿ ïðè òðèâàëiøié, íiæ ïî÷àòîê íàñòóïíî¨

çìiíè, ïåðåðâi êîíòàêòó ç øêiäëèâèìè ôàêòîðàìè) òà çáiëüøóþòü ðèçèê

ïîãiðøåííÿ çäîðîâ'ÿ;

2 ñòóïiíü (3.2) � óìîâè ïðàöi õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè ðiâíÿìè øêiäëè-

âèõ ôàêòîðiâ âèðîáíè÷îãî ñåðåäîâèùà i òðóäîâîãî ïðîöåñó, ÿêi çäàòíi âè-

êëèêàòè ñòiéêi ôóíêöiîíàëüíi ïîðóøåííÿ, ïðèçâîäÿòü ó áiëüøîñòi âèïàäêiâ

äî çðîñòàííÿ âèðîáíè÷î-îáóìîâëåíî¨ çàõâîðþâàíîñòi, ïîÿâè îêðåìèõ îçíàê

àáî ëåãêèõ ôîðì ïðîôåñiéíî¨ ïàòîëîãi¨ (ÿê ïðàâèëî, áåç âòðàòè ïðîôåñié-

íî¨ ïðàöåçäàòíîñòi), ùî âèíèêàþòü ïiñëÿ òðèâàëî¨ åêñïîçèöi¨ (10 ðîêiâ òà
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áiëüøå);

3 ñòóïiíü (3.3) � óìîâè ïðàöi õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè ðiâíÿìè øêiäëè-

âèõ ôàêòîðiâ âèðîáíè÷îãî ñåðåäîâèùà i òðóäîâîãî ïðîöåñó, ÿêi ïðèçâîäÿòü,

îêðiì çðîñòàííÿ âèðîáíè÷î-îáóìîâëåíî¨ çàõâîðþâàíîñòi, äî ðîçâèòêó ïðî-

ôåñiéíèõ çàõâîðþâàíü, ÿê ïðàâèëî, ëåãêîãî òà ñåðåäíüîãî ñòóïåíiâ âàæêîñòi

(ç âòðàòîþ ïðîôåñiéíî¨ ïðàöåçäàòíîñòi â ïåðiîä òðóäîâî¨ äiÿëüíîñòi);

4 ñòóïiíü (3.4) � óìîâè ïðàöi õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè ðiâíÿìè øêi-

äëèâèõ ôàêòîðiâ âèðîáíè÷îãî ñåðåäîâèùà i òðóäîâîãî ïðîöåñó, ÿêi çäàòíi

ïðèçâîäèòè äî çíà÷íîãî çðîñòàííÿ õðîíi÷íî¨ ïàòîëîãi¨ òà ðiâíiâ çàõâîðþâà-

íîñòi ç òèì÷àñîâîþ âòðàòîþ ïðàöåçäàòíîñòi, à òàêîæ äî ðîçâèòêó âàæêèõ

ôîðì ïðîôåñiéíèõ çàõâîðþâàíü (ç âòðàòîþ çàãàëüíî¨ ïðàöåçäàòíîñòi);

4 êëàñ ÍÅÁÅÇÏÅ×ÍI (ÅÊÑÒÐÅÌÀËÜÍI) óìîâè ïðàöi � õàðàêòåðèçó-

þòüñÿ òàêèìè ðiâíÿìè øêiäëèâèõ ôàêòîðiâ âèðîáíè÷îãî ñåðåäîâèùà i òðó-

äîâîãî ïðîöåñó, âïëèâ ÿêèõ ïðîòÿãîì ðîáî÷î¨ çìiíè (àáî æ ¨¨ ÷àñòèíè) ñòâî-

ðþ¹ çàãðîçó äëÿ æèòòÿ, âèñîêèé ðèçèê âèíèêíåííÿ âàæêèõ ôîðì ãîñòðèõ

ïðîôåñiéíèõ óðàæåíü.

Îöiíêà íàïðóæåííîñòi ïðàöi çäiéíþ¹òüñÿ çà òàêèìè ïîêàçàíèêàìè:

1) iíòåëåêòóàëüíi íàâàíòàæåííÿ (íåîáõiäíiñòü ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü, ðiøå-

ííÿ ñêëàäíèõ çàâäàíü çà âiäîìèì àëãîðèòìîì, åâðèñòè÷íà, òâîð÷à

äiÿëüíiñòü òîùî):

(a) ñïðèéíÿòòÿ iíôîðìàöi¨ òà ¨¨ îöiíêà (íåîáõiäíiñòü êîðåêöi¨ äié àáî

¨¨ âiäñóòíiñòü òîùî);

(b) ðîçïîäië ôóíêöié çà ñòóïåíåì ñêëàäíîñòi ñïðèéíÿòòÿ (îáðîáêà,

âèêîíàííÿ çàâäàííÿ éîãî ïåðåâiðêà òîùî);

(c) õàðàêòåð âèêîíóâàíî¨ ðîáîòè (çà ïëàíîì, ãðàôiêîì, â óìîâàõ äå-

ôiöèòó ÷àñó òîùî)

2) ñåíñîðíi íàâàíòàæåííÿ (òðèâàëiñòü, ùiëüíiñòü, êiëüêiñòü îá'¹êòiâ òî-

ùî);
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3) åìîöiéíå íàâàíòàæåííÿ (ñòóïiíü âiäïîâiäàëüíîñòi çà ðåçóëüòàò äiÿëü-

íîñòi, çíà÷óùiñòü ïîìèëêè òîùî;

4) ìîíîòîííiñòü íàâàíòàæåíü (êiëüêiñòü òà òðèâàëiñòü îïåðàöié çà îäè-

íèöþ ÷àñó, ÷àñ àêòèâíèõ äié òà ïàñèâíèõ ñïîñòåðåæåíü);

5) ðåæèì ïðàöi.

Âèõîäÿ÷è ç äàíèõ òàáëèöi �Êëàñè óìîâ ïðàöi çà ïîêàçíèêàìè íàïðóæåíîñòi

òðóäîâîãî ïðîöåñó� [17], ìîæíà çðîáèòè òàêi îöiíêè:

1) ðiâåíü iíòåëåêòóàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ äîïóñòèìèé, iíîäi øêiäëèâèé

(ïiä êiíåöü ðîáîòè);

2) íàéáiëüøå ñåíñîðíå íàâàíòàæåííÿ ïðèïàäà¹ íà çîðîâèé àïàðàò;

3) åìîöiéíå íàâàíòàæåííÿ çðîñòà¹ ïiä êiíåöü ðîáîòè, êîëè íåîáõiäíî â

óìîâàõ äåôiöèòó ÷àñó çàâåðøóâàòè ðîáîòó, ïðîõîäèòè ÷åðåç ðiçíîìà-

íiòíi áþðîêðàòè÷íi ïðîöåäóðè òà ãîòóâàòèñÿ äî çàõèñòó äèïëîìíî¨

ðîáîòè;

4) ìîíîòîííiñòü ðîáîòè íåçíà÷íà;

5) ðåæèì ïðàöi íå ïåðåâàíòàæåíèé â çàëåæíîñòi âiä ïåðiîäó òà âäàëîãî

ðîçïîäiëó ÷àñó.

4.2 Àíàëiç ïñèõîëîãi÷íèõ àñïåêòiâ óìîâ ïðàöi

Ïiäãîòîâêà äèïëîìíî¨ ðîáîòè, îñîáëèâî ìàòåìàòè÷íîãî õàðàêòåðó, ïî-

òðåáó¹ çíà÷íî¨ iíòåëåêòóàëüíî¨ äiÿëüíîñòi. Íà âiäìiíó âiä ôiçè÷íî¨, ðîçóìî-

âà ïðàöÿ ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ìåíøèìè âèòðàòàìè åíåðãåòè÷íèõ çàïàñiâ, àëå

öå íå ñâiä÷èòü ïðî ¨¨ ëåãêiñòü. Îñíîâíèì ïðàöþþ÷èì îðãàíîì ïiä ÷àñ òàêîãî

âèäó ïðàöi âèñòóïà¹ ìîçîê. Ïiä ÷àñ ðîçóìîâî¨ ïðàöi çíà÷íî àêòèâiçóþòüñÿ

àíàëiòè÷íi òà ñèíòåòè÷íi ôóíêöi¨ öåíòðàëüíî¨ íåðâîâî¨ ñèñòåìè, ïðèéîì i

ïåðåðîáêà iíôîðìàöi¨, âèíèêàþòü ôóíêöiîíàëüíi çâ'ÿçêè, íîâi êîìïëåêñè
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óìîâíèõ ðåôëåêñiâ, çðîñòà¹ ðîëü ôóíêöié óâàãè, ïàì'ÿòi, íàâàíòàæåííÿ íà

çîðîâèé òà ñëóõîâèé àíàëiçàòîðè.

Äëÿ iíòåëåêòóàëüíî¨ ïðàöi õàðàêòåðíi âåëèêà êiëüêiñòü ñòðåñiâ, ìàëà

ðóõëèâiñòü, âèìóøåíà ñòàòè÷íà ïîçà, ùî çóìîâëþ¹ çàñòiéíi ÿâèùà ó ì'ÿ-

çàõ íiã, îðãàíàõ ÷åðåâíî¨ ïîðîæíèíè i ìàëîãî òàçó, ïîãiðøåííÿ ïîñòà÷àííÿ

ìîçêó êèñíåì, çðîñòàííÿ ïîòðåáè â ãëþêîçi. Ïðè âàæêié ðîçóìîâié ïðàöi

ïîãiðøó¹òüñÿ ðîáîòà îðãàíiâ çîðó: ñòiéêiñòü ÿñíîãî áà÷åííÿ, ãîñòðîòà çîðó,

àäàïòàöiéíà ìîæëèâiñòü îêà. Òàêîìó âèäó ïðàöi âëàñòèâèé íàéáiëüøèé ñòó-

ïiíü çîñåðåäæåííÿ óâàãè - â ñåðåäíüîìó ó 5-10 ðàçiâ âèùå íiæ ïðè ôiçè÷íié

ïðàöi. Çàâåðøåííÿ ðîáî÷îãî äíÿ çîâñiì íå ïåðåðèâà¹ ïðîöåñó ðîçóìîâî¨ äi-

ÿëüíîñòi. Ðîçâèâà¹òüñÿ îñîáëèâèé ñòàí îðãàíiçìó - âòîìà, ùî ç ÷àñîì ìîæå

ïåðåòâîðèòèñÿ íà ïåðåâòîìó. Âñå öå ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ íîðìàëüíîãî

ôiçiîëîãi÷íîãî ôóíêöiîíóâàííÿ îðãàíiçìó.

Âðàõîâóþ÷è âèùå ñêàçàíå, âêðàé âàæëèâî ïiä ÷àñ ðîáîòè îðãàíiçîâóâà-

òè ïåðåðâè, ïiä ÷àñ ÿêèõ ðîçìèíàòèñÿ, ðóõàòèñÿ, äèõàòè ñâiæèì ïîâiòðÿì,

âiäâîëiêàòèñÿ âiä çàâäàííÿ, äàâàòè âiäïî÷èòè çîðîâîìó àïàðàòó. Òàêîæ ïiä

÷àñ iíòåíñèâíî¨ ðîçóìîâî¨ ðîáîòè íåîáõiäíî äîòðèìóâàòèñÿ ïðàâèëüíîãî ðå-

æèìó õàð÷óâàííÿ, çàáåçïå÷óâàòè îðãàíiçì ïîæèâíèìè ðå÷îâèíàìè, âiòàìi-

íàìè òà ìiíåðàëàìè, ïîêðèâàòè ïiäâèùåíó ïîòðåáó ìîçêó â ãëþêîçi. Áåç

ñóìíiâó, ïðè òàêié ðîáîòi íàäâàæëèâèìè ¹ çäîðîâèé ñîí i ðåãóëÿðíi ôiçè÷íi

íàâàíòàæåííÿ.

4.3 Íîðìóâàííÿ ïðàöi. Âèáið îïòèìàëüíîãî ðåæèìó

ðîáîòè i âiäïî÷èíêó

Ñåðåä ôàêòîðiâ ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi ïðàöi îñîáëèâå ìiñöå íàëå-

æèòü ðàöiîíàëüíîìó ðåæèìó ïðàöi i âiäïî÷èíêó. Âiä éîãî ñòðóêòóðè çàëå-

æèòü äèíàìiêà âòîìè, âiäíîâëþâàíiñòü ôóíêöié îðãàíiçìó, ïðàöåçäàòíiñòü

i çäîðîâ'ÿ, íàäiéíiñòü i ïðîäóêòèâíiñòü ïðàöi. Ïiä ðåæèìîì ïðàöi i âiäïî-

÷èíêó ðîçóìiþòü çàãàëüíó òðèâàëiñòü òðóäîâî¨ äiÿëüíîñòi ïðîòÿãîì äîáè,

òèæíÿ, ìiñÿöÿ, ðîêó, ÷àñòîòó i òðèâàëiñòü ïåðiîäiâ òðóäîâî¨ àêòèâíîñòi i ïå-
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ðåðâ ó ïðîöåñi öi¹¨ àêòèâíîñòi, ñïiââiäíîøåííÿ i ÷åðãóâàííÿ öèõ ïåðiîäiâ.

Ðåæèì ïðàöi âêëþ÷à¹ õàðàêòåðèñòèêè ñàìîãî òðóäîâîãî ïðîöåñó � iíòåí-

ñèâíiñòü ÷è åêñòåíñèâíiñòü, à òàêîæ äîïóñòèìó òðèâàëiñòü äi¨ øêiäëèâèõ

ôàêòîðiâ.

Íåçàëåæíî âiä âèäó ïðàöi ôóíêöiîíàëüíèé ñòàí ïðàöiâíèêà çìiíþ¹òüñÿ

âíàñëiäîê âòîìè, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ðiâíÿ îïåðàòèâíèõ ðåçåðâiâ.

Îïòèìiçàöiÿ äiÿëüíîñòi çàáåçïå÷ó¹ ðåàëiçàöiþ òèõ ðåçåðâíèõ ìîæëèâîñòåé,

ÿêi äî öüîãî íå âõîäèëè â îïåðàòèâíi ðåçåðâè. Òàêèì ÷èíîì, ç ôiçiîëîãi-

÷íî¨ òî÷êè çîðó ðåæèì ïðàöi i âiäïî÷èíêó ÿâëÿ¹ ñîáîþ ïðîöåñ óïðàâëiííÿ

ôóíêöiîíàëüíèì ñòàíîì ïðàöiâíèêà ç ìåòîþ îïòèìiçàöi¨ äiÿëüíîñòi.

Ðåæèì ïðàöi i âiäïî÷èíêó ïðîòÿãîì ðîáî÷î¨ çìiíè âèçíà÷à¹òüñÿ òàêèìè

ôàêòîðàìè, ÿê òðèâàëiñòü ðîáî÷îãî äíÿ, ÷àñ ïî÷àòêó i çàêií÷åííÿ ðîáîòè,

÷àñ íàäàííÿ i òðèâàëiñòü îáiäíüî¨ ïåðåðâè, êiëüêiñòü i òðèâàëiñòü ðåãëàìåí-

òîâàíèõ ïåðåðâ íà âiäïî÷èíîê (ìàêðîïàóç), íàÿâíiñòü ìiêðîïàóç ó òðóäîâî-

ìó ïðîöåñi.

Òèæíåâèé ðåæèì ïðàöi i âiäïî÷èíêó õàðàêòåðèçó¹òüñÿ âñòàíîâëåíîþ

êiëüêiñòþ ðîáî÷èõ äíiâ i ãîäèí, ïîðÿäêîì ÷åðãóâàííÿ äíiâ ðîáîòè i âiäïî-

÷èíêó, ÷åðãóâàííÿì ðîáîòè â ðiçíi çìiíè. Ði÷íèé ðåæèì ïðàöi i âiäïî÷èíêó

õàðàêòåðèçó¹òüñÿ çàãàëüíîþ êiëüêiñòþ äíiâ i ãîäèí ðîáîòè, ïåðiîäè÷íiñòþ

i òðèâàëiñòþ îñíîâíî¨ i äîäàòêîâèõ âiäïóñòîê.

Ðåæèì ïðàöi i âiäïî÷èíêó çàëåæèòü âiä õàðàêòåðó âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó,

òîáòî ìîæå áóòè îäíîçìiííèì àáî áàãàòîçìiííèì, ñòàíäàðòíèì àáî íåñòàí-

äàðòíèì. Îäíàê ó âñiõ âèïàäêàõ âií ïîâèíåí áóòè íàóêîâî îáãðóíòîâàíèì,

ðàöiîíàëüíèì.

Ðàöiîíàëüíèé, ôiçiîëîãi÷íî îá ðóíòîâàíèé ðåæèì ïðàöi i âiäïî÷èíêó ïî-

âèíåí âiäïîâiäàòè òàêèì âèìîãàì:

• çàïîáiãàòè ðàííüîìó i íàäìiðíîìó ðîçâèòêîâi âòîìè ïðàöiâíèêiâ;

• ñïðèÿòè çáåðåæåííþ âèñîêî¨ ïðàöåçäàòíîñòi i îïòèìàëüíîãî ôóíêöiî-

íàëüíîãî ñòàíó îðãàíiçìó ïðàöiâíèêiâ ïðîòÿãîì çìiíè;

• çàáåçïå÷óâàòè âèñîêó ïðîäóêòèâíiñòü ïðàöi;
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• ñïðèÿòè åôåêòèâíîìó âiäíîâëåííþ ôiçiîëîãi÷íèõ ôóíêöié ïiä ÷àñ âiä-

ïî÷èíêó.

Åôåêòèâíiñòü ðåæèìó ïðàöi i âiäïî÷èíêó îöiíþ¹òüñÿ êðèòåðiÿìè ïðàöå-

çäàòíîñòi i ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó ïðàöiâíèêiâ, åêîíîìi÷íèìè, ãiãi¹íi÷íèìè

i ñîöiàëüíèìè êðèòåðiÿìè.

Ïðàöåçäàòíiñòü i ôóíêöiîíàëüíèé ñòàí ïðàöiâíèêà õàðàêòåðèçóþòüñÿ

ñèñòåìîþ ôiçiîëîãi÷íèõ i ïñèõîëîãi÷íèõ ïîêàçíèêiâ, à òàêîæ òðèâàëiñòþ

i ñïiââiäíîøåííÿì ïåðiîäiâ âïðàöþâàííÿ, ñòiéêî¨ ïðàöåçäàòíîñòi i âòîìè;

ñòiéêiñòþ ôiçiîëîãi÷íèõ ôóíêöié ïðîòÿãîì ðîáî÷îãî äíÿ; ÷àñîì âiäíîâëåí-

íÿ ôóíêöiîíàëüíèõ ïîêàçíèêiâ ïî çàêií÷åííþ ðîáîòè.

Åêîíîìi÷íi êðèòåði¨ ïðåäñòàâëåíi ïîêàçíèêàìè ïîãîäèííîãî âèðîáiòêó,

çàòðàòàìè ÷àñó íà îäèíèöþ ïðîäóêöi¨, ÿêiñòþ ïðîäóêöi¨ òîùî.

Ãiãi¹íi÷íi êðèòåði¨ âèÿâëÿþòüñÿ â ïîêàçíèêàõ çàõâîðþâàíîñòi i âèðîáíè-

÷îãî òðàâìàòèçìó ïðàöiâíèêiâ.

Ñîöiàëüíi êðèòåði¨ � â çàäîâîëåííi (÷è íåçàäîâîëåííi) ïðàöiâíèêiâ ðå-

æèìîì ïðàöi i âiäïî÷èíêó; ÷èñåëüíîñòi ïðàöiâíèêiâ, ÿêi ñêàðæàòüñÿ íà

øâèäêèé ðîçâèòîê âòîìè àáî ïåðåâòîìó.

Ðîçðîáêà ðåæèìiâ ïðàöi i âiäïî÷èíêó ïåðåäáà÷à¹:

• äåòàëüíå âèâ÷åííÿ õàðàêòåðó ðîáîòè, ëiêâiäàöiþ îðãàíiçàöiéíèõ íåïî-

ëàäîê, îïòèìiçàöiþ âèðîáíè÷îãî ñåðåäîâèùà;

• ïðîâåäåííÿ õðîíîìåòðàæíèõ ñïîñòåðåæåíü ðîáî÷îãî äíÿ äëÿ âñòàíîâ-

ëåííÿ ïåðiîäiâ ðîáîòè i âiäïî÷èíêó;

• âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé äèíàìiêè ïðàöåçäàòíîñòi òà ãðàôi÷íèé ¨¨ àíà-

ëiç íà îñíîâi ôiçiîëîãi÷íèõ, ïñèõîëîãi÷íèõ i âèðîáíè÷èõ ïîêàçíèêiâ;

• ðàöiîíàëiçàöiþ òðóäîâèõ ïðîöåñiâ i âïðîâàäæåííÿ çàõîäiâ ïî çàïîái-

ãàííþ ïåðåâòîìi ïðàöiâíèêiâ.

Ïðè ðîçðîáöi ðåæèìiâ ïðàöi i âiäïî÷èíêó âðàõîâóþòüñÿ:

• çàêîíîìiðíîñòi äèíàìiêè ïðàöåçäàòíîñòi;
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• êîíêðåòíi îðãàíiçàöiéíî-òåõíi÷íi óìîâè âèðîáíèöòâà;

• îñîáëèâîñòi âiäíîâëåííÿ ôiçiîëîãi÷íèõ ôóíêöié îðãàíiçìó.

Ðîçðîáêà i âïðîâàäæåííÿ íîâîãî ðåæèìó ïðàöi i âiäïî÷èíêó çàâåðøó¹-

òüñÿ ïåðåâiðêîþ éîãî åôåêòèâíîñòi çà âèùåíàâåäåíèìè êðèòåðiÿìè. ßêùî

òàêèé ðåæèì âiäïîâiäà¹ íåîáõiäíèì âèìîãàì, òî âií ìîæå áóòè ðåêîìåíäî-

âàíèé ÿê òèïîâèé.

Òèïîâèì íàçèâà¹òüñÿ ðåæèì ïðàöi i âiäïî÷èíêó, âñòàíîâëåíèé äëÿ ïðà-

öiâíèêiâ ç ðiçíèìè óìîâàìè ïðàöi, ÿêèé çàáåçïå÷ó¹ ïðèáëèçíî îäíàêîâi çìi-

íè â ¨õ ïðàöåçäàòíîñòi.

Ïðîåêòóâàííÿ ðàöiîíàëüíèõ ðåæèìiâ ïðàöi i âiäïî÷èíêó çäiéñíþ¹òüñÿ

çà òàêèìè ìåòîäè÷íèìè ïðèíöèïàìè:

• ðàöiîíàëüíå ÷åðãóâàííÿ ðîáîòè ç âiäïî÷èíêîì äëÿ çàïîáiãàííÿ ïåðå-

âòîìi, ïiäâèùåííÿ ïðàöåçäàòíîñòi i ïðîäóêòèâíîñòi ïðàöi ¹ îáîâ'ÿçêî-

âèì äëÿ âñiõ âèäiâ ïðàöi;

• ðîçðîáêà ðåæèìiâ ïðàöi i âiäïî÷èíêó äëÿ ïðàöiâíèêiâ ôiçè÷íî¨, ðîçó-

ìîâî¨, íåðâîâî-íàïðóæåíî¨ ïðàöi áàçó¹òüñÿ íà ¹äèíié ìåòîäîëîãi÷íié

îñíîâi;

• îáãðóíòóâàííÿ êiëüêîñòi i òðèâàëîñòi ïåðåðâ íà âiäïî÷èíîê â óìîâàõ

ðiçíî¨ òðèâàëîñòi ðîáî÷î¨ çìiíè áàçó¹òüñÿ íà îäíàêîâèõ ïðèíöèïàõ i

ìåòîäîëîãi¨;

• ïåðåðâè íà âiäïî÷èíîê, êðiì îáiäíüî¨, íàäàþòüñÿ çà ðàõóíîê ðîáî÷îãî

÷àñó;

• ïåðåðâè íà âiäïî÷èíîê ïîâèííi áóòè ðåãëàìåíòîâàíèìè.

Îñíîâíi âèìîãè äî ïðîåêòóâàííÿ âíóòðiøíüîçìiííèõ ðåæèìiâ ïðàöi i

âiäïî÷èíêó çâîäÿòüñÿ äî çàáåçïå÷åííÿ ïîñòóïîâîãî âõîäæåííÿ ëþäèíè â

ðîáîòó, ðèòìi÷íîñòi i ïîñëiäîâíîñòi äié, ÷åðãóâàííÿ ðîáiò; îáãðóíòóâàííÿ
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òðèâàëîñòi îáiäíüî¨ ïåðåðâè, êiëüêîñòi, òðèâàëîñòi i ÷àñó íàäàííÿ ðåãëàìåí-

òîâàíèõ ïåðåðâ íà âiäïî÷èíîê, çìiñòó âiäïî÷èíêó òà âèêîðèñòàííÿ ôóíêöiî-

íàëüíî¨ ìóçèêè.

Óïîðÿäêóâàííÿ ðåæèìó ïðàöi i âiäïî÷èíêó ïåðåäáà÷à¹ ðåãóëþâàííÿ òà-

êèõ òðüîõ éîãî ïàðàìåòðiâ, ÿê çàãàëüíèé ðîáî÷èé ÷àñ, òðèâàëiñòü ïåðiîäiâ

ðîáîòè i òðèâàëiñòü ïåðiîäiâ âiäïî÷èíêó. Îïòèìiçàöiÿ ÷àñó ðîáîòè ¹ âèõi-

äíîþ óìîâîþ äëÿ ìiíiìiçàöi¨ ÷àñó âiäïî÷èíêó i ìàêñèìiçàöi¨ òðèâàëîñòi ðî-

áî÷îãî ÷àñó.

4.4 Ñàíiòàðiÿ òà ãiãi¹íà ðîáî÷îãî ìiñöÿ

Ñàíiòàðíî-ãiãi¹íi÷íi âèìîãè äî ðîáî÷èõ ìiñöü ðåãóëþþòüñÿ:

1. Çàêîíîì Óêðà¨íè �Ïðî îõîðîíó ïðàöi� (ïîòî÷íà ðåäàêöiÿ âiä 16.09.2008);

2. Ïðàâèëàìè îõîðîíè ïðàöi ïiä ÷àñ åêñïëóàòàöi¨ åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüíèõ

ìàøèí, çàòâåðäæåíèõ íàêàçîì Äåðæàâíîãî êîìiòåòó Óêðà¨íè ç ïðîìèñëî-

âî¨ áåçïåêè, îõîðîíè ïðàöi òà ãiðíè÷îãî íàãëÿäó âiä 26 áåðåçíÿ 2010 ðîêó

�65 òà iíøèìè íîðìàòèâíî-ïðàâîâèìè àêòàìè;

3. Ãiãi¹íi÷íîþ êëàñèôiêàöi¹þ ïðàöi çà ïîêàçíèêàìè øêiäëèâîñòi òà íå-

áåçïå÷íîñòi ôàêòîðiâ âèðîáíè÷îãî ñåðåäîâèùà, âàæêîñòi òà íàïðóæåíîñòi

òðóäîâîãî ïðîöåñó �4137-86, çàòâåðäæåíîþ ÌÎÇ ÑÐÑÐ 12.08.86ð òà iíøè-

ìè íîðìàòèâíî-ïðàâîâèìè àêòàìè.

Âiäïîâiäíî äî ÷.1 ñò.13 Çàêîíó Óêðà¨íè �Ïðî îõîðîíó ïðàöi�, ðîáîòî-

äàâåöü çîáîâ'ÿçàíèé ñòâîðèòè íà ðîáî÷îìó ìiñöi â êîæíîìó ñòðóêòóðíîìó

ïiäðîçäiëi óìîâè ïðàöi âiäïîâiäíî äî íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ àêòiâ.

Ïiä ÷àñ íàïèñàííÿ äèïëîìíî¨ ðîáîòè ÿ íàìàãàâñÿ ñëiäóâàòè âèìîãàì òà

ðåêîìåíäàöiÿì íîðìàòèâíèõ àêòiâ ùîäî ïðèìiùåííÿ, îðãàíiçàöi¨ ðîáî÷îãî

ìiñöÿ, îñâiòëåííÿ, âåíòèëÿöi¨, îïàëåííÿ, êîíäèöiþâàííÿ, ìiêðîêëiìàòó, åëå-

êòðîáåçïåêè, ðiâíiâ øóìó òà âiáðàöié, ðiâíÿ íåiîíiçóþ÷èõ åëåêòðîìàãíiòíèõ

âèïðîìiíþâàíü åëåêòðîñòàòè÷íèõ ïîëiâ.
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4.5 Îõîðîíà ïðàöi ïðè âèêîðèñòàííi òåõíi÷íèõ çàñîáiâ

Ïiä ÷àñ ïiäãîòîâêè òåêñòó äèïëîìíî¨ ðîáîòè, àíàëiçó ëiòåðàòóðè, êîìó-

íiêàöi¨ ç íàóêîâèì êåðiâíèêîì âèíèêà¹ ïîòðåáà ó âèêîðèñòàííi ðiçíèõ òåõíi-

÷íèõ çàñîáiâ, çàçâè÷àé öå êîìï'þòåð, ïðîòå iíîäi êîðèñòóþòüñÿ ïëàíøåòà-

ìè, ìîáiëüíèì òåëåôîíàìè òîùî. Îñíîâíi øêiäëèâi òà íåáåçïå÷íi ôàêòîðè,

ùî ìîæóòü âïëèâàòè íà îðãàíiçì ëþäèíè ïiä ÷àñ ðîáîòè ç ïåðñîíàëüíèì

êîìï'þòåðîì (ÏÊ), òàêi:

• ïiäâèùåíèé ðiâåíü åëåêòðîìàãíiòíèõ âèïðîìiíþâàíü;

• ïiäâèùåíèé ðiâåíü iîíiçóþ÷èõ âèïðîìiíþâàíü;

• ïiäâèùåíèé ðiâåíü ñòàòè÷íî¨ åëåêòðèêè;

• ïiäâèùåíà íàïðóæåíiñòü åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ;

• ïiäâèùåíà ÷è ïîíèæåíà iîíiçàöiÿ ïîâiòðÿ;

• ïiäâèùåíà ÿñêðàâiñòü ñâiòëà;

• ïðÿìà i âiäáèòà áëèñêiòëèâiñòü;

• ïiäâèùåíå çíà÷åííÿ íàïðóãè â åëåêòðîìåðåæi, çàìèêàííÿ ÿêî¨ ìîæå

ñòàòèñÿ êðiçü òiëî ëþäèíè;

• ñòàòè÷íi ïåðåâàíòàæåííÿ êiñòêîâî-ì'ÿçîâîãî àïàðàòó òà äèíàìi÷íi ëî-

êàëüíi ïåðåâàíòàæåííÿ ì'ÿçiâ êèñòåé ðóê;

• ïåðåíàïðóæåííÿ çîðîâîãî àíàëiçàòîðà;

• ðîçóìîâå ïåðåíàïðóæåííÿ;

• åìîöiéíi ïåðåâàíòàæåííÿ;

• ìîíîòîííiñòü ïðàöi.
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Äëÿ ìiíiìiçàöi¨ íåãàòèâíîãî âëèâó íà çäîðîâ'ÿ ïðè ðîáîòi ç ÏÊ íåîáõi-

äíî:

• ðåãóëÿðíî ïðîâîäèòè êîíòðîëü îáëàäíàííÿ;

• íå âèêîðèñòîâóâàòè íåñïðàâíå òà íàäòî çàñòàðiëå îáëàäíàííÿ;

• äîòðèìóâàòèñÿ ïðàâèë áåçïåêè ïîâîäæåííÿ ç åëåêòðîìåðåæàìè;

• ïiäáèðàòè iíäèâiäóàëüíî ïiä ñåáå åðãîíîìi÷íi ìåáëi;

• íå ïåðåíàïðóæóâàòè çîðîâèé àïàðàò;

• êîíòðîëþâàòè ÿñêðàâiñòü òà êîíòðàñòíiñòü äèñïëåþ;

• íå ñèäiòè íàäòî áëèçüêî äî åêðàíó;

• ðåãóëÿðíî ïðîâîäèòè ïåðåðâè.
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Âèñíîâêè

Ó äèïëîìíié ðîáîòi îòðèìàíî ñóêóïíiñòü óìîâ íà ôóíêöiþ ðåãðåñi¨ òà

âèïàäêîâi ïîõèáêè ñïîñòåðåæåíü, çà íàÿâíîñòi ÿêèõ iìîâiðíîñòi âåëèêèõ âiä-

õèëåíü íîðìè íîðìîâàíî¨ ðiçíèöi îöiíêè íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ òà iñòèííîãî

çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà íåëiíiéíî¨ ìîäåëi ðåãðåñi¨ ç äèñêðåòíèì ÷àñîì çáiãàþ-

òüñÿ äî íóëÿ ç åêñïîíåíöiéíîþ øâèäêiñòþ.

Çîêðåìà, ðîçãëÿíóòî âèïàäîê íåçàëåæíèõ îäíàêîâî ðîçïîäiëåíèõ ïðå-

äãàóññiâñüêèõ ïîõèáîê ñïîñòåðåæåíü òà äîñòàòíi óìîâè íà ôóíêöiþ ðåãðåñi¨,

çà ÿêèõ ¹ âiðíèì åêñïîíåíöiéíèé çàêîí âåëèêèõ âiäõèëåíü.

Àíàëîãi÷íèé ôàêò îòðèìàíî äëÿ íåçàëåæíèõ îäíàêîâî ðîçïîäiëåíèõ ñó-

áãàóññiâñüêèõ ïîõèáîê ñïîñòåðåæåíü. Íàâåäåíî ïðèêëàä âèêîíàíÿ óìîâ âiä-

ïîâiäíî¨ òåîðåìè.

Ó çàêëþ÷íié ÷àñòèíi ðîáîòè îòðèìàíî åêñïîíåíöiéíèé çàêîí âåëèêèõ

âiäõèëåíü äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ ñóìiñíî ñòðîãî ñóáãàóññiâñüêî¨ ïîñëiäîâíîñòi ïî-

õèáîê ñïîñòåðåæåíü.

Ïðèðîäíèìè íàïðÿìêàìè ïðîäîâæåííÿ äîñëiäæåííÿ ¹ ïîøèðåííÿ îòðè-

ìàíèõ ðåçóëüòàòiâ íà iíøi êëàñè âèïàäêîâèõ âåëè÷èí òà ñòàòèñòè÷íèõ îöi-

íîê, à òàêîæ äîñëiäæåííÿ âèïàäêó ìîäåëi ðåãðåñi¨ ç íåïåðåðâíèì ÷àñîì.
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