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ON SOz

Hormatli oxucu!

Siza taqdim olunan «Ehtimal nazariyyasi va riyazi statistika ensiklopediyasi» ehtimal nazariyyasi va riyazi
statistika ve onun shats etdiyi sahalar Uzra Azarbaycan leksikasinda yazilmis ilk Ensiklopediyadir. Svvalca
muslliflarin «Azarbaycanca - tirkca - rusca - ingilisce» dorddilli lugsti asasinda izahli ligstin tartibi
nazerds tutulmusdu. Sonradan muslliflar bunu ensiklopediya kimi tartib etmayi va hazirlamagi
magsadauygun hesab etmislar.

Ensiklopediyanin nasrini respublikamizda slamatdar hadiss kimi giymatlandirmak olar.

Son illar cemiyystin siiratle gedan inkisafl yeni biliklers gisa zamanda yiyslenmani talab edir. EIm va
texnikanin inkisafi, elmin yeni sahalarinin va istigamatlarinin yaranmasi, elmin muxtslif sahalarinin bir-
birina govusmasi, yeni miasir terminlerin va anlayislarin yaranmasina sabab olmusdu. Ona gors das, bu
sahalari shate edan, miasir elm va texnikanin talablarine cavab veran muxtslif ensiklopedik ligstlarin vo
ensiklopediyalarin nasri zamanin talabatina cevrilmisdi. Amma, bu giin Azarbaycan dilinds mdévcud olan
ensiklopedik ltgatlar va ensiklopediyalar surstls inkisafedan elm ve texnikanin tslablarina cavab vermir. Bu
sababdan yeni ensiklopedik lugatlarin ve Umumiyystla, ensiklopediyalarin nasrina boyuk ehtiyac yaranir.

Taqdim olunan «Ehtimal nazariyyasi va riyazi statistika ensiklopediya»-sinda:

ardicil analiz, dispersion analiz, reqression analiz, korrelyasion analiz;

ehtimal nazariyyasinin aksiomatikasi;

- ehtimal nazariyyasi va riyazi statistika termin va anlayislari {bunlar ¢ - azarbaycan, rus va ingilis
dillarinda verilmisdir);

- ehtimal nazariyyasi va riyazi statistikanin tarixi;

- ehtimal nazariyyasinin tstbiqgi ils bagl metodlar;

- informatika nazariyyesi;

- integral handass;

- kombinatorika;

- kriptografiya;

- meteorologiya;

- Olgl nazariyyasi;

- prognoz;

- riyazi sijorta nazariyyasi;

- stoxastik handass;

- stoxastik maliyys riyaziyyati;



- tasadufi proseslar nazariyyasi
ensiklopedik maqalslsr saklinds sarh olunmusdur.

Ensiklopediyada verilmis har bir saha izra magalalar genis va darin elmi xarakter dasiyir, bu sahanin asas
anlayislarini shata edir, onlar hagqinda kifayst gadar malumat verarak, eyni zamanda bu sahanin miasir
vaziyyatindan xabar verir. Ensiklopedik biliklar bir nasrda toplandigi {ictin, oxuculara rahat va gisa zamanda
atrafli malumat verarak, camiyyatin mixtslif tabagslarina — tslabalars, aspirantlara, misllimlara, mixtslif
sahalorda calisan alim ve muitexassislersa, ehtimal nazariyyasi ve riyazi statistikanin termin va
anlayislarindan istifads edan va Umumiyystls, bu va bu sahs ila bagh olan elmin muxtalif istigamatlarinds
calisan va maraglanan insanlarin talsblarina xidmat eds bilacakdir.

Azarbaycanda ehtimal nazariyyasi ve riyazi statistikanin inkisafi XX asrin 60-ci illarina tasadufetse ds,
bu sahanin mixtslif metod ve yanasmalari bir ¢ox sahslards, tibbds, biologiyada, geologiyada, hiiqug ve
digar sahalarda genis istifads olunur.

Oxucularin nazarina taqdim olunan ‘Ehtimal nazariyyasi ve riyazi statistika ensiklopediyasi "nda toplanan
termin va anlayislarin asasini muslliflarin 2002-ci ilde Bakida ‘Genclik" nasriyyatinda cap olunmus
“Ehtimal nazariyyasi va riyazi statistika” terminoloji lugsti taskil edir. Sdzsuz ki, burada yeni yaranan
terminlar da 0z aksini tapmisdir. Ensiklopediyanin asasim ehtimal nazariyyasi va riyazi statistika va bunlarla
bagl digar sahaleri shata edan, bu sahslards genis istifads olunan termin va anlayislari izah va serh edan
maqalslar darc olunmusdur. Toplanan magqalslar genis oxucu kitlasi liciin nazarda tutuldugundan mimkin
gadar sads sakilds, eyni zamanda miasir elmin talablarins cavab verarak hazirlanmisdi.

Ensiklopediyanin hazirlanmasinda akademik i. M. Vinogradovun rahbarliyi ila nasr olunmus
“MaTemaTunyeckas 3Humknoneaus”, akademik Yu. V. Proxorovun rahbarliyi altinda nasr olunmus
“MaTemMaTWYeCKNin SHUMKIONEANYeCKMiA cnoBapb Ve "Teopusi BEpPOSITHOCTEW 1M MaTemaTuyeckas
craTucTuka. SHumknoneausa ”, K. A. Borovkovun "Russian — English Dictionary on Probability, Statistics
and Combinatorics” va ehtimal nazariyyasi ve riyazi statistika ilo bagll adabiyyatdan genis istifade
olunmusdur.

Azarbaycan dilinds ehtimal nazariyyasi ve riyazi statistikanin inkisafl XX asrin sonuna tesadiifetsa da, bu
gin bu saha va onunla six slagali digsr sahalar (informatika, kibernetika, bioinformatika, riyazi igtisadiyyat
va d.) suratle inkisaf edir. Digar tarafden mdiasir elmin muxtalif istigamatlari, masalan, informatika,
kibernetika, kommunikasiya texnologiyalarinin inkisafi ehtimal nazariyyssinin mixtalif sahslarinin inkisafi
il baghdir. Ona gbra ds, azarbaycan dilinds ehtimal nazariyyssi ve riyazi statistika sahasinda
ensiklopediyanin nasri muxtslifelm sahalarinin talablarina cavab verarsk, onlarin va eyni zamanda ehtimal

nazariyyssinin inkisafina takan olacaqdir.



Ensiklopediyada tagqdim olunan 5200 termin va anlayislara aid magalslar alifba prinsipi ila verilmisdir.
Har terminin adi azarbaycan, ingilis ve rus dillarinds verilir. Bels yanasma adabiyyatda rus ya ingilis dilinda
rast galen terminlarin azarbaycan dilinde genis izahinin slds edilmasina kémak edacek. Magalslerin adi
gabul olunmus gaydada yazilir. Adi iki sézdsn ibarst olan bazi maqalslards asas s6z 6nds yazilir (masslan,
Asma-enmeasi, tasadifi proseslarin va meydanlarin; Hasili, 6l¢ilsrin; Planlasdiriimasi, stzgaclayici
eksperimentlarin va s.\

Ensiklopediyanin sonunda ehtimal nazariyyasi va riyazi statistika miintaxabati verilmisdir. Mlintaxabata
P. Laplasm ‘Ehtimal nazariyyasinafalsafi baxis”, V. Yu. Bunyakovskinin ‘Ehtimal nazariyyasinin asaslari ,
akademik S. N. Bernsteynin “Ehtimal nazariyyasinin muasir vaziyysti ” va akademik A. N. Kolmogorovun
“MaTemMaTuKa, ee cofep>kaHue, MeTogbl  3HadeHue' kitabinin 2-ci cildindsn ‘Ehtimal nazariyyasi fasli
daxil edilmisdir. Mintaxabatin sonunda Ehtimal nazariyyasinin klassiklari olan A. N. Kolmogorov va digar
alimlar tarsfindan hazirlanmig, Boylk Sovet Ensiklopediyasinin ikinci nasrinds dsrc olunmus magalalar
verdimisdir.

Ensiklopediyanin sonunda termin va anlayislarin garsisinda sahifalari verilmakla gostarici verilmisdir.

Ensiklopediyadan istifada etmak gaydalari:

magals-terminlar slifba prinsipi ile dizilmusddr.

magala-terminlar asasan tak halda verilir.

Bazi magalalarin adi bir nece variantda, mas., stoxastik / ehtimali nlve; tezliklarin Ust-Uste dismasi /
tezliklarin dayisdirilmasi Zelayzing; donmalar /feyding va s. verilir.

Magalsnin adi BOYUK QALIN cap harflarils, ingilis, rus variantlari iss KiCIK QALIN c¢ap harflerile
yigiimisdir.

Bu magalalerds miuasir ehtimal nazariyyssinin onunla bagl sahalerinin mimkin gader tam sarhi
verilmisdir.

Magalslarin bir tipi qisa malumat - teriflar seklinda verilmisdir.

Scnabi mualliflarin adlari matnds hamin 6lkanin muvafiq alifbasi ile yazilmisdir.

Ensiklopediyadan termin ve ya anlayislari tapmaq (g¢lin miracist-magalsnin adi motarizads «bax,»
sOzlindan sonra kursivla yigiimisdir.

©gar magalanin adina har hansi bir alimin adi daxildirss, o ad birinci olaraq yazilir. Magalslar aksar
hallarda tek halda verilir. Maqala icarisinda digar magalalere miracist olundugu halda hamin maqals

kursivla verilir. Anlayisin mantigi terifinda magalanin adindaki termins istinad edilmakls gostarilir.

Qeyd: Yuxanda adlan ¢akilan adabiyyatda verilmamis tennin va anlayislar, bu ensiklopediyada, yuxansinda sol terafds
ulduzla geyd olumnusdur.



Magalslarin aksariyyatinin sonunda adabiyyat siyahisi verilmisdir ki, bu da ensiklopediyadan istifadanin
daha da darindan manimsanilmasi Ggunfaydalidir.

Ensiklopediyanin redakts ve korrekts olunmasinda, xdsusila, G. A. Nabiyevanin, butiin dusturlarin
korrekts olunmasinda U. E. Hassnovanin, termin va anlayislarin dizilisi ve termin va anlayislaiin
gostaricisinin tartibatinda G. F. ®hmadovanin, sakillarin tartibatinda H. 8. Cafarovanin va illistrasiyalarin
hazirlanmasinda A. B. Rshimovun béyuk xidmatlari olmusdur.

Muslliflar Ensiklopediyaya 0z raylarini bildirdiklerina gors akademik T. A. Oliyev va akademik
A. C. Haciyeve ve bu ensiklopediyanin hazirlanmasi prosesinda boylk gaygdr gostarmis AMEA-nin
Kibernetika Institutunun direktoru T. A. Sliyeva 6z darin minnatdarhglarini bildirirlar..

Ensiklopediyaya daxil olunmus yeni termin va anlayislar, demak olar ki, azarbaycan dilinda ilk dasfa
isladilir. Bununla slagadar olarag, musllifler taklifve iradlarini asagidaki invana géndaran oxuculara 6z
minnatdarhglarini bildirirlar:

Azl 141, Azarbaycan Respublikasi, Baki sahari, F. Agayev kug. 9.
Tel. (99412) - 4390151; 4393943; Fax: (99412) - 4392826,

E-mail: cyber@cyber.ab.az.


mailto:cyber@cyber.ab.az

ABEL INTEQRAL T&NLIYi « A6ensi uHTerpab-
Hoe ypaBHeHue; Abel integral equation » -

i o(s)ds

Ja—s

inteqral tanliyidir, burada /(.v) - verilmis funksiya, ~(5) - axta-

1) = x >0 d)

rilan funksiyadir, F{x) kasilmaz, differensiallanan funksiya ol-
dugda (/(><) Uuzarine goyulan sartler oldugca zaif goturils bili-
nar ) A. i. t.-nin yegana halli vardir. Bu halda, agar /(0O) =0
olarsa, tanliyin halli

f A\=z)dz
= . 2
! \s—-z

dusturu ile ifads olunur. Bu tenlik tg¢in /(0O) = 0 sertini gotur-
madikda, A. i. t.-nin halli asagidaki disturla ifads olunur:

o (s) = 1 /0) + T f(2)dz
Z s J Js-z

Asagidaki ehtimal messlesi A. i. t.-nin hallina getirilir. X =
= (A'1,A'?) - ikidlgulu tesadufi vektor, p (Xj.x,) isa bu

vektorun yalniz r = y x2 + x2 kamiyyatinden asili olan paylan-
masinin sixliq funksiyasi (yani A’ vektorunun paylanmasi dairavi
simmetriyaya malikdir ) olsun; A’j komponentinin paylanmasinin
sixligq funksiyasi />"(xj)-in verildiyi farz olunur. A' tasadufi

vektorunun paylanmasini tayin etmak taleb olunur ( bunun
prinsipce mumkinluyt Kramer-Void teoremindan alinir; Sfarik

simmetrik paylanmaya da bax ). R = g/a’2 +A2 . - A" vekto-

runun uzunlugu, pR(r) - uygun ehtimal paylanmasinin sixliq
funksiyasi olsun; onda

P ¢t 2
1,2

= (21T) “~(D).

IA'J tesadifi kemiyystinin paylanmasi iki asili olmayan tesa-

difi kemiyyatin hasilinin paylanmasi ile Ust-Usta dusir; bu kamiy-
yatlardan birincisinin paylanmasi R -in paylanmasi ile eynidir,
ikincisinin paylanmasi ise vahid uzunluglu e = (gj, e,) ikidlculu
vektorunun absis oxuna proyeksiyasi -in  uzunlugunun
paylanmasi ils eynidir; e vektorunun butln istigamatlari eyniehti-
malli farz olunur ( bax, [2], fesil 1, 8§10 ). Tam ehtimal dustu-

runa asasen Xj > 0 oldugda

goturdiukds, /(<) ve ">(5)-in (1) minasibatile slagali oldugu
aydin gorunir. <p isea F ile uygun olarag (2) dusturu ile ifads
olunur.

Yuxarida gqoyulmus masals, A. i. t.-nin hallina yalniz dim. - 6l-
clist 2 olan halda deyil, hatta ixtiyari cut dim. - 6l¢ulu hala da
gatirilir.

A. i. t. tarixen ilk integral tenlik olmusdur. Bu integral tanlik
N. Abel tarafindan ( bax, [1] ) 1823-ds asagidaki maragli mexa-
niki masale ile ( Abel masalasi ) bagl alinmisdir. Maddi noéqts
sikunat vaziyystinden cixaraq (r/,x) koordinat sisteminda
saquli mistavids yerlasan hamar ayri Uzre harakst edir. Bu nog-
tonin x hundurliyindan baslayaraq 6zunun asagr - (O, 0)

vaziyyatina catmasi U¢un zaruri olan t muddasti verilimis /(X)

funksiyasidir.
Oyrinin formasini tayin etmak talab olunur. Bu masala Ugin

A it (1), /(xX) = 2g t(x) olur, g - agrrhg guvvasinin

tacili. ~>(5) = a isa ordinati

- s-o barabar noqtads
sino

ayriya toxunanlar ve absis oxu istigamatleri arasindaki bucaqdir.

Oyrinin tanliyi

u - \] -J rp2(s) -1 ds

0

barabarliyi ile ifads olunur. Buraya ¥(x) = const hali da daxil-
dir; bu hala Abel masalasinda /(x) = const hali uygun olur ki,

bu zaman axtarlan ayri tsikloiddir [ X. HlUygens ( Ch. Huygens.
1673)].

9d.: [1] Abe!l N. H., Oeuvers completes, t. 1, Christiania, 1839,
p. 27-30; [2] ® ennep B., BeeaeHve B TeOpPWIO BEPOATHOCTEN U ee
NpuUNoXexus, nep. ¢ axrn., 7. 2, M., 1984; [3]Mpusanos W WU,
WHTerpanbHble ypaBHeHus, 2 usg., M. - /1., 1937; [4] KypaHT P,
MNnb6epT [., Metoabl MaTtematnyeckol usnku, nep. ¢ Hem.,
T. 1, 3 n3g., M., 1951.

ABEL 7



ABEL QRUPU « aGenea rpynna; Abelian group »,
kommutativ qrup — kommutativ { yerdoyisma ) xasssli
amal tayin olunmus qrupdur. Ehtimal paylanmalannin dasiyicilan
kimi bele A. g.-lanndan eded oxu ve ya # — dlgiili Evklid fe-
zas { adedlerin vo ya vektorlann adi toplama amali il ) ehti-
mal nezeriyyesinin klassik obyektidir. Diger A. g.-lannda tesa-
difi kemiyyatlors baxilmasi zeruriliyi tabii olaraq yaramir { bax,
Ehtimal nezeriyyesi cebri strukturlarda. Eftimal
Olgisi q ru p d a ) Ehtimal nezeriyyasinin A. g.-lannda
bezi xiisusiyyetleri asadidaki en sade misalda serh olunmus-
dur.

Misal

toplanmasi ). {} ve 1 elementlerinden ibarst, toplama qaydasi

{ tamqiymatli tosadiifi kemiyyatlerin mod 2 lizre

0+0=0,0+1=14+0=1, 1+1 =0
miinasibetlerile teyin olunmug A. 9. G verilir. &, &....,&,.... -
0 ve 1 qiymetlerini uydun olarag. P{&, =0} =gq,,

P{f, =1} =p, =1—q, ehtimallan ile alan asi olmayan
tesadiifi kemiyyatlar ardiciligi vo

S, =&+ &5+ ..+ &,

olsun, burada toplama geyd olunmus qrup smali manasinda
anlagir { yeni S,. — &, &....&, tesadifi kemiyyatlori co-

minin adi manada 2-ya bdlnmesindon alinan qalda bera-
berdir ). Onda:

a) ager her hansi bir #, giymstinde f,,o kemiyyati G -do
«miintezem» qanunla paylanmigdirsa, yeni p, =g, = 1/2
olarsa, onda # > n, olan bltin »

«miintazem» ganunla paylanir,
b) eger

giymetleri lgiin S,

e

> min(p,.q,) =

n=1

olarsa, onda 5 — = oldugda S, limitde «mintezem» ganunla

paylanir.
) eger a) serti 6denilmirse, onda b) serti S, cemlerinin pay-

Janmalannin «mintezem» paylanmaya yigimasi Oglin yalniz kafi
deyil. eyni zamanda zaruri gartdir; bu halda limit - «mlintezem»
paylanmasi G qrupunda yegana cirlasmayan invariant paylan-
madir.

A. q.-da oxsgar tipli limit teoremlerinin Syreniimesinde adi,
xarakteristik funksiyalar metodunun analoqu istifade olunur { bax.
Furye g¢evirmesi qrupda ehtimal paylanmala-
rinin).

Sd:[I]JTpenanaep V. BepoaATHOCTH Ha anreGpaHyeckux
CTPYKTypax, mep. ¢ anrn., M., 1965. [2JCasounos BB . Tyrty-
6 anuu B. H, «Teopus BepodATH. H ee Opumed.», 1966, 1. 11, 8. 1,
¢. 3-35 3] Xeiiep X, BepoATHOCTHEIC MEpEI HA JIOKATBHO KOM-
DAaKTHEIX TpyNOax, nep. ¢ aurn, M., 1981, [4]Dvoretzk vy A,
Wolfowitz ], «Duke Math. L», 1951, v. 18, p. 301-07; [5] Proba-
bility measures on metric spaces, L. — N. Y.. 1967.

ABEL TEOREML®RI « A6eas teopemsi; Abel theo-

rems » Abel tipli teoremlsar, — harhans bir
funksiyanin Laplas gevirmosinin bu funksiyanin 6zdniin asimp-
totikasi Uzre asimptotikasinin terifi Gglin iddialar toplusudur.

8 ABEL

Misal 1.

s >0

I ™ x% Ly = r(—f) a>0.
0

s

borabarliyino asason forz etmak olar ki. ¥ — <o olduqda f(x)
ele funksiya olarsa ki,

Slxy ~ x*

minasibati Sdenilsin, onda s | 0 oldugda

I e f(x)dx ~ F(;x)
B3

0

miinasibeti dogrudur. Bger f(x) ixtiyari sonlu intervalda miitleq

integrallanandirsa, onda bu hdékm dogrudur vo o. Abel tipli
teoremlere en sade misaldir.
Misal 2. Farz olunur ki

2

n=1
ededi sirast yigiir ve bu siranin cemi 4 -ya beraberdir. |z]| < 1
sertini ddeyen z -ler Ugiin

w

f(z) = z a, z"

n=1

funksiyasi z T1 oldugda
S(z)—>4

asimptotik minasibatini ddayir ( qlvvat siralan Ogin Abel teore-
minin xUsusi hall ).

Misal l-e analoji hal asagidaki kimidir. 0 < z <1 olduqda

z=¢" vo

G(x)= ) a,

nEx

olsun. Onda

w w

f(z)= J e dG(x) = SJ e *G(x)dx.
) )

x —> oo oldugda G{x)— A oldugundan, s — O olduqda

=]

f(z) ~ sJe'“Adx =4

0

miinasibetinin dogru oldudu tebiidir.

Abel tipli teoremler ehtimal nezeriyyesinin limit teoremlerinin
isbatinda, tesadiifi prosesler nezeriyyesinde ve s. tetbig olunur.
Bu teoremler onlara ters Tauber teoremleri ile olduqca tamam-
lanir.

od.: [1] ® e nnep B, BeencHue B TEOPHIO BEPOATHOCTSH H &¢
OPUTOKSHHA, Tiep. ¢ AU, T. 2, M., 1984,

ABEL TiPLI TEOREMLSR « aéenesa Thna Teo-
pembi; Abel theorems » — bax, Abel teoremier.



ABSTRAKT ERQODIK TEOREM « aGcrpaktaas

proamyueckasi Teopema; abstract ergodic theorem »
— bax, Erqodik teoremler.

ABSTRAKT HOLLEDICIi QAYDA « aGcrpakraoe

pemaromee npasmio; abstract decision rule » — bax,
Statistik hellerin Umumi nezeriyyasi.

ACIQ XIDMST SISTEMi « pasomkuyras cmcrema

0o0C/TY:KUBAHUSI; open queueing system » — bax, Xidmet
sistemi.

ACIQ TOSADUFi COXLUQ « orkpbIToe ciryuaii-
HOE MHOXKECTBO; open random set » — agiq coxluglann
¢ topoloji fezasinda fesadifi elementdir. 4 fozasinda I,

topologiyasi agadidaki kimi teyin olunur: S — separabel Hausdorf
lokal kompakt topoloji feza, ¥ — bu fezanin agiq altgoxluglar
goxlugu; Ge @, K, - S-do mimkin olan bitlin kompaktlar
olsun.

¢ =(M:Mcg MNG =@},

G =M Mecg, MNK =0},
siniflerini 6zlinde saxlayan ( an kigik ) minimal topologiya Iy s
— ¢ fezasinda teyin olunmus topologiyadir. Bax, Tesadifi
coxlug.
ACIM(1) segimin « patmax (mupoTa) ew6op-
xku; sample range», secimin deyigsmes arali§i
— {X,}., secimi Uzro qurulmusg {X(i)}:’zl variasion sirasinin
kenar elementlerinin ferqi — W, = X, — X, kemiyystine de-
yilir. X;, 1 <i<n asil olmayan, imumi paylanma funksiyasi

I olan tesadiifi kemiyysetler olarsa, J¥, -in paylanma funksiyasi

POV, < x} = nI(F(x +0)=F@))Y "dF (). x 20

—oo

disturu ile ifade olunur. Segimin A. gox vaxt miqyas paramet-
rinin giymeatlendiriimesi Ugln istifade olunur. Bazi hallarda ( sen-
zurlanmig segimler, robast giymetlondirma ) A. evezine kv a -

ziagim (rus. keasupasmax ) adlanan W, = X 4 —X,,

1 <r <s <n kemiyystlerinden istifade olunur. Tesadifi ke-

miyystloer normal ganunla paylandi§i halda segimin A. ve kvazi-
agimlar segimi ortadan asili olmur.

od.:[1]detisuna . [lopsakoBble CTATHCTHKH, TEpP. C aHTIL., M.,
1979;[21Boasmer J.H,Cmupuos H. B. Tabmuupl maTeMa-
THYECKOM CTATHCTHKH, 3 u3A., M., 1983.

ADAMAR MATRISI « Axamapa marpuna; Hada-
mard matrix » eksperimentin planlasdiril-
masinda — elementleri +1 vo —1 olan N > 1 tertib elo
H, kvadrat matrisidir ki, bu matris Gglin

H}, Hy, = NE)

sorti 6denilir, burada £, — vahidi matrisdir. A. m.-ler bele matris-
lorin determinantinin ekstremal xassslorini tedqiq eden J. Ada-
marin adi ile adlandinlmigdir ( bax, [1]). Qeyd etmsk lazimdir ki,
N =2 hal C. Silvestr torsfinden aragdinlmigdir ( bax, [2] ).

A. m.-nin birinci setir ve birinci siitun elementlori yalniz +1
olarsa, onda bu matris normallanmis§ matris adlanrr.

A. m.-nin varh@inin zeruri gerti: N = 0(mod4) voya N =2

olmasidir. Bu sertin kafi olub-olmamasi, hele ki, miisyyen olunma-
migdir. Eksperimentin planlagdinimasinda, A. m.-nin qurulmasi
maesslesi iki tip modelin namsalum parametrlerinden p -nin

(p £ N) qiymetlendiriimeasinde alinir. T model birinci tertib

polinom saklinde olur, II model ise I modelden 6zlinde serbest
haddin olmamasi ile ferglenir. Matrisin plani kimi, I model Ugln

normallanmig A. m.-nin N —1 sayda sondaki siitunlarindan

ixtiyari p —1 saydasindan ve II model Uglin A. m.-nin ixtiyari p

sayda suUtunundan istifade etdikde, ortoqonal planlagdinima
adlandirilan planlagdinima alinir ( yani diagonal informasion mat-
risi olan planlagdirima ). A. m.-nden natamam planlarin ve diger
planlama sxemlerinin qurulmasinda istifade olunur.

9d.:[1]Hadamard I, «Bull sci. math.», sér. 2, 1893, t. 17,
p- 240-46; [2]Sylvester I J, «Phil. Mag.» 1867, v. 34, p. 461—
72; [3] HoBble ugewm B IUIaHHpOBaHHME DdKclepuMeHTa, M., 1969;
[l Hedayat A,Wallis W.D., «Ann. Statist.», 1978, v. 6,
p. 1184-238.

ADAPTASIYA ALQORITMi « agamrammm anro-

put™m; adaptation algorithm » — optimal metodlardan gari-
s1q suretde istifade edersak, gatigmayan ve ya namelum informa-
siyani berpa etmakle, miigahidslerin tekmillogdiriimesine esaslan-
magla statistik giymetlerin teyin olunma gaydasidir. A. a. algoritm
parametrlorinin optimal giymetleri migahidslerin namelum pay-
lanmasinin xarakteristikalanindan ( funksionallardan ) asili oldugu
halda tetbiq olunur. Bu xarakteristikalarin statistik giymetlori osa-
sinda alqoritmin parametrlori segilir.

A. a.-leri asimptotik menada effektiv ( oldugca optimal ) olur.

9d.; [1] ® omuu B. H., PekyppeHTHOE OlICHHBAHHE W AT A THBHAS
dunptpamus, M., 1984; [2] Bickel P.J, «Ann. Statist.», 1982,
v. 10, Ne 3, p. 647-71.

ADAPTS OLUNMUS ( UZLASDIRILMIS ) TOSA-
DUFi PROSES « azantupoBammbii ciydaiinbiii
npouecc; adapted random process » — bax, Uzlagmis
tesadiifi proses.

F — ADAPTIV FUNKSIYA « F - aganrupoman-

Has pynkmus; F — adapted function » — bax, Qeyri —
antisipativ funksiya.

ADAPTIV IDARDOLUNAN TOSADUFi PROSES
diskret zaman!|i «AQJAITHBHBINA YNpaBJIsieMbIii
cnyqal‘/iHl,n‘/i MPOmECC ¢ MHUCKPETHBIM BpeMeHEM,
adaptive controlled random process in discrete
time » — bax, idareolunan tfesadiifi proses diskret
zamanlu

ADAPTIV PROSEDUR « ajganTuBHAsE mnpoie-

aypa; adaptive procedure » — bax, Stoxastik approksi-
masiya.

ADAPTIV STATISTIK QIYMOT « azantupnas

omenka; adaptive estimator » — sonludlgili ve ya
sonsuzdlglll engslleyici parametrli misahideler sxeminde name-
lum parametrin teyin edilmesi Uglin statistik giymetdir, bu sta-
tistik giymet engellayici parametrin malum giymetinde bu ve ya
diger ehtimali menada on yaxsi statistik giymatin malik oldugu
xassalor kimi asimptotik olaraq eyni xassoloro malikdir. A. s. q.
anlayisinin diger interpretasiyalar da istifade edilir.

9d.: [1]Bickel P.J, «Ann. Statis.», 1982, v. 10, Ne 3,
p. 647-71.

ADDIM(1) paylanmanin « IIAr pacupexmene-

HHU ST, spain of a distribution » — bax, Sebskevari
paylanma.

ADAPTIV 9



ADDIM VURUGU « marossiii MOKHTEb; Step fac-

tor » — bax. Robbins — Monro proseduru stoxastik
approksimasiyanin.

ADDIMI, ARIFMETIK PAYLANMANIN « war
apudmeTHUecKOro pacnpeneaenus; step of arithme-

tic distribution » - bax, Aifmetik paylanma, Sebeksvari
paylanma.

ADDITIV FUNKSIONAL inteqral tipli «amam-
THBHBIH l])_\_’HIClIIIOHaJI HHTSCPaAaNBHOTO THDOAL
additive functional of integrale type »—

@ =[flu cpdn, o0<i<s
/

tosadifi kemiyysotlor ailesidir, burada {'(-) — asili olmayan

artimlarli tesadifi proses, f:[0.+e] XxR' > R' elo Borel

funksiyasidir ki, bu funksiya ligin baraborliyin sad torsfindoki
inteqral teyin olunmusgdur.

Sd.:[1]Ckopoxoa A B, CnydaiiHele npollecchl ¢ HE3aBHCH-
MBIMH TIpHPAICHHAMH, 2 W34, M., 1986; [2] Ckopoxoa A B,
Cnob6ogenwkrk H IL, INpegensHble TeopeMbl cIy4aliabIX Gmy:x-
nannit. K., 1970.

ADDITIV FUNKSIONAL(/1) Markov prosesinin
« ANIMTHBHBIH (YHKIHOHAN oT MapkosB-
nponecca; additive functional of a Mar-

kov process » — bax, Markov prosesi, additiv
funksional

ADDiTiV FUNKSiONAL( 1) Viner prosesinin
« a,Ml-ITIIBHblii (l)yl-ll\‘lllIOHa.l'l OT BHHEpPOBCKOCO
nponecca, additiv functional of the Wiener
process » — arqumentlerinin toplusu iizre kesilmez. additivlik
xassosini { @ = @' + @ .

w(r). t 2 0 ile uzlagma xassesini ( ;.

CKOoTro

t <u < s) vo Viner prosesi
- w{(w)., uwet,s).

1 < s prosesinin qiymatleri ile dodurulmus .«4° & — cebrine
nazeran Slglilen tosadiifi kemiyyetdir ) ddoyen tesadifi kemiy-
yetlorin ¢, 0 <t < s ailesidir.

8d.. [11Cropoxoa A B. CnyyaiiHeie npoueccsl ¢ HE3aBHCH-
MBIMH TIPHPACHHAMH, 2 234, M., 1986; [2] Ckopoxoa A B,

Cnob6opneniwk HIL, [Ipeaenbhble TeopeMbl AN ¢y 4aliHbIX
6ny:nannii, K., 1970,

ADDITIV FUNKSIYA « anmurupHas ¢yHKmus;
additive function » - bax. Arifmetik modelfegdirime( s i)
tesadifi proseslarin, Ehtimali ededler nezeny-
vesi.

ADDITIV FUNKSIYASI COXLUQLARIN « apau-
THBHAA GyHRIHA mHOXKeCTB; additive set func-

tion » — hor hansi goxluglar sinfinds teyin olunmus ve additivlik
xassasine malik { iki toplanan Gglin ) funksiyadir.
% = her hansi goxluglar sinfi. G — qrup emeli + simvolu ile

isare edilmis kommutativ qrup olsun { yeni G additiv yazida
gotirilir ). Aes¢ . Beww, ANB =9, AUBe s sertlerile

verilan ixtiyari 4 ve B goxluglan ligin

H(AUBY = u(4) + #(B)

10 ADDITIV

berabarliyi hdkmean &danilorss, ¢ : ¢ =G minasibstini 6deyan
# funksiyasina additiv funksiya deyilir

SAger e ¢ olarsa, onda & . — G grupunun sifir elementidir
vo () =0,

Praktikada G qrupu kimi eded oxu R', kompleks ededler

meydam T. # - 6lglli Evklid fezast R”, miuxtelif topoloji

gruplar, sonsuzolglilli vektor fozalan vo s. fozalara tez-tez tosa-
dif olunur. Diger terefden, oldugca g¢ox hallarda =% sin-
finin additiv sinif oldugu ovvelcedan farz olunur. yoni ixtiyar
Adex vo Bex goxluglan Gglin AlJBe % minasibati
Sdenilir (yoni o sinfi |J amsline gére yuxan yangoboke-
dir ).

Atidiliv siniflor Oglin ixtiyari ¢. a. f. eyni zamanda goxlug-
larin sonlu — additiv funksiyasidir. Bagqa sézle, % — ixtiyar
additiv sinif. 4. — % sinfindo teyin olunmusg ixtiyari additiv
funksiyadirsa, onda

HAU UA Y= g (A) + .+ 2(4)

borabarliyi % -nin sonlu sayda bitlin dizyunkt (4,),<;., ailesi
liglin odanilir.

Oger & sinfi U va () amellerine gdre gebokedirse, onda
% =G funksiyasinin additiviik sarti

H(AUB) + (AN B) = u(A) + u(B)

borabarliyi ile ifade olunur, burada 4.B. — & sinfinin ixtiyari
elementloridir.

Riyazi analizde, Evklid hendesesinde. ehtimal nezeriyye-
sinde vo Olgl nozeriyyssinde miixtalif cabrlarde ve halgalarda
teyin olunmug ve bezi elave xasselere malik olan ededi additiv
funksiyalar xtsusi rol oynayir.

ad. [1] Xaamom I, Teopua mepel. Tep. c.
1953.

ADDITIV KUY « ananTusnsbiii mym; additive noise »
— bax, Kanal additiv kiyli.

ADDITIV MOSOL3OLOR(i) ededler nezeriy-
yesinin « ALMHTHBHBIC 3ATAYH TeopHH YH-

cen. additive problems of onumber theory » -
tam ededlerin verilmis gekildeki toplananlara ( toplananlanmn
sayl ¢oxalan ) ayrhg1 hagqinda messlelerdir. Bele meselenin

on sade qoyulusu agaddak kimidir. f(x)— natural arqu-
mentin tamgiymatli funksiyasi, p — qeyd olunmug ve ya artan

anra., M.,

natural aded olsun. Natural N odadinin
N = f(a) + f(x) + o+ flx)

tipli ifadslorinin sayt 7 (N. n#) lgln asimptotik distur tapmagq
telob olunur, burada 0 < 5, %, ..., 8, £ p—1 vo n sonsuz-

Juda kimi artan parametrdir.
Bu mosale ehtimal nozariyyasi terminologiyasinda asagi-

daki kimi ifade olunur. &, &,,...¢, - Umumi paylanma
ganunlan syni

P{S = flh)y =1 p.

olan tesadifi kemiyystler ardiclidy, « = M &, D& = ol >0

olsun. , = & +... + £, tesadiifi kemiyyetine baxilr.



"
I -1

P
P {”n = 1\"} = I 3_2}”21\3 l Z e?;‘zi:f(x) dz. (*)
0 p k=0

Aydindir ki,
P{n,=N}=p"I(N.n).

(*) integralinin bag hissesini ayimaq. yeni I(N,n) iglin
asimptotik diisturu tapmagq lig¢ halda mimkundlir:

1) # qeyd olunmugdur, p artandir: 2) n artandr. p qeyd
olunmugdur; 3) # ve p = p(#) eyni zamanda artan natural
ededlerdir.

Birinci hal ededler nezeriyyesi Uglin seciyyevidir ve asimp-
totik dustur analitik ededler nezeriyyesinin metodlan ile tapilir.
ikinci halda lokal limit teoremine esasen I(N,n) lgln asimp-
totik ifade almaq olur. Uglincli halda I (N, n) {glin asimptotik
disturun tapimasi har bir seriyas) asi olmayan tasadifi ke-
miyyatlorden ibarat seriyalar ardicilhd Ogin lokal limit teoremi
ila eyniglicliidiir. Burada mirakkablik, galiq baddin ilkin pay-
lanmalara nezeren miintezem statistik giymetinin alnmasin-
dadr, bu ise

r-1

S(fz) — % Z e?li:f(x)

x=0
triqgonometrik ceminin z-in bltlin deyigme oblastinda p — o
oldugda qgiymstlendiriimesini teleb edir, S{f.z)-in qiymetlori
hagqinda iimumi teoremler olmadigindan ele messleler sinifleri
segilir ki, bu messlelerds limitlerde miintezem lokal teoremler
milayyon olunsun. f(x) qivvet listlli funksiya vo ya goxhadli
oldugu hallar daha yaxsi dyrenilmigdir.
Toplananlan sayt artan A. m.-e ilk defe Q. Kastelnuovo
( G. Castelnuovo. 1933 ) baxmigdir, o, f{(x) = x halinda ehti-

mali mulahizeleri tetbiq ederek. 7 (N,n) Ugln asimptotikanm

bag heddini almigdir. Bele messlelerin sistematik tedqigine
A. Q. Postnikovun ( 1936, bax. [1] ) islerile baglaningdir. O,
fxy=x vo f(x)= x* hallannda I (N.n) tglin qahq
heddin muntezem qiymeti ile asimptotik dusturlan ciddi isbat
etmigdir. A. m.-in goxsayh mixtelif Umumilegmeleri vardir:
dayigenlar biitin sade adadler goxlugundan ve ya bitiin natural
ededler goxlugundan oldugda, goxdlgilii hallara da baximigdir
(bax, [3]).

Toplananlan sayi artan adadlor nazeriyyasinin A. m. riyazi sta-
tistikada tetbiq olunur, mes., ranq statistikalanmin asimptotik
xassalorinin  aragdinimasinda bunlara oldugca ¢ox tesadif
olunur [4].

Sd:[IJ]MocTHux o A I. BeeneHHe B aHATUTHYSCKYEO
TeopHo uncen, M., 1971, [2]Cupaxanunor C X, Aznma-
pes T A, 3ymapos T M, AgauTusdele 33JauH ¢ pac-
TYIHM YHCIOM claraemelX, Tam., 1975 [3J]Hcpaumos M H,
«3anpackH  Hayd, CempH. JIOMH. Hecnemoanma no  Teopuu
qucen, 8», 1983, 1. 121.¢.62-82;[4] Koponwk B.C..boposr-
¢ xux [0 B. ACHMITOTHYSCKHH aHAIHZ pacOpencieHuil CTATHCTHK.,
M., 1984.

ADDITIV MODEL « apantuBHas sogean; additive
model » blok plan.— bax, Blok plan.
6 — ADDITIV OLCU « ¢ - azauthBHas mepa;

¢ — additive measure » — bax, Tamamile additiv goxluglar
funksiyasi.

‘ADDITIV TOSADUFi PROSES « ANAHTHBHBIN
chayuaiinelii npouecc; additive random ( stochastic )
process » - bax. Tesadiuff proses asily olmayan
artimlarl.

AFFIN SEYP « adduunsii weiin; affine shape »
—bax, Tesadufi geyp.

AGACU) imtinalar « gepeBo otkasos, fault
tree » — bax, imtinalar agaci.

AGAC tesadifi « aepeBo0 cnyuaiinoe random
tree » — bax, Tesadufi agac.

AGACVARI XSTTi KOD « aperoBuambIii HHeli-
HbIii KOT; linear tree code » - bax, Konvolyusion kod.

AGACVARI KOD « apesornambIii Kox; tree code » —
her hansi bir slifbada sdzlorin sonlu vo ya hesabi goxlugudur ki,
onu segilmig tepesi { kék ) olan agac ile tesvir etmek olar. Agacin
her bir tili segilmis alifbadan verilmig uzunluglu { oksar hallarda
biitlin tillar Uglin eyni ) sonlu sayda simvollar ardicilhigi ila eynilog-
dirilir. Agac Uzre kdkdan baglayan ixtiyari yol her hansi kod s6z0-
no uygundur; ixtiyari kod sézOne adac Uzre har hansi yol uygun
olur. Kodlama nazariyyasinda forz olunur ki. bir diylindan gixan
biitlin tillar mixtolifdir. Sonlu uzunluglu A. k.-a misal prefiks
xasseli kodlardir. bukodlarda kod sézii diger kod $6-
ziinlin prefiksi ( yeni baglangici ) olmur. Sonsuz uzunluglu A. k.-a
misal konvolyusion Kodlardir.

Sd.:[1]BnetixyT P, TeopHs H DPaKTHKA KOAOB, KOHTPOIHPYEO-
wHx owadKH, 0ep. ¢ anra., M., 1986,

AXIN « norox; flow » — digiitis (X, 2. 1) fezasinin asad-
daki gorti 8deyen {T',te R} avtomorfizmlor ailosidir: ixtiyari
1, €R qiymetlerinde 7"**x = T"T2x beraberliyi biitiin
xe X Ugiin ¢ - sanki yeqgin dogrudur. 7*-nin ¢-den asilliq

xarakterinin deqiqlesdirilmesi ile kesiimez axin ve Obigiilen axin
anlayiglar alnir.

AXIN, Bernulli axini «IOTOK Bepuynnnm Ber-

noulli flow» —bax, Bernulli yerinidsyigmesi.

AXIN kosilmoz « NMOTOR HempepbiBHEBIH: conti-
nvous flow » — bax, Kesiimez axin.

AXIN élgiilen « MOTOK maMmepumblic measur-

able flow » — bax, Oigilen axin.

K =AXIN «K —-norok; K —flow » — bax. X - sistem.
"AXIN PARAMETRI « notoka napamerp; parameter
of flow » — bax. Tesadifi axmn.

AXINI, o — COBRLSRIN « norox & — anrebp; filtra-
tion / family of o — algebras » - (Q..«,P) entimal
fezasinin asa@idaki bezi gertleri ddeyen ¢ - cebrler ailesidir.
T - nizamlanmig ¢oxluq olsun; ferz olunur ki, her bir te7
giymetinde (Q. ., P) fezasimnin  altgoxluglanmn

O —cebri . teyin olunmugdur. (.« ), ; © - cebrer axmi her

ehtimal

teT iglin wCcwd ve s.teT. s<t qiymetlerinde
4 C .o, minasibatlenini 6deyerse, (.4 ),.; 0 —cabrlar
axin adlanir. (M, B) faza fozasinda har bir X'(¢) tesadifi

prosesi ile butin mOmkiin ola bilon TeB, seT. s £ T lgln

AXIN 11



{@: X (s, ®)eT} soklinde goxluglan 6zinde saxlayan £ -nin

altgoxluglanmin minimal & — cebri M, -lerin tobii o —

cabrlar axint (M,), toyin olunur. dger 7 = R, olar-
sa, onda (. ),.o O — cebrler axim Uzerine qoyulan adi sertler
asagidakilardir: a) axinin sagdan kesilmezliyi, yeni biitin ¢ > 0

lgln 4 = m 4 b) & o —cebri P Olglisline nezeren
F>4

tam sinifdir vo ., & — cebri .Z-mn sifir olgllli biitlin

¢oxluglanm éziinde saxlayr.

od:[1]Aennawe pu K, EMKOCTH B clydaliHble Npolecchl,
nep. ¢ ppann., M., 1975,
AXININ INTENSIVLIY] « moroka HHTEHCHBHOCTD;
intensity of flow » - bax. Tesadiffi axn.

AXIRINCI GaLaN®@ ILK XIDMST ( AGIX )} « noc-
aegHHM npumesa — nepseiM obcayxen ( IoIIIO );
last income first outcome ( LIFQ ) » — kiitlevi xid-
mat neazariyyasinds istifade olunan anlayigdir. Kitlovi
istehsal olunan egyalar ele qaydada yidihr ki, son istehsal olunan
ogya Ozilndon avval istehsal olunan agya lizarine qoyulur, yoni
sonuncu gebul olunan telebe ilk evvel xidmset olunur. Xidmet
olunan egyanin xidmet olunma middeti erzinde xidmet iiglin
digerleri daxil olunur ve daxil oldugca Ust-lUste yidilir. Bu qayda
ndvbe xidmetinde —«axirinct gelene ilk xidmet»
qaydas) adlanir.

Ferz olunur ki, birkanalli sisteme A parametrli Puasson ganunu
ilo paylanmig daxil olan taleb névbade # -Gi talabdir. Talabin

xidmetolunma muiddeti riyazi gdzlemesi 1/ -o barabar olan ixti-

yari bir B(t) paylanmasina malik tesadiifi kemiyyetdir. Bu tele-

bin xidmatolunma miiddetinin paylanmasi « A G | X » gaydal
sistem lighn magdullug miiddstinin paylanmasidir; névbads olan
teloblerin say1 evvelce # - beraber idise, o, yene de »n-e
beraber olur.

9d.: [1] CaaTH T. JL, DIeMEHTH TEOPHH MACCOBOTO OBCTYKHBA-
HEA H € NIPHIOKEHHA, TIep. ¢ aHOL, M., 1963,

AKAIKE INFORMASION KRITERISI « Axanke
HudopmaunoHHBIi  KpuTephii; Akaike information
criterion, AIC », AIK. - bax, Predikorlann en yaxst
aftgoxiugunun segilmesi.

AKAIKE KRITERISI « Axanke xpurepmii; Akaike
criterion » prognozun son qerar xetasinin
— bax. Parametrik model. tartibin segilmasi.

AKSIOMATIK KVANT MEYDAN NO3ZSRiYY3Si
« ARCHOMATHYECKAS KBAHTOBAS TCOPHA IIOJIAS axio-
matic quantum field theory » — kvant meydan nezeriy-
yasinin bolmasidir, burada «kvant meydan» obyektini abstrakt
tesvir eden Umumi postulatiar formalagdinlir ve bunlardan goxlu
naticalar gixarlir.

3n gox istifada olunan aksiomlar sistemi L. Qording ve A. Uayt-

mana moxsusdur ( bax, [2] ). Mes., en sade — A7 Minkovski
fezasinda skalyar neytral bozon meydani halinda, bu meydan her

hansi Hilbert fozasi H -da tesir eden ve $varts fezasindan olan
niganlanmig hamar, stiretle azalan fe S(A4%) funksiyalannin

simmetrik operatorlannin {¢(f), f€ S(MT). d 22} ailosi
ilo verilir, bu halda f — @(f) uygunlugu f -o gore xattidir.

12 AKSIOMATIK

@{f,) va @(Jf,) operatorlan ise f, vo f, dagwyicilan bir-
birine nezeren fezavi dogruyaoxsarhda malik olarlarsa. kommu-
tasiya olunurlar. Daha sonra ferz olunur ki, ) H fazasinda
Puankare grupunun Af7 -nin hereketler qrupunun ) her hansi
ele unitar g = U, tesviri verilir ki, biitin g ve feS(MY
tiglin

U, p (U = o(z,f).
(7.1)(x) = flg™'x). xeM?;

b) A9 nin translyasiyalanna uydun olan U, altgrupunun
{Py. # = q,..d} doguran operatorfanmn birge spektri M7 -deo

isig konusunun yuxan zolaginda yeresir; ¢) vuruq degigiyi ile ye-
gane e H vektoru vardir ve bu vektor g —» U, tesvirine ne-

zoron invariant vo {@ (f). f € S(M? )} ailesine nazeren tsiklik
vektordur. Bu aksiomlar sisteminin muxtelif modifikasiyalan ve
W ([l ) = (@ (S1) e 00 ,) Q. Q) — Vaytman funksi-
valan temminlerinde bunlann diger sokilda ifade formalan vardir
{ bax, [1] ). Bu aksiomatikanin an dorin naticelori Uaytman funk-
siyalannin analitik xassslorinin Syrenilmesi ile va sapslonmanin
formal nezariyyasinin qurulmasi ila baghdir.

9d.: [1] M o ¢ T P. OGmas TeopHd KBAHTOBAHMLIX Mofeii.
nep. ¢ anrm, M. 1967, 2] Wightman A,Garding L.
«Ark. Phys.», 1964, v. 28, p. 129-84; [3] Boronw 6 o8 H. H.
[ ap.], O6wHe OpHHUMOL KBAHTOBOH TeopHM moaa, M., 1987,
AKTIV DOYISON « akTuBHAs mepemennasn; active
variable » - bax, Qoxéictilii verifenferin strukiur modefi.

AKTIV EKSPERIMENT « akTHBHBIi 3KCMepHMeHT;

active experiment » — reqression eksperimentierin plantas-
dinimast prinsiplerine uydun olaraq teskil olunmug élgmsler top-
lusudur.

ALDOUS — REBOLLEDO $8RTi « Anapoyca —

Pedosuieno ycioeue; Aldous — Rebolledo condition » -
bax. Limit teoremieri tosadiifi proseslar Ogimn
martinqal metodlar.

ALEKSANDROV F9ZASI « AnekcaHapoBa mnpoc-
TpancTBo; Alexandrov space » - bax, ¢ - dlgilen
funksiya.
ALEKSANDROV TEOREMI « Anexcanaposa Teope-
sa; Alexandrow theorem » - ¢oxluglar siniflerinde digtilerin
giymatlerinin yigimasi terminlerinde  Sigiiferin  zeif yigilma sorti-
dir. &, — (&,®) normal topoloji fozasinda verilmig Slgller
fozasi vo Pe .# olsun. Sger G, CBC#'\G, vo P(G) =
= P(#'.G,) sortlerini 6deyen G,,G,€ & agiq goxluglan var-
dirsa. ¢(®) ¢ —ocebrinin B ¢oxluunun P -sifir ser-
hedi vardr.

# -dan olan dlglilor gabokasi (Py)-nin P& .# Olglslina zaif
yigiimas) Gglin:

1) P - serhedine malik, Borel (&) ¢ - cebrinin ixtiyari B
goxlugu ligin

lim Py(B) = P(B)
]

borabarliyinin;



2) ixtiyai Ge & agqq goxludu lighn
lim inf P,(G )= P(G) ve li;n Py(&) = P(&)
9

minasibatlarinin;
3) ixtiyari gapah 7 g¢oxlugu iiglin

lim sup Py(F) S P(F) wo lign P(Z) =P(x)
)

miinasibetlerinin 6denilmesi kimi sertlerden birinin ddenilmesi
zaruri vo kafidir,

Yuxanda serh olunanlanin hamisi ¢ — topoloji fazalar ligln
da dogrudur.

Bax. Of¢dl.

Teorem A. D. Aleksandrov terefinden [1]-de verilmigdir.

Od: [1lAnekcanapos A J. «Marem. cfx», 1940, T. 8,
¢, 307-48: 1941, 1. 9, ¢. 563-628; 1943, 1. 13, ¢. 169-238; [2] B o -
POBKOB A A. «¥Cmexn MaTeM. Hayk», 1976, 1. 31, B. 2, ¢. 3-68.

ALFA — EKSSESSIV FUNKSIYA « aabga — dxcuec-

cuBHas ¢ynkuns; alpha — excessive function » - bax,
Potensial nezeriyyesi Markov prosesi lg¢iin

ALFA — FAKTOR ANALIZ « amsdpa — dakropubiii

anams; alpha — faktor analysis » - bax. Faktor anaiiz,
sxemler.

ALFA — NOVOSi, POTENSIALLARIN « amda —

Aapo noTeHunanoB; potential alpha — kernel » — bax.
Potensial nezeriyyssi Markov prosesi Ggun.

ALFA — POTENSIAL « am¢a — norenuman;

alpha — potential » — bax, Potensial nezeriyyesi Mar -
kov prosesi idigin.

ALQORITMIK ENTROPIYA « aarepumrdeckas

surponns; Kolmogorov complexity entropy » —sonlu
obyektlerin entropiyast. sonlu obyektle-
rin mirekkeblik &lg¢is i - veriimig obyektin tesvir
edilmosi Uglin zoruri olan, A. N. Kolmogorovun daxil etdiyi
informasiya miqdan olgisudir.

ikilik s&zlar {sirva vahidlerin sonlu ardiciliglan ) gox-
lugunun 6zline musyyen algoritmle hesablanan natamam inikasi-
na ( Umumiyystla ise, hor yerde toyin olunmayan Jtasvir

qaydas deyilir. Tesvir qaydast G -ye nezeren x s6z 0 -
ndn mirekkabliyi — Ks{(x). p s&zlarindan ele an qisa uzun-

luglu sdze deyilir ki, bu sozler ligin G{(p) = x olsun. Ele opti-

mal tesvir qaydast F vardir ki, ixtiyari tesvir gaydasi G liglin
bu gaydaya gore

Kp(x) € Kg(x) + 0(1)

berabersizliyi ddenilir { bax, [1] ). Optimal tesvir qaydasina neze-
ren s6ziin mirekkebliyi ( mehdud toplanan deqigliyile teyin olu-

nan) alqoritmik entropiya adlanrve o, K(x) il
isare olunur.

A. e. hesablanmayan funksiyadir, ele bir qayda yoxdur ki,
A. e.-s1 veriimig s6zden A. e.-si bdylik olan s6zu effektiv segmek

miimk{n olsun. $6ziin A. e.-s1 onun uzunlugunu agmir {(+O(1) ):
verilmig uzunluglu sézlerin aksariyyati Uigln bu barabarsizlik bora-

berliye yaxin olur { bele sézler tebii olaraq «tesadlifi» sozler sayi-
lir ). Hesablanilan inikaslar A. e.-nt konstantdan ¢ox artirmir { bax.
(2]

Qeyd olunan sade Kolmoqorov A. e.-dan fergli, diger A. e. ndv-
lori do vardir ( bax, [2] — [4] »; mes., ¥ malum oldugda x -in

tesviri Uglin zeruri informasiya miqdanm dlgen serti A e -
K(x[v)

[{(y:x)=K(x) —K{(x|p) forgi
informasiya miqdar: adlanan A.e.. 1 funksiyas
demek olar ki, simmetrik funksiyadir:

I(x:yy-1(y:x) = Oog (I(x) + 1(y)))

y-do x haqqinda

burada /{z), - z sdziiniin uzunlududur. A. e.-nin daha bir vari-
anh—-monoton A e KM(x)-inteyin edimesi ikilik s6zler-

do olan «baslandic olmag» miinasibatini nazere alir { [3] - [3] ).
Belo entropiya tesadifilik anlayisinin teyin edimesinds do isti-
fade oluna biler: sifir ve vahidlerden ibaret ardiciligin #

uzunluglu baglangic pargasinin monoton A. e.-si, yalhz ve yal-
mz. #+O(1)-e beraber oldugu halda, [0, 1] pargasindan
olan tesadifi odad ( bax. Tesadufi ve psevdotesadifi eded-
for ) ikilik say sisteminde sifir va vahidlarden ibarat ardiciliq
soklinde ifade olunur ( bax. [3], [3]). M (x) aprior ehtimal olar-
sa, x sozinin prefiks
kimi teyin olunur,

Terife gére aprior ehtimal multiplikativ konstant deqiqliyi ile
maksimal A4 funksiyasidir. Bu funksiya — ikilik sézler goxlugunu

menfi olmayan heqiqgi ededler ¢oxluguna inikas etdiren ve

(1) Y M(x) < +o0;

(2) r rasional ededi M (x)-den kigik oldugu halda {r, x}
ciitler goxlugu mtiieyyen bir algoritmle sayila bilinir: kimi xassa-
lere malik bir funksiyadir. Prefiks entropiyas) sade Kolmogorov
A. e.-indan s6z0n uzunlugunun logarifminin sézden asili olmayan
konstanta hasilinden gox ferglenmir ( bax, [3]).

A. e. anlayigi ile K. Sennonun { C. Shannon ) entropiya lgin

verdiyi terif, agadidaki iki middaa ile tayin olunur.
1) x —ikilik say sisteminde yazilmig s6z, p ve ¢, — x soziin-

entropiyast —log,Al(x)

deki sifir ve vahidlerin uygun tezlikler, H = -(plog, p+
+qlog,g). — 0 ve | qiymatlerini uydun olarag. p ve ¢

shtimallan ilo alan tesadlifi kemiyyatin $Sennon entropiyasi olsun.
Onda /(x)— e olduqda, K(x)//(x) £ H +0O(l) dodrudur.
Bu berabersizlikden aydindir ki, A. e., eyni zamanda tezlik
gqanunauydunluglarni { digerleri ile birlikde ) da nezere alir. 3ger
x tezlik xisusiyyeti olmayan ganunauygunluglara malikdirse.
horabarsizliyin sol torafi sagd tarafden olduqca kigik ola bilor: lakin
agagidaki miiddeadan aydin olur ki, «tesadufi» x -ler Uigiin bele
olmur.

2) 0 ve l-in uygun olaraq p ve g ehtimallan ile { Bernulli
Olgiisii ile ) diizlldiiyli & ardicilhglarmm 2 uzunluqlu baglangic
parcasinin A. e.-sinin K -ya nisbetinin 7 — <o olduqda limiti,
—{(plog, p + ¢ log, q) -ye beraberdir.

ad. (1] Koamoropor A H., «[Ipobremn nepeaaun nadopma-
OHH», 1965, 1. 1,8. L c. 3-11; (¢, Konasmoropos A H., Teopus
aadopManu B Teopud anmropursos, M., 1987, ¢. 213-23 ). [2] 3BoH -
kHH A K,JIesnn JI. A, «¥Ycnexd mateM. Hayk», 1970, 1. 25, B. 6,
¢ 85-127: (3] Brworuu B. B, «CemuotHka u nadopmaThkan, M.,
1981, 8. 16, ¢c. 14-43; [4] I e v » A. X., «Jloxn. AH CCCP», 1984,
T. 276, Ne 3, ¢. 56366, [5] Nepunu J. A, «/lokn. AH CCCP», 1973,
T. 212, Ne 3, ¢. 548-30; [6]Hartmanis J, «Bull. Evropean Ass.
Theor. Comp. Scin, 1984, No 24 ( Oct. ) p. 73-78 [7]|Butaubn I,
M M., «¥cnmexn MaTeM. Hayk», 1988, 1. 43, B. 6, ¢. 129-66.

ALQORITMIK 13



ALLE PARADOKSU « Ajuie nmapanokc; Allais para-

dox » — ehtimal paylanmalar fezasinda affin indikatorla tesvir
oluna bilinmeyen ustunlik minasibstine misaldir. Burada edad
oxunda ehtimal paylanmalarinin {f'} fezasinda Ustlinllik mina-

sibati > Ugln {F} -de teyin olunan ve
F-GoUWFE) >UWG)), (1)
ixtiyari ze[0,1] Ugln
UF+(1-a)G) = aUF) + (1-0)U(G) 2)

xassolerine malik olan U funksionalinin olmadidi gosterilir ( bax,
Faydaliliq nezeriyyesi ).
M. Alle [1]-de { O doll., 5 mIn. doll., 25 mIn. doll. } goxlugun-

da topalanmig, gozlenilen tesadiifi gslirin paylanmalan — £}, F,,

5, F, ehtimallarini aragdirmigdir. Ehtimallanin qiymetleri asagi-
daki cedvelde verilmigdir.

0 doll. 5 min. doll. 25 min. doll.
F1 0 1 0
F, 0,01 0.89 0.1
F, 0,9 0 0,1
F4 0,89 0,11 0

«Standart individium» birinci varianti ikinciden Ustlin hesab ede-
cakdir, ¢linki 5 min. dollarn evvslceden almaq yaxsidir, neinki kigik
ehtimalla da olsa heg ne almamagq riskine getmok, diger teraefden
de 5 min.-u almaq ele 25 min.-u almaq geder «aglabatmazdir».
Belo ki, sonuncu halda ( yeni he¢ ne almamagq riskine getmek
hali ) sifir gelire 6z veziyystini olduqca yaxsilagdirmaq imkanini
ylz faiz itkiden yaranan guclu naraziliq da elave olunacaqdir.
Uglincii variant dérdiincliden Gstiin hesab olunur, bels ki, heg
ne gazanmamagq ehtimallan «kigik deyildirlor ve bir-birinden az
forglenirlar» ve odur ki, udusun ¢ox oldudu varianti segmoak yax-
sidir, glnki her iki variantda sanslar eynidir. Beloliklo, ager >
miinasibetleri geyd olunan tesvirleri oks etdirirse, onda £ > F,

vo Fy > F, minasibatleri 6denilir. Sger (1) — (2)-ni édeyen U
funksionall vardirsa, onda

(B +F)] 12 = (Fy + Fy)[ 12,
olur, lakin sslinde

(B +F)fY2=F,+F)[12.

Baxilan Ustlinlik minasibati kvadratik Ustlinliik indikatoru ve ya
mugayiseedici faydaliliq terminlerile tesvir oluna biliner ( bax,
Faydalilg nezeriyyasi ). Sonuncu halda miiqayiseedici faydaliliq
funksiyasi superadditiv funksiyadir ( bax, [2] ).

9d.: [1] Allais M., «Econometrika», 1953, v. 21, p. 503-46;
21 Kupyra A Sd,Py6unor AM,Sduoeckuit E B,
OnTHMAaTIbHbIH BLIGOP pacnpe}:[eneHHﬁ B CJIOJKHBIX COITHAJIBHO-3KOHO-
MHYECKHX 3ajauax, JI., 1980.

*ALT PiLL® ANl « mmkHmii JeCTHHYHLIE MO-

menT; lower ladder time » — bax, Daxil edilmis berpa
prosesi.

14 ALTERNATIV

*ALT PiLL® BOYU « HmKHSSI JICCTHHYHAS BBICO-

ta; lower ladder height » — bax, Daxil edilmis berpa
prosesi.

*ALT PiLLS INDEKSI « mmxknmii JecrHuvnbIi HH-

aexc; lower ladder index » — bax, Daxil edilmis berpa
prosesi.

“ALT PILL® TOSADUFi KOMIYYSTLORI « mmi-
HHE JIeCTHUYHBIC CJay4aiiHpie BeJMYuHbLI; lower

ladder random variables » — bax, Daxil edilmis berpa
prosesi.

ALTERNATIV « aanrepnarusa; alternative », alter-
nativ hipotez, —statistik hipotezlerin yoxlaniimasi messle-
sinde ilkin ( sifir ) hipoteze qarsi qoyulan, iki statistik hipotezden
biridir. Adetan, ilkin hipotez paylanma ganunu haqqginda irsli stri-
len, yoxlanilacaq muayyen, esas bir hipotezdir. A. ise bu hipotez-
den ferglenan miimkiin hipotezler sinfidir. Bazen A., — alternativ
hipotez olan miieyyen bir A. sinfini temsil edan sinfe aid olan ayri-
ca bir paylanma kimi de anlagilir.
ALTERNATIV HIPOTEZ « anantrepHaruBHasi Tumo-
Te3a; alternative hypothesis » — bax, Alternafiv.
ALTERNATIV METEOROLOJI PROQNOZ « aimn-
TepHaTI/IBHLIﬁ MCTCOpOJIOFI/I‘leCKI/Iﬁ MPOTHO3; forecast
of meteorological binary variables of events / alterna-
ting meteorological forecast » — havanin ele prognozudur
ki, bu prognozda havanin baxilan iki bir-birine sks veziyyetle-
rinden yalniz birinin bag verib-vermayaceayi gosterilir ( mes., «yag-
murlu» ve ya «yagmursuz» ve s. ). A. m. p. hava seraitinin fovge-
lade veziyystlerinin prognozlagdinimasinda xususile boyiik prak-
tiki ehemiyyete malikdir. Havanin sonlu sayda fazalarindan birinin
ixtiyari prognozunu A. m. p.-a getirmeak mimkundur ( hetta ixtiyari
kemiyyat prognozunu da, bu sertle ki, ¥ prediktantinin qiymet-
lerinin mimklin oblasti sonlu sayda oblastlara bolinmis ve bu
oblastlar gergivelerinde Y -in giymetleri forglenmayan olsunlar ),
odur ki, A. m. p. ixtiyari hava prognozunun, praktiki olaraq, esasi
hesab oluna biliner. A. m. p. hall Ui¢lin prognozlarn keyfiyyeat sta-
tistik giymetleri ( bax, Proqnozu, havanin, keyfiyyoatin
statistik qgiymati) ve meteoroloji informasiyanin optimal
istifade olunmasi metodlan daha atrafli suretde dyrenilmisdir.
Od:[1]OMmanckuit M. A, «Tp. ['maeu. reodus. obeceps.»,
1937, B. 14, ¢. 49-57, [21 O 6y x 0o B A. M., «M38. AH CCCP. Cep.
reoduz.», 1955, Ne 4, ¢.339-49; [3] Kykosckuii E. E., Mereopo-
Jorudeckast iHGopMaIys U SKoHoMuueckue pemenusy, JL., 1981.

* -

ALTERNLSNSN BOSRPA PROSESI « aabrtepun-
pyonmii nmpomece BOCCTAHOBJIcHH; alternating rene-
wal process » — barpa nezeriyyssinde berpa proseslerinden
biridir. Elementlerin fasilesiz isloma middstleri {X|, X,...} ve
{}]. Y,...} olan iki tip elementlor ardicilii verilir. Bunlarin uydun

paylanmalarninin sixliq funksiyalan f;(x) ve f,(x) olsun. Ferz

olunur ki, fasilesiz igleme middetleri statistik asili olmayan kemiy-
yotlordir. | tip yeni elementden baglayan prosesin haer bir siradan
gixan elementi oks tip elementlo evez olunursa, bele proses
alternlenen berpa prosesi (sekil 1)adlanr.

X—————— o X——————— v—
« » | tip element istifade olunur; x — Il tip siradan ¢ixma;
«“---- » Il tip element istifade olunur; o - Il tip siradan gixma.

Mis al 1. Mieyyen bir aparat fasilelerle igleyir. Dayanan
aparatin yeniden ige salinmasi Ugln kegan middet boerp a
muddeati adlandinlir. Bu halda, islome middetleri ve barpa



miiddetlerinin alternlenen ardiciligr yaranir. 2ger bu ardicilhglarnn
asili olmayan tesadiifi kemiyystlarden ibarat oldugu ve bunlann
har birinin uygun paylanmasinin sixhq funksiyvalan ilo xarakterizo
olundugunu gobul etmsk olarsa, baxilan proses A. b. p.-dir.

Misal 2. p intensivliki Puasson prosesi yaradan hisse-
cikler axint ve bu prosesle slagedar agagidak gayda ile isleyen
sayJac miisahide olunur. Saydac ¢ = 0 amindan baglayaraq
A, muddsti orzinde iglemir: X, -in paylanmasinin sixhq

funksiyast f,(x)-dir. Bu middst orzinda saydac iglomir va bu
miiddet arzinde daxil olan ixtiyari hissecik geyd olunmur. X’{

aninda saydac iglomoya baglayir ve slave X middsti srzinde

daxil olan hissacik geyd olunur. Hissaciklorin daxil olma anlan
Puasson prosesi emele getirdiyinden X| tesadiifi kemiyysti

X, -den asili olmayaraq paylanmasinin sixlq funksiyasi

pe P* o baraber listlli qanunla paylanir. Ferz olunur ki, X5 vo
X, asil olmayan tesadifi kemiyyotlordir ve X5-in paylan-
fr(x)-dir. (i—=1) ve
olunmug hissaciklerin arasindaki middet X'/ +.X7 -a borabardir.
Bger hisseciyin saydacda qeyd olunmasina «imtina» { siradan

¢ixma ) kimi baxilarsa. sade berpa prosesi ahnr bele
ki, bu halda fasilosiz isloma middstinin paylanmasinin sixiiq

funksiyast fi{(x)-in pe “ ilo kompozisiyasina beraber olur.

Bger saydac agiq oldugda musgahideler yeniden baglayarsa, onda
imumi berpa prosesi alnrki buhalda ilk fasilesiz

iglome miiddetinin paylanmasimin sixliq funksiyast pe ** -

beraberdir. Sade berpa prosesi halinda hissecik geyd olunan
anda berpaolunma basg verir. Fasilesiz iglome miiddeti ( berpa-
olunmalar arasindaki miiddst ) sayJacin islomadiyi miiddet ilo
hisseciyin hele daxil olmadid), lakin onun Ustlli ganunla paylanan
miiddet erzinde iglemeye basladii zaman intervalinin cemine
beraberdir. Bu iki kemiyyet asih olmayan tesadiifi kemiyyetler
oldugundan, bu sistema A. b. p. kimi baxmagq olar.

Alternlenen proses ideyasina Umumi hal Ugiin de baxilir. Mes..
tsiklik qgaydada ard-ardinca yerlegen % tip elementden ibaret

sisteme baxmagq olar. Diger imumilesmis halda, & tip elementler

masinin - sixliq  funksiyasi i-ci qeyd

ve ||p,j| matrisi gotirilir. p, . - 7-ci tip elementin ;' tipli ele-

mentle avez olunmasinin kegid ehtimalidir. Belo proses s e mi -
markov prosesi adlanr,

2d.:[1]Koke¢ I P..CMuT B. JI, TeopHs BOCCTAHOBIEHHS, Tep.
¢ aHrm., M., 1967.

ALTPROSES « noanpouecc; subprocess » — tosadiifi
prosesler nezeriyyesinds Markov prosesi ile badh anlayigdir.
(&, B) faza fozasinda eyni elementar hadisaler fazasi € ile iki

(). & F°.P,) vo (£(1).E,%°.P,) Markov prosestori-
nin verildiyi forz olunur. Farz olunur ki, agadidaki sartlaer Sdanilir:

a) ixtiyari we Q iiclin £(@) < E(w);

by 0 < ¢ < E(w) oldugda, £(1) = &(1);

¢) #° = &°(Q,], burada §Q, = {w: E(@) > (). F[4,),
- &* ¢ —ocobrinin ﬁf goxlugunda izidir, yoni A€ Z* oldugda
AN fl, seoklinde blitlin hadiselerin ¢oxlugudur.

Bu halda (£(1), €. %, P,,) prosesi ({(1), & %°,P,,) pro-
sesinin yagama muddetinin qisaldilmast yolu ile ahnmigdir, deyilir.

Bu proseslerin yasama middstleri uydun olaraq. 7 ve T
olsun. Dger ixtiyari (s, ¥) Ogin P {T<ri=1vo 1 <7
oldugda {(¢) = E(l) olarsa, onda E(l) prosesi () prose-
sinin yagama middatinin qisaldilmast yolu ila alinir, deyilir.

ager (£ (1), &. &, P,,) Markov prosesi ({(1), &, %", P,,)

Markov prosesindan bu prosesa ekvivalent her hansi proses-
den ekvivalent prosesin yagama muddetinin qisaldiimast yolu ile

alna bilinerse, onda (£(1).&. F* ii“.) prosesine ({(¢), &,
A l~’”) prosesinin altprosesi deyilir
Sgor P(s.x.t.T) ({(r). & F°.P,,) Markov prosesinin ke-

¢id ehtimalidirsa, l?‘(s, x,1, 1) ise bu prosesin her hansi aitpro-
sesinin ehtimalidirsa, onda aydindir ki,

P(s,x.0, D<P(s,x. 0. T).

Sd:[1]FTuxman HH,Ckopoxona A B. Teopusa cry-
yaliHex mpoueccos. T. 2, M., 1973; [2] CopaBousuk no TeopHa
BEPOATHOCTSH H MaTeMaTHUeCKOH cTaTHeTHke, M., 1985 [3] H b | -
Kk H E. B., OcHOBaHHA TEOPHH MAPKOBCKHX Mponeccos, M., 1939,

ALTSINFi, VOZIYYDTLSRIN Markov zenciri-
nin « MOAKIACC COCTOAHHH yenuw Mapkosa sub-

class of a Markov chain » - bax. Markov zenciri.
veziyyetlerin tesnifat

ALTSOBIKO « moacers; subnet » - bax. Seboke( s i )
Olgilerin.

AMPLITUD MODULYASIYA « aMmumryasas Moay-
aaunst; amplitude modulation » — £(7) stasionar tesadiifi
prosesinin doyigdirilarok,

ZW =c(1+ml ) L), —o <t <o

sokline c¢evrilmesidir, burada M (¢) =0, D{(¢) =1, ¢ -
siiretlonme  omsal, £*(#) M) = 0,

D¢ 0(t‘) =1 olan modelloyici stasionar tesadifi proses,

m, - 0<m<l1 munasibetini ddeyen, tesir derecesini
xarakterize edon kemiyyotdir., m modulyasiya dennliyi ad-
lanr.

—oo L 1 < oo,

Bger £'(t) ve § o 1) kovariasion funksiyalan uydun olaraq.

B;(r) va Bt°( 7) olan asih olmayan stasionar proseslordirsa,
onda Z(t) stasionar prosesdir va onun kovariasion funksiyasi
By(7) = CZBC(T)(—1+sz;0(T))

diisturu ile ifade olunur.
Sgar {(1) vo Co(t) proseslarinin spektral funksiyalan mot-

leq kesilmez olarsa, onda spektral sixlhiglar f,;(ﬂ)~ f!;o(/l) ve

J2{A) asadidaki munasibetle elagelidirler:

fr(2) = (S (A) + 0 f(A) * [ (D)),
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burada * — kompozisiya igaresidir. {'(¢t) ve Zo(t) uygun ola-
raq 4 ve A, tezliklerinde topalanmig darzolaqh spektrlere malik

olarsa, 0 < A, << A4 serti &denilerse. f;(A) sixhd I
tezliklerinde zirvelers malikdir, bu zirveler dasiyict zirve -

lor adlanr, £(4 —A,) tezliklerindo ise f;(A), yan veya
peyk zirveler adlanan zirvelers malikdir. f;(A)-nm bu

négtalerds ve ham de A = A, lgiin giymatleri agadidaks teqribi

ifadelerle teyin olunur:

Fo(&) = ELLAA) +m* (fa00) fr(A) +
+ f;o(ﬂg)f;(ﬂ, + AN

JolA = &) = LI (A = 2) +m fa(A) [ ()],

Fr(A) = [ fr(A) + m® (fro(2) f(0) +
+ Lol =) fr (A ]

|Z(t)| funksiyasi Z(t) prosesinin qurgayicisidy. £ (t) ve

I 0(t) darzolaql proseslar oldugu halda tebii fiziki interpretasi-

yasi olunurlar, buna gére de, mes., radiotexnikada genig tetbiq
olunuriar.

2d.:[1] Kpamep T .Muabertrep M., CranaosapHeie
chy4abiHele Oponecchl. BriGopouHble TpaeKTOpUH H HX  TpHIo-
HeHus, mep. ¢ adrn., M., 1969 [2]CremuunkoB A A, Ipuk-
MafHble MeTodbl TEOPHH ChayyaiHerx QyHkuMH, 2 wsa. M., 1968
3] Xapkesnu A A, Coextpw H asanuz, 4 mzn., M., 1962;
[4] Xennaan D3, Mooromepubie BpeMEHHBIS pPAOB], OEP. ¢ AHLI.,
M., 1974,

AMPLITUD - MODULYASIYALANMIS HARMO-
NiK RSQS « aMIIMTyaIHO — MOLY.THPOBAHHOE
rapMoHIMeckoe koaebanne; amplitud — modulated
harmonic oscillation » -

Xy =AXy(t)yeos (At +6)

soklinde reqsdir, burada A; — qgeyd olunmus dairevi tezlik.
X () amplitudiu stasionar tesadifi proses, & fazasi ya tesadi-

fi kemiyyst ve ya qeyd olunmusg ededdir. 9ger © fazasi [0. 27]

intervalinda mintozem paylanmig tesadifi kemiyyst olarsa,
X, (1) prosesinin [ spektral sixigi f,{A) ile teyin eden ] glic
paylanmasi |/1| << A, tezlikler oblastinda topalannigdirsa,
onda A, —m. h. r. X(¢) stasionar tosadlfi prosesdir vo bu pro-
sesin spektral sxhdt A =4, wvo A =—A4 ndgtalerinde sis

zirveye malikdir. Sger © fazasi geyd olunmugdursa. onda
A (1) - periodik korrelyar tesadiifi prosesdir ve bu prosesin

ikislgiili spektral Slglisii F(dA. dA'), A=A, A=2+24 ve
A = A" =22, pargalarinda topalanmigdir.
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AMPLITUD — MODULYASIYALANMIS IMPULSAL
PROSES « aMmimMTyaHo — MOAVJHPOBAHHbBIH HM-
ny/bCHBI mpouecc; amplitud — modulated impulse
process » —

o

=Y X, T(r—t,) *)
n=—m

soklindo impulsal tesadufi prosesdir. burada T'(¢) —impulsla-
rin formasim teyin eden, verilmig tesadifi olmayan funksiyadir,
t,. = 0,+1.. zaman oxunun négteleri goxlugudur, bu gox-
luq tesadiifi, yaxud determinik ola biler, X',. # = 0, £l... -

amplitudlar ardicilligr stasionar tesadiifi ardicilhgdir.
{¢,} —Puasson ndqteler sistemi ( vahid zaman erzinde ndqte-
lerin orta sayr A-ya beraber olan ). {X,} ise MX, =m,

-2 _ 2 .. . .
MJX, = a° momentleri ile verilen, syni ganunla paylanmig asili

olmayan tesadiifi kemiyyetler ardiciligy olarsa, {'(¢) — stasionar

tosadifi prosesdir ve onun orta giymati va kormrelyasiya funksiyasi
uydun olaraq,

M) = /ImI T (u)du

va
MZ@+1)5(1) =

"
2

= lazj D(u + ) T(u)du + Ao J T )du

dusturlan ila ifads olunur.
Qger ¢, = nT, { T, — geyd olunmus perioddur } vo ya ¢, =

= "T0+€n ( {gn}:
tesadufi ardicilliqdir ) olarsa, onda {'(¢) periodu 7, olan perio-

dik komelyar tosadiifi prosesdir.

9d.:[1] Konopanon IB.Tapacenaxo E M., Hanoynse-
Hble chyuabigble Opoleccsl B »fekTpoceazn, M. 1973; [2] P el -
To B C. M, BpeacHHe B CTATHCTHUSCKYEO pannodusHky, 4. 1. M.,
1976, [3] N e e un B. P., TeopetHueckne OCHOBE! CTATHCTHUECKOH Pa-
JHOTEXHHKH., 2 m31,, ki, 1, M., 1974; [4] Muaaatoa ., Beene-
HHe B CTATHCTHYSCKYED TEOPHIO CBAZM, Tep. ¢ aHrL, T. 1-2, M., 1961-
62: [5] @ p e Hkc JL. TeopHa cCHIHATIOB, Tiep. ¢ AHLL, M., 1974.

AMPLITUD — MODULYASIYALANMIS TSSADUFI
PROSES « aMnauTyaHo — MOAYJHPOBAHHBIA Cy-
vaiinerii npouecc; amplitud — modulated random pro-
Cess » —

{X,}-don asih olmayan stasionar

() = LT

soklindo tesadifi prosesdir. burada {,(t) — stasionar tesadifi

proses, T'(¢) iso verilmis tasadifi olmayan funksiyadir. A. —m. t.

p.-in xlisusi hall — amplitud — modulyasiyalannms harmonik reqs-
dir. 9ger T'(¢) periodik funksiya olarsa, onda A. —m. t. p. {'(¢).
periodik korrelyar tosadiifi prosesdir: ager

r(o= J' " dK (@)

-



olarsa, onda {'(¢) evolyusion spektral ayrlisi olan prosesler sin-
findendir, burada |dK(w)|, — @ = 0 oldugda mitlaq maksimu-
ma malikdir.

AMPLITUD TEZLIKLI XARAKTERISTIKA « amn-
JHTYIHO YACTOTHAA XapakTepucTHka; amplitude
frequency response » - bax. Otiriici funksiya.
ANALITIK XARAKTERISTIK FUNKSIYA « anamm-
THYECKAS XapakTepucTHveckan ¢yuxkuns; analytic
characteristic function » - heqigi X tesadiifi kemiyye-
tinin ehtimal paylanmasi P -nin z = {} négtesinin her hans
strafina analitik davam oluna bilon xarakteristik funksiyasidir.
z=1t+is, |z| <# dairesinde analitik olan f xarakteristik

funksiyast [Imz| < z zolafinda da analitikdir ve bu zolaqda

=

f(z) = Ie”’ P(dx)

-

disturu ile ifada oluna bilinir.
Xarakteristik f funksiyasi, yalmz ve yalniz, her hansi # > 0

iiglin
P{|X|>A}=0(c""), Ao
oldudu halda A. x. f.-dir. Bger

a=sup{t>0: Me” <o},

b=supfr>0: Me™ < oo}

olarsa, onda —ia, ib. — f funksiyasinin xiisusi ndqteleridir ve

{z:—a <Imz < b}, - f funksiyast iiglin maksimal analitiklik

zolagudir. A. x. f-lar bdylk yayinmalar ehtimallan haqgqinda
teoremlarda, paylanmalann komponentlere ayriiglarmin dayanig-
Iigr masslolerinde mihiim rol oynayir.

8d.:[1]Munauk K.B,0ctpoeckaui H B, Paznoxenus
CITYYANHBIX BETHUYHH H BeKTOpoB, M., 1972; [2] ) v k a u E., Xapakre-
pHETHYeCKHe (PYHKOHH, Oep. ¢ aHTa., M., 1979,

ANALOQLAR METODU « anamoros neroa; analo-

gous method » meteorologiyada — hava prognozu
metodudur: 6tmiig illerin meteoroloji miigahidelerinin melumatlar
arxivindan cari zamana maksimum oxsar situasiya segilir. sonra
miligahide olunan hava doyisiklikleri prognozlanir. Atmosfer veziy-
yetleri ¢oxolgiilll faza fezasinda ndgte kimi gotiiriilersk. bu nég-
tolor isa zaman Otdilkca har hansi trayektoriyalarla yerlorini
dayigdiyindan, atmosfer Oglin A. m.-unda farz olunur ki, trayekto-
riyanin «baglangic noqtelori» yaxin oldudu halda bu ndgtaler
mileyyen muddet erzinde bir-birine yaxin qalir. Atmosfer dinamika
gqanunlanna tabe oldugundan, A. m.-nun tetbiqi faktiki olaraq onu
ifade edir ki, atmosferin evolyusiyasinin real yerine yetirilmesini
tosvir edan dinamika tenliklerinin deqiq halli baglandic vaziyyatlori
Ust-listo diigmayen, lakin oxgar verilonlor lglin istifade olunur
{ Ust-Uste diigmomeozlik. hemige. atmosfer xarakteristikalan Uze-
rinde miigahidelerin gagilmaz natamamhgi ve hava geraitinin
synila tokrarolunmamazhdi ile yaranir ). Yaxin baglandic veziy-
yatlordon sonrakl atmosfer veziyystlarinin bir-birindan farglon-
mosi sliratinin analizi meteoroloji proseslorin dncadon soyla-
nilmesini qiymetlendirmeye imkan yaradir.

A. m.ile prognoz liglin helledici gayda qurmada gére ¢oxdlgili
prediktorfar { prognoz Ugln istifade olunan atmosfer xarak-
teristikalannin ) fozast X" -in nogte kimi verilon ilkin meteoroloji
vaziyyatlorinin forgini ( ve ya oxgarhgini ) dlgmayi bacarmaq

lazmdr. X ve X voziyyotlerinin forglonma &lgiisl —
DX XY nin asagidakl sartlori domesi tabiidir:

D (/Y“J,‘YQ)) = D (/\'QJ, /\'(IJ)’
DAY Xy < pxW, xWy + DYW, X,
DY Xy z0 px" A =0,
Ferqlenme dl¢lsii kimi Umumilegmis Evklid mesafesi:
n 2
DM Xy = Z & (M —xP )

i=1
genis suretde istifade olunur. Umumilegmis Hemming mesafesi:

n
D(XP X = Z a),.|x“)—r‘2’

i Mt
i=1

de istifade olunur, burada x,'-?"\ i=lun - XY néqtesinin
koordinatlan, @; miieyyen gekilerdir ve bu ¢ekiler analogiya haq-

qinda mulahize aparmaq iiglin i-ci prediktorun ferz olunan

mUhUmliyUni xarakterize edir. Diger oxgarhq 6lgiilerine de ba-
xihr, mas.. bela dlgli hava prognozu keyfiyyatinin bu ve ya diger
statistik qiymeti ola biler ( bax. Prognozu. havamn. keyfiy-
yotin statistik qiymati).

Bger miigahideler arxivi .Y ; prediktorlanmin ve ¥, prediktant-

lannin ( j - arxivde miigahide ndmresidir ) qiymetleri ile veril-
migdirse, onda A. m.-na asaslanan prognoz alqoritmi ( helledici

qayda ) I3 Ay = Yja soklindo olur. burada X; — prognoz anin-

da prediktorun giymeti, ¥ - prediktantin 6nce sdylenilecek qiy-
meti, j, ise arxivde olan yaxs analoga uy§un miigahide
némrasidir, yani

DX X, y=minD(X,, Y,).
S J of

A. m. meteorologiyada uzunmuddetli prognozlama iiglin esas
metodlardan biridir { bax. [3] ). Yaxsi analoglar qrupu istifade
olundugda bu metod daha megbul neticeler liglin megsedeuydun
sayillir.

Igele grup lzre atmosferin bir sira miixtelif xarakteristikalarin
prognozlamaq mimkiindir vo hotta havanmin ehtimali proqno-
zunu tortib etmak miimkindir,

Od.:[1]Tpyza IB,PauekoBa 3. . BepoaTHoCTHbIe MeTe-
oposiorHyeckHe nporHosel, JI., 1983; [2]T'pysa I B,PeidiTen-
6ax P. T, CraTucTika B aHANN3 CHIPOMETEOPOIOTHUSCKHX JAHHBIX,
JL.. 1982; [3] Joarocpounbie METEOPOIOrHISCKHE TporHoser, JI., 1983,

ANDERSON BORABORSIZLIYI « Aunepcona nepa-
BeHCTBO; Anderson’s inequality » — vektor fezalannda qa-
bang, sifra nezeren simmetrik goxluglann ve onlann uy§un isti-
gamatler Uzre yerinidayigmalarinin dlgllerinin giymatleri arasinda
berabersizlikdir. 4 - topoloji vektor fezasi F -de Borel dlglisii
olsun, ixtiyari gabanq ve sifra nezersn simmetrik C — / Borel
goxlugu wve ixtiyari (e[0.1], veF igin #{C+ty) =
2 H{(C+y). o cimleden, #(C) = y#(C+y) minasibeti
ddenilerse, onda ¢ olgiistiligin  Anderson
sizliyi odenilir, deyilir.

beraber-
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R" -de ehtimal 6lgiisii Gglin A. b. o halda édenilir ki, mes., bu
Olgl Lebeq dlglsline nezeren mitleq kesilmez Slgl olsun, onun

sixhd  f iso asagidaki sertleri ddesin: 1) f(x) = f(—x),

xe R”; 2)ixtiyari 6 > 0 Ugln {xe R"; f(x) = 0} ¢oxlugu ga-
bariq goxlug olsun. Bu fakt T. Anderson terefinden uzlagma
statistik kriterilerinin asimptotik nezariyyasinin bazi problemlerinin
oyrenilmesi ilo badll musyyan olunmusdur ve bir sira ehtimal
barabersizliklarinin asasi olmusdur.

A. b. merkezlenmig Qauss olglileri liglin, separabel Banax foza-
larinda ve daha Umumi topoloji vektor fezalarinda diger ehtimal
Olgulerinin genis sinfi Ugln dogrudur.

9d.:[1]Anderson T, «Proc. Amer. Math. Soc.», 1955, v. 6,
Ne 2, p. 170-76; [2] Bore 1l K., «Ark. maty, 1974, v. 12, Ne 2,
p-239-52; 3]bynawirun B.B,Xapasumsunu A b,
Hepasencreo bpyHna — MUHKOBCKOTO H ero mpwioxenus, K., 1985,

ANDERSON — YENSEN TEOREMI « Aujepcona —

HMencena teopema; Anderson — Jensen theorem » —
bax, Hasil(i) ehtimal fezalarinin.

ANDRE iNIiKAS PRINSIPI « Auape npunmun orpa-
:kenns; Andre’s reflection principle » — bax, /nikas
prinsipi.

AN(1) dayanmanin « MOMeHT
stopping time » —bax, Dayanma an.
ANi SPEKTRAL SIXLIQ « MruoBenHasi CrieKTpajib-
Hasl IUIOTHOCTH; instantaneous spectral density » —
bax, Spekiral nezeriyysler(i) qeyri—stasionar tesa-
difi prosesloarin.

ANi VBZIYYST « mruosennoe cocrosinme; instanta-
neous state » — bircins Markov prosesinin elo x veziyystidir ki,

bu veziyyetden ¢ixigs ehtimalinin sixhq funksiyasi sonsuzluga
berabardir:

OCTaHOBKH,

lim p(t =1
im p(, x.x) = 1.

g, = lim 1zpt. > x) = too
* o t ’

burada p(t, x, x) — prosesin { middeti arzinde x veziyystin-

den x -e kegid ehtimalidir. A. v.-in varh@ 1951-de A. N. Kolmo-
qorov ve ondan asili olmayaraq P. Levi ( P. Lévy ) terofindsn
askar edilmigdir, bu ise veziyystler ¢coxlugu sonlu Markov pro-
sesleri nezeriyyesinin sonraki inkisafina tekan vermisdir. «A. v.»
termini P. Leviye maxsusdur. Prosesin trayektoriyalarinin A. v.-de
olma anlan goxlugu ya sanki yoqin bos ¢oxluqdur ve ya musbeat
Lebeq olglll ( hetta 6zlinde metrik six ) goxluqdur, lakin her yer-
de six deyildir. A. v. dayaniqlhi veziyyste qargl veziyyat kimi
anlagilir.

9d.: [11Uxyu Kaii-aa#, Oggopoausie riern MapkoBa, mep. ¢
aHriL, M., 1964.
ANOSOV DINAMIK SISTEMI « AnocoBa gunamm-
qeckasi cucrema; Anosov dynamical system » —
te(—oo,0) vo ya tef{0; x£1; £2,..} oldugda kompakt

hamar Riman goxobrazlisi @ -de teyin olunmus S’: @ — @
diffeomorfizmlerinin ele bir parametrik qrupudur ki, bu qrup Ugin

@ Uzerinds kesilmez v(x) vektorlar meydaninda (S:v)(x) =

=dS" v(S7x) disturu ile tesir gésteren S’ xatti operatoru-

nun spektri vahid radiuslu gevre ilo kesigmir. Hamar invariant olgu

18 ANOSOV

oldugu halda A. d. s. gliclu stoxastik xassslere malik olur ( bax,
[1], [2]), t diskret oldugu halda — K — sistemdir. & -de verilen

£ (x) funksiyalannin genis sinfi liglin markezi limit teoremi 6do-

nilir. A. d. s. glcli stoxastik xassslerli dinamik sistemlere bir mi-
saldir ( bax, Erqodik nezeriyye ).

9d.:[1]Auaocos [l B, «Tp. matem. uu-ta AH CCCP», 1967,
T. 90, ¢. 1-210; 2] Cuwma# S I., «3s. AH CCCP. Cep. maTreM.»,
1966, 1. 30, Ne 1, ¢. 15-68.

ANSARI — BREDLI KRITERISI « Aucapn — Bpaaam

kpurepmii; Ansari — Bradley test » — iki skalyar segimin
miqyaslarinda muxtelifliyin olmasina baxmayaraq onlarin bircins-
liyini yoxlamagq Uglin ranqg kriterisidir. Daha daqiq, skalyar, asili
olmayan segimlerle tosvir olunan iki Umumi goxlugun bircinsliyi
hipotezine qarsi alternativ hipotez — bu segimlerin medianlarinin
baraber olmasi sertile onlarin sepslenma oSlgilerinin mixtalifliyini
yoxlamaq Uglin kriteridir. Ranglann teyin edilme sistemi: butlin
miisahidelenanler birlegdirilir, 1 ranq iki miisahidelenene — miisa-
hidelensanlerden en bdyiik ve en kigiyine; 2 ranq — yerde galan
musahidelenanlerden an boylk ve en kigiyine ve i. a. verilir.
A. — B. k.-nin statistikasi segimlerden birinin ranglannin cemidir.
9ger segimlorin her ikisi eyni bir kesilmez Umumi goxlugdan
segilmiglorsa, A. — B. k.-nin statistikasi serbest paylanmaya malik
olur; onun paylanmasi yalniz segimlerin hacmindan asili olur. Bu
masalenin halli Uglin Sicel — Tyuki kriterisi de tetbiq olunur. Sifir
( baslangic ) hipotezinde Sicel — Tyuki kriterisi statistikasi Uilkok-
son rang cemleri kriterisi statistikasi kimi paylanmigdir ve buna
gbre de, onun paylanma ve faiz ndqgteleri cedvallerinden istifade
etmok olar.

Medianlan ola biler ki, Ust-Uste diigmayen iki imumi goxlugun
miqyas Olgulerinin beraberliyini segimlor Uzre yoxlamaq uglin
L. Mozes, paylanmadan asili olmayan ( sifir hipotezi halinda )
ranq kriterisine oxsar kriteri taklif etmigdir ( bax, [2], [3] ). Bu kri-
teride slini randomizasiya — ilkin segimlorin altgruplara tesadifi
bolgusi istifade olunur.

9d. [1]Ansari A.R,Bradley R. A, «Ann. Math. Statist»,
1960, v. 31, Ne 4, p. 1174-89; [2] X onnaeunnep M,Byad [,
HemapameTpudeckue MeTOJpl CTATUCTHKH, Iep. ¢ aHri, M., 1983;
[3]Moses L. E., «Ann. Math. Statist.», 1963, v. 34, Ne 3, p. 973-83.

ANTIFERROMAQNIT MODEL « anrtudeppomar-

HUTHAs MoAeab; antiferromagnetic model » — statistik
mexanikanin haqiqi qiymetlerli sebekevari modelinin xlsusi
halidir. Bu model onunla seciyyavidir ki, A. m.-in her hansi

periodik esas veziyysti elo {x,, te 7%} konfiqurasiyalannda

topalanmigdir ki, bitlin ¢ z¢ tglin  x,,, = —x, baraberliyi

odenilir, burada ee zé - ixtiyari vahidi vektordur. A. m. Ugln

Gibbs paylanmalarinin strukturu potensiali U asga@idaki sekilde
verilon antiferromagqnit fzing modeli ils illiistrasiya olunur;

-hx, A={t},
Uy(x)=19 x,x, A={s,t},|s—t|=l,

0, diger A—lar Ugln,

burada x, = £1, te Z%, he R . izing modelinin esas veziyyst-

lori |A| < 2d oldugda, iki x', x> konfiqurasiyalannda topalan-
migdir:

1 A+ ..+ 2 1
x = (D 9, x =-x,.

h =0 oldugda izing A. m. izinq ferromagnetikine izomorfdur.

izomorfizm deyigenlerin  x, — (=1)" """ x,  ovezlomesi ilo



PA

yeganalik

geyri-yeganalik
o

Y-




APOSTERIOR RISK(i) halledici funksiyanin
« AMOCTEPHOPHBIH PHCK pemapowmed GyHKOHE
a posterior risk of a decision function »—sta-
tistik eksperimentde misahids olunan X tesadiifi elementinin
{ se¢imin } x neticesinin geyd olunmug giymstinde & halledici
funksiyasinin  vo 0  parametrinin  birge paylanmas) uzre
L(8,8(X)) itki funksivasinin gerti riyazi gbzlemesidir.
O;(x) Beyes hallindo A.r-in qiymeti — sorti
riski adlanr.

. Bax. Beyes yanagmasi slalistik_ masalalara.
APPROKSIMASIYA TEOREMI « annporcumanmnn
Teopenma; approximation theorem » — .2 cabrinin do-
gurdugu ¢ - cebre daxil olan ixtiyari A hadisesinin .« -ya daxil

olan hadisalar ardicilb@min limiti kimi ifada olunmas) hagqinda
teoremdir.

{(Q.%, P) —ehtimal fezas), 22, - & -e daxil olan hadiselerin
her hansi .« cebrinin dojurdugu ¢ - cebr olsun. Onda ixtiyari
A€ 2 hadissesi liglin

Beyes

lim P(A, AUdsA) =0 (1)

n—=
xassasini ddoyan 4, € .«£ hadisalar ardicilige vardir,
(1) xassesi ona ekvivalent olan

lim P( A\A, ) = lim P(A4,\4)= 0

n—rm

miinasiboti gaklinde da ifade olunur,
P(A) = P(A,A4) + P(4,4) =
=P(4,) - P(4,4) + P(4,4)
oldugundan teoremin hékmii onu ifade edir ki, P{4) =
= lim P(4,) vo hor bir A€ @ bhadisesi sifir ehtimall goxluq

=
deqgigliyile doguran .o/ cebrine daxil olan hadiseler ardiciliginin
limiti kimi ifade oluna biler.,

A€ F hadisosi Ugin (1) xassosini &dayon tosadiifi hadisalor

ardicilidi olarsa, 4-ya approksimeolunan hadise
deyilir.
APPROKSIMASIYASI, MURQKKSB PAYLANMA-
LARIN daha sadelerile « anmpoKCHMAUMS
C/IOAKHBIX PACMPENSSICHHIT Gomee mpoc Th ME
approximation of complex distributions by simplier
ones » — ehtimal paylanmalarinin xasseleri melum olan ve ya
asanligla éyranilon daha sade formal ehtimal paylanmas: ilo
yaxinlasmasidir.

M is a l. Paylanmanin Pirson paylanmalan ailesinden olan
eyri vasitesile approksimasiyasi. Pirson eyrileri ailesine aid olan

ehtimal paylanmasinin v = f(x) sixliq funksiyas)
1dy _

y dx

x+C;
Co+ Cx +Cyx°

differensial tenliyinin hellidir. burada C,,C, ve C, sabitleri

o’ dispersiyasl, asimmetriya emsal ), ve eksses emsal ¥, ilo
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sada minasibstlarle slagalidiriar. Belaliklo, o, Y1 V8 ¥,-nin

verilmis giymatlari lizre paylanman Pirson ailasindan uydun ayri
ila approksimasiya etmok olar. Nozari paylanma malum olmadidi

halda o . ¥ ve ¥; kemiyyetleri evezine onlann segimi giymet-

lerini gétiirerek secimi paylanmani hamaramaq meqsedile Pirson
syrisinden ds istifade etmek olar.

Daha sade misallar Asimptotik normal c¢evirme, Asimptotik
Firson ¢evirmesi ve Normal approksimasiya meqalelerinde
verilmigdir.

Sd.:[1]Kengann M. JA.CTricapt A, TeopHa pacnpefene-
HuH, nep. ¢ anrn., 1966; [2]Elderton W.P. Frequency curves and
correlation, Camb., 1953; [3]Bonrmer JL.H,CMupuos H B.
Tabannp MaTeMATHYSCKOH CTATHCTHKA, 3 H34., M., 1983,

(x,®) — APPROKSIMSEDICI FUNKSIONAL
« (. D) — anNNPOKCHMHPYIOIHH (YHRIHOHAT;

(¢. ®) = approximating functional » - bax, Limit
teoremferi tesadlfi prosesler dgin.

‘APPROKSIMSOLUNAN HADIS® « ANNPOKCHMHE-

pyemoe codbiTHe; approximable event » — bax, Approk-
simasiya teoremi.

APRIOR EHTIMAL « anmpuopmas BeposTHOCTL; a

priori probability » her hansi hadisenin, apriori ehti-
mal, gsertsiz ehtimal - her hansi elave gerte nezeren
bu hadisenin gerti ehtimalina eks menada, hemin hadisenin gert-
siz ehtimaldir, $orti ehtimal, bu halda aposterior ehtimal adla-
nir. Bu terminologiya, adaten. Beyes disturu ila olagadar istifa-
de olunur.

APRIOR INFORMASIYA « anpuopnas nndopma-

unsi; a prior information » statistik mosalalor-
d o — tosadifi hadisa vo ya proses haqqinda statistika a priori
malum olan keyfiyyat vo kamiyyot hagqinda malumatlardir: alinan
miisahide neticoleri Uzerinde igledikdan sonra o, dzlinin natica-
lerini ¢ixanr. Bir gayda olaraq hesab olunur ki. statistik mesele-
larda arasdinlan tosadifi hadiso va ya prosesin  baxildid
( Q. o) Olglilon fozasinin keyfiyyotli tasviri malumdur, burada

) - elementar hadissler fezasi. .« ise butlin miigahide olunan

tesadlfi hadiseleri 6zlinde saxlayan € -nin altgoxluglarindan
taskil olunmus ¢ — cabrdir. Bundan basqa. «misahidaolunan
tasadifi hadisa va ya prosesin naticalarinin ehtimal paylanmasi
P{dw), (Q,.)-da teyin olunmus blitlin ehtimal paylanmalan
goxlugu Cap(Q,.~)-dan olan # = {P,. 6O}
dondir», alave informasiyasindan da istifade olunur. Bazen misa-
hide olunan P, qanununun parameti 8-nin (O. &) -de her

ailesin-

hansi malum Q{d0} paylanmasina malik tasadifi kemiyyat
oldugunu da ferz etmek olar. Statistik giymetlendirmede miirek-
keb meseleler keyfiyyetce minimal A. i. ile veriimirse, bu mese-
leler korrekt olmur ve tutari helle malik olmur { bax, [3]).

Sd.; [1]Banea A, [NocnenopaTenbHbii aHAMA3, OEP. € aHTL, M.,
1960 ( noGapnenne ); [2] 3 a x ¢ III.. Teopua CTATHCTHUECKHN BBIBO-
0B, Tep. ¢ aara., M., 1975 [3]U e nn o H. H., «Teopua BepoaTH. n
ee opamed.», 1981, 1. 26, Ne 1, ¢. 15-31.

APRIOR INFORMASIYADAN ISTIFADS « anpm-
opnoii mapopmamum yuer; a prior information
usage» reqression analizdo — reqressiya funk-
siyasinin namalum parametriori haqqinda aprior informasivamn
bu parametrlerin en kigik kvadratlar metodu ile alinan statistik
giymetlerinden daha deqiq statistik giymetler almaq megsedile

istifade  olunmasidir. (Y, ®6. ¢ H ) xotti regression eks-



perimentinin sxemi dglin A. i.
Usullan asagdakiardr.

0 RF parametrleni iizerine 46 = # xetti mehdudiyystlerinin

i-nin en gox istifade olunan

qoyuldugu ferz olunur, burada 4 - ranq g -ye bseraber olan
(gXp)-matnsi, 0 < g < p. + ise ¢- vektordur. RO = #
tenlikler sisteminin Gmumi hellini & = 8, + B, geklinde yazmaq
olar; 8, — xisusi hell, § — ixtiyari (p—qg)— veklor, B ise
p—q rangh [pX{p—q)] — matrisdir. Onda ilkin xatti reqres-
sion eksperimentin sxemi red i s)anmisg adanan
(Y—d)BO,d)Bﬂ,aZW) sxemine ekvivalentdir. 8 parametr-

Jorinin statistik giymatlori 8 =8, +B£ diisturu ila teyin olunur,

burada ,3 - reduslenmig modelin # parametierinin statistik
giymetidir.

Bir gox hallarda & parametrari hagqinda aprior informasiya
r = RO +¢ saklinde olur, burada r — moelum ¢ — vektor,
R —molum (gX p)— matris. ¢ — tasadifi ¢ — vektordur vo ¢
osas reqression eksperimentdaki tosadifi xotalar vektoru ilo
korrelyar deyildir ven M@ =0, covg =1 - arlagmayan

(g% g)- matrsdir. Bu halda reqression eksperiment sxemi

qarigiq model adanr bu model (Y, ©,8. c° W, )
sxemine ekvivalentdir, burada

¥ ®
Y, = , B, = . W, =

O parametilerinin en yaxs! xetti meylsiz statistik giymeti ise

154 0
0 oV

(W0 + ' RVRY(@ W'Y + ¢’RV ) (%
goklinde ifade olunur.

P(d0) aprior paylanmasiin namelum parametier goxludu

®-dan (© cR?) oldugu forz olunur. Forziyyayo gore

. =£ 8P(d0),

V= [ 0-r)e-ryP@s), R=1,
o
burada I, - vahidi (pxp) - matisdir. |J'|# 0 oldugda
(*) statistik giymati Beyes statistik qiymaoti
adlamir;  bu statistik giymat blitiin @ xalti statistik qiymatiori
goxlugu L -da

I M(6 - 8)'(6 — 8) P(d9)
©

kamiyyatini minimallagdur.
Sger namalum parametrler coxlugu © ellipsoid, yani

© = {6cR?: | @=rYU G- <k k>0

oldugda (*) statistik qiymsti
giymat adlanr; minimaks

olarsa, R = l[r F=FU

minimaks statistik

statistik giymet & -da
X &’ M(8 -6)(6 -8)
max a" M( ) Ya

komiyyatini bitin aeR? U¢lin minimallagdinr, Sgar + = {} olar-

sa vo R’ FF™'R matrisi vahidi matrise miitenasib olarsa, onda

(*) statistik giymeti
adlanir,

od.: [1JEpmaxos C.M,XKurnasckuii A A, MarteMarH-
YeCKad TEOpPHA ONTHMAMbHOrO “KCmepumenTa, M., 1987 [2] Mare-
MATHYSCKAA TEOPHA INAHHPOBAHNA SKCMepHMeHTa, M., 1983,

APRIOR PAYLANMA « anpuopnoe pacnpeaenenne;
a priori distribution », sertsiz paylanma, - her
hansi bir tesadlifi kemiyystin ehtimal paylanmasi olub, bu tesadiifi
kemiyystin muieyyen bir gerte nezeren gerti ehtimahna oks
menada anlagilir.

(8, &) —tesadiifi kemiyystler clitli { tesadufi vektorlar ve ya en

yalvari statistik giymet

Umumi tesadiifi elementlar citl ) olsun. € — namelum parametr,
& ise B parametiini qiymetlendirmek {giin miisahidelsrin
neticesi olan tasadifi kemiyyetdir. 6 vo & tasadifi komiyyatlori-
nin birga paylanmas) 0 -nin paylanma ganunu ( bu halda €-nin
A. p.-st adlanan ) vo ¢ tesadifi kemiyyatinin € -ya nezeran gorti
ehtimallar toplusu Py -lar ila toyin olunur. 0 tasadifi kemiyya-
tinin & tosadifi kemiyyatina nazoron sorti ehtimal paylanmasi

( bu halda bu paylanma ©-nin aposterior paylanmasi adlanir )
Beyes dusturu ile hesablanir. A. p. statistik meselelerde, adeten.,
melum olmur. A. p.-nin tetbiqi ile elaqedar « Beyes yanagmast
statistik meselelerse» megalesineba x.

APRIOR RISK(i) holledici funksiyanin
« AMPHOPHBLIH PHCK pewaomeii dynknunm a prior
risk of a design function » — parametrin aprior
paylanmasina gére hefledici funksivamin risk funksiyasinin orta
qiymatidir.

ARDICIL ANALIZ « nocienoBare/bHBIH AHAHI;
sequential analysis » - riyazi statistikanin ele bélmesidir ki.
burada aparilan sinaglar sayi { mugahidelerin dayandiriidign an )
evvelceden qeyd olunmayaraq. mugahideler apanidigi erefede
daxil olan malumatlardan asih olaraq segilir. Ardicll metodlann
intensiv inkisafi ve statistik praklikada tetbigine A. Valdin
( A. Wald ) iglani sobab olmusdur. O sObut etmigdir ki, apanian
sinaglarin orta saymnin teyin edilmasi ugin iki sade hipotezin
yoxlaniimas) masalesinda { asil olmayan sinaglann naticalari
lizro ) ehtimallar nisbatinin ardicil kriterisi adlanan kriteri, Neyman
— Pirson lemmas) ila toyin olunan, an gliclli klassik forglondirma
iisulu ile muiqayisede daha slveriglidir ( bu sonuncu halda segimin
hecminin geyd olundugu. sehv heller ehtimallannin eyni olmasi
nazarda tutulur ).

A. a.-in esas prinsipleri agagidakilardan ibaretdir. &;. & ... -
eyni qanunla paylannig asih olmayan tasadifi kemiyyatlor,
Fo(x) = Pyl & < x} miayyan bir © goxlugundan olan nama-
lum © parametrlerinden asili paylanma funksiyasidir. Meselenin
mabhiyyeti ondan ibaretdir ki, miisahidelerin neticelerine esasen
namelum © parametrinin esl giymeti haqqinda bu ve ya diger
gerar gixanimalidir.

ixtiyari statistik meselenin hellinin esasmi © parametrinin
qiymetiari hagginda son (terminal } ¢ qgeranarinin fezasi D ve
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miigahidelerin dayandinlacaq anini ( bu anda son gerar gebul olu-
nur ) tyin edan 7 gaydas) toskil edir. Miisahidolorin klassik
metodlarinda 7z ani tesadlfi olmur ve o, evvelceden qeyd olunur:
ardicll metodlarda 7 «gelecekden» asili olmayan ( Markov ani,

dayanma ani ) tesadiifi kemiyyetdir. Formal olaraq, .«
=a(@ & .., &) - &, ..

dugu ¢ —cabr, 7 = 7{(@) isa 0,1,..++> giymatlerini alan tosa-

, &, tesadiifi kemiyystierinin dogur-

dofi kamiyyst olsun; ager her bir # 2 0 lighn {7 £ n}e .,
olarsa. r tosadifi kemiyystina Markov an) deyilir (.4 =
= {(Q.D}). % her bir # 20 Ugn AN {7 € n}e.4,
miinasibstini 6deyen &lgillen 4 goxluglarmin goxlugu olsun.
3gar ., tesadifi olmayan n# anina qader { » ant da daxil

olmagla ) migahide olunan hadisalar ¢oxlugu kimi interpreta-
siya olunarsa, onda .« tesadlfi 7 anmna geder ( 7 da daxil

olmagla ) miigahida olunan hadisalor coxlugu kimi interpretasiya
oluna biler. Son ( terminal ) gerar ¢ = d(&) ( ve ya qoyulan
masalanin halli ) qiymatior goxlugu D fazast olan .« — dlglilon
funksiyadir. Bela funksiyalar citi & = (7.d) (ardicil)

holledici qayda adanr.
Helledici qaydalar arasinda «optimal» holledici qaydant toyin

etmek Giglin risk funksiyasi W(r.0,d) verilirve
M W (7.08,d) riyazi gozlemesine baxir. & = (r,d")

optimal helledici qayda anlayigmin terifine muxtslif yanagmalar
mdveuddur. Bunlardan biri Beyes yanagmasidir; bu yanagma ona

osaslanir ki. 8 parametrinin aprior 7 = z(d®) paylanmast ilo
verilan tasadifi komiyyat oldugu farz olunur, Onda

R%):[ M, W (1.6.d ) 7(do)
©

7 - riskine baxmaq olar ve bu halda sger R‘i‘(ﬂ) < R‘s(ﬂ')
miinasibsti diger { megbul ) gayda Ugln 6denilerse, 5=
= (r.d") gaydass optimal Beyes hoalli {vovya
7 — optimal hall ) adlanir. Risk funksiyast ¥ (7.8, d)-nin on
¢ox yaylmis formas) <7+ W (0,d) goklinda olan riskdir,
burada ¢ 2 {} bir migahidanin dayeri. ¥, (8, d) ise son gorann
(hallin) itki funksiyas) kimiinterpretasiya olunur.

Beyes messlslerinds optimal son d " hellinin tapiimasi. bir qay-
da olaraq, ¢atin olmur vo bu halda asas soylar optimal dayanma

ant T -nun tayin olunmasina yénaldilir. Bu zaman A. a.-in bir gox
maosalalari «dayanmanin optimal gaydalan» sxeminde 6z oksini
tapir. Bu sxem agagda garh olunur,

X =(x,..P.), n 20 xcE. - (E,®) faza fezasinda
Markov zenciri olsun. burada x,, - » aninda zencinn veziy-
yatidir, .2, ¢ —cobri # amina gader { # ant da daxil olmagla }

miigahide olunan hadisolor cobri, P, baglandic { ilkin ) xe E
vaziyyatinin ehtimal paylanmasidir. Farz olunur ki. miisahide »
aninda saxlanlsa, g(x,) udusuna nail olunur. Onda 7 aninda

miigahidenin dayandinimasindan alinan orta udus M, g(x,)-ya
barabardir, burada x —ilkin voziyyotdir. s(x) =sup M, g(x»,)
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funksiyasi d e y e r adlanir, burada sup biitiin sonlu dayanma

anlan 7 (zra géturlilir,. x€ F olan bOtin
s(x) M, gix, ) +& wminasibatini Sdayen
£ —optimal dayanma an) deyili, 6 optimal anlan
optimal anlar adlanr. «Dayanmanin optimal gqaydalar
nozoriyyosinin asas suallan beladir: s{(x) dayerinin strukturu na
clirdiir, onu neco toyin etmok olar. £ — optimal v optimal anlar

ne vaxt mdvcuddur, onlann strukturu necedir? Qoyulan suallara
aid tipik naticalardon biri agadida sarh olunur,

g(x) mehdud funksiya olsun: |g(x)| < ¢ <es, Onda s{x)

x -lar ligln
r, anna

doyar funksiyast g(x) funksiyasinin on kigik ekssessiv majo-
rantidir, yoni g(x) £ f(x). T f(x) £ f(x) xassalarini éda-
Tf(x)=

yon f(x) funksiyalanndan an kigiyidir, burada
= M, g(x).Buhalda

r,=if {n 20 s(x,) < glx,) +£}

£>0
s(x) = max {g(x), Ts(x)}

an ixtiyari lgiin £ — optimal andr. s(x) deyen

Vald - Bellman tenliyini &de-

yir ve o, s(x)=lim Q" g(x) dusturu ile tapir, burada
n—=

Qg(xy=max{gi(x). Tg(x)}. E ¢oxlugu sonlu oldugu

halda
p =inf {u# 2 0: s(x,) = g(x,)}
ani optimal andr.

Umumi halda ager P,{7, < <} =1, xe E olarsa, 7, an

optimal andr.
C={x5(x)> g(x),
Terifo osasan

IF={x:5(x)=g(x)} olsun.

p=inf {n 20:x,el}.

Basqa sozlo. miigahideter I' ¢oxluguna ilk daxil olma aninda
dayandinimaldir. Bununla bagh olaraq, C ¢oxlugu miisahi-

dolarin davamolunma ¢oxlugdu, T misahi-
delerin dayandirilma g¢oxlugu adanr.

Bu nesticslerin illiistrasiyasi kimi iki sade hipotezin yoxlanilimasi
mesalasini geyd etmak olar. Bu mosalade A. Vald ardicil metod-
lann klassik metodlarla miqayiseda listinloyinh goéstormigdir. 0

parametrinin 7 va 1—z aprior ehtimallan ilo uydun olaraq | vo
0 giymatlorini aldid) forz olunur. Son hellar { gorarar } goxlugu
D -nin do iki ndgtaden ibarst oldugu qgebul olunur. & = 1|
( H,:0 =1 hipotezi gobul olunur ) vo d =0 (H,:6=10
hipotezi gebul olunur ). 8ger #(0, d) funksiyasini

a. 9=1, d=0,
Wie.dy=45. 08=0 d=1,
0. diger hallarda
minasibstile teyin olunan gekilde segmek olarsa ve

W(r,0.d) = ct+ (8, d) gdtirlilerse, onda R‘s(;r) licOn
Ré(m) = e M_7+aa (8)+dp (5) ifadesi anr, burada
@ (8)=P{d=0|0 =1}, B(S)=Pd =16 =0} -

uygun olaraq, binnci ve ikinci név sehv ehtimallandir, P, ise 7



aprior paylanmasina uygun musahidsler fazasinda teyin olunmus

ehtimal paylanmasidir. 8gar 1tn = P {8 = 1. } H1Q =1
hipotezinin = <j(a £,..., Cn) <y - cabrina nazaran apos-

terior ehtimalidirsa, onda

RSW = M~cr+g”™)]

dusturu dogrudur, burada g(?r) = min(ag, b (I-11-)). x, =
= (., A',) -8 tatbiq olunan optimal dayanma gaydalarinin dmumi

nazariyyasina asasan, p(u1) = inf Rs{") funksiyasi
-r

pUT) = min {g(?T), ¢ +Tp(U1)}

tonliyini odayir, p(n'), g(®™), Tp(7i) yuxarn gabariq funk-

siyalar oldugundan, buradan belse natice alinir ki, iki els ,4
ve B adadleri var ki, 0< ,4<B <1 oldugda, C =
= 4 < n < B} - misahidalerin davamolunma oblasti,
I =[0,1] \(A,B") ise misahidslerin dayandiriima oblastidir.
Bu zaman r0 = inf{> > 0: nne '} dayanma ani optimal
dayanma anidir (™0 = n).

9gar pakx) ve Pi(X) FA-vl-in - dh =
= (dF0 +
siyalaridirsa,

FO(x) ve

olciistine nazaran paylanmalarinin sixlig funk-

<P, = PI"P - pP/APiPo™"P - Po(£,)

isa dogruyaoxsarliq nisbatidirss, onda musahidalarin davamolun-
ma oblastini ( sakil 1)

7

A
/e
zZ

C — musahidalarin
davamolurma oblast

—_ <@ < _
-A 1-B =«

soaklinda yazmagq olar ve

Io = inf{n >0: ¢nt C}
Bu halda ager <pr =---------e---meme olarsa, onda d =1 garar.
0 1-5

yani :® = 1 hipotezi gabul olunur; ager (pls < ' -

olarsa, d = 0 halli, yani Ho: ® = 0 hipotezi gabul olunur.

Bu optimal halledici gaydanin strukturu asagida sarh olunan
sorti ekstremal qoyulusda hipotezlerin yoxlaniimasi masalasi

tcun ds saxlanilir. Har bir d = (T.d) halledici gaydasi tgun
a(d) = P,J5 = 0}, /7(5) = Po{5 = 1}
daxil olunur va a > 0, P > 0 adadleri verilir;, daha sonra forz
olunur ki, A(«, /7), - «(B) < «, /7(5) < P miuinasibatlarini

sahvlaer ehtimallari

odayan butin haller gaydalar coxlugudur ve Mor<<—,
MjT < —. Asagidaki fundamental natica A. Vald tarafindan

alinmisdir. 8gar a + P < 1 olarsa ve

T=inf{n > 0: gnt (a, b)},

-

soaklinda olan, dogruyaoxsarliq nisbatine asaslanan <n ve d -le-
rin funksiyalart 5 = (r, d) kriterileri arasinda ele a = & ve
b = b' tapilarsa ki, birinci va ikinci név sshv ehtimallari daqiq
olarag a va P -ya barabar olsun, onda 5 = (r ,d ) halledici
gqaydasi a =a ve b =Db" ile A(«, /7) sinfinde optimal
halledici qaydadir, lakin bu o manada anlasilir ki, ixtiyari
O<Ek(a,P) ucin Mot < Mor, Mjt* < Mjr muinasibat-
lori 6danilmalidir.

5 = (r,d ) ardicil halledici qaydasinin klassik gayda ils
muigayisada Ustunliyini Ho:® = 0 ve H1:Q =1 hipotezle-
rinin vahid diffuziyall Viner prosesinin lokal orta giymatina

gbra yoxlanilmasi masalasinda illistrasiya etmak sada olur.
Birinci va ikinci ndv sahvlarin ehtimallari uygun olaraqg a va P
verilmis ehtimallar oldugu halda, bu ehtimallari tamin edan

optimal ardicil halledici gayda 5 = (r ,d ) asagidaki kimi

ifada olunur:
T =inf{/=0: 2(f (a\b")l,
burada 2, =Iny?, va dogruyaoxsarliq nisbati (9 = 1-8
uygun Olginin 9 = 0-a uydun ©olcliys go6ra tdramasinin
nisbati)
<Pt =
b Vo & ise

b = INn(-<)//7, & =In «</(1-/7)

barabarliklari ila tayin olunur ( sakil 2 ).

5 = (r.cZ) optimal klassik gaydasi Neyman - Pirson
lemmasina asasan asagidaki kimi ifada olunur:
[1. 27 >N(a. A
t=t@ P d = 9o 22<na. p),
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"l//// é// s
—leU$3hld6 rindayanilme

b‘

C —mugahidalerin
davamelunme oblash

d.

% 7

Sakil 2.

6 = (T, d) optimal klassik qaydasi Neyman - Pirson lemmasi-
na asasan asagidaki kimi ifads olunur:

1. >/i(< ™).

t=ta.0). d = <[0_ 27</(a. 0),

burada /(«,/7) = (ca+cp)2, J1(a,/?) = (c|-c2)/2 , c?

isa

%_— felndx=y
m
ia dy

tonliyinin kokuduar. Mor = 20(«,/?), MjT = 2o(4x«) ol-

dugundan
Mot _ Q a>(0.(/) Mjr _ Q o(a, 0)
t(a./3) “ (c,+cno)? ¢ t(a.o0) “ (ca+cp)r

olur, burada

o(x, ,v) = (1-x)In (1—-x)/y + XInx/(1—vV).
9dadi hesablamalara gére a, O < 0,03 oldugda

Mo E(a, 0) < 17/30. MjT /t(a. O)< 17/30.

Basga sozle, birinci va ikinci ndév ssahvlerin baxilan giymat-
lerinda farglendirma Uc¢iin optimal ardicil metodla miqayisada iki
dafe az misahida apariimasini temin olunur. Bundan slava, agar
a = O olarsa, onda

limMofr(a,a) = limMT (a a) =1/4
afo afo
olur.

Bd.: [1] Banbpg A, MocnepoBatenbHblii aHanus, nep. ¢ aHr., M.,
1960: [2] W npsaes A H., Cratuctnyeckvini nocneposatesibHbIi
aHanms, M., 1976.

ARDICIL DEKODLA( N )MA « nocrnegoBaTesibHOe

JekognposaHue; sequential decoding » - gsbul olunmus
malumat ve kod agacindaki yollar arasinda masafanin ( met-
rikanin ) ardicil hesablanmasina asaslanan, agacvari kodlarin
(o cumladan, konvolyusion kodlarin ) dekodlanma algoritmlarinin
Umumi adidir: bu sartle ki, yolun tedgiq olunan segmenti ( baxilan
qovsaq ) bir til gadar uzadila bilinar, lakin baxilan govsaglardan
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hansinin uzadilmasi haqqinda garar isa yalniz onlarin metrika-
larinin kamiyyatlarindan asili olur. A. d. ideyasi va ilk algoritm
1957-ds toklif olunmusdur ( bax, [1] ). Hal-hazirda stek - alqo-
ritmin muxtalif variantlari ve Fano alqoritmi ( bax, [3]) tatbig G¢un
an perspektivli sayilir. Metrika kimi, adaten, dogruyaoxsarliq
funksiyasinin logarifmindan istifada olunur.

0 metrikah steki baglangic qovsaga
yerlegdirmali

stekin zirvesindaki qovgaqdan gixan yaxin,
aragdinimayan bitiin yollarin qovsaglanni
voxlamaa

Stekds olan qovsaqglann metrika olgilerina
uydun olaraq steki nizamlamaq

yox
Kod agacinin verilmis yarusunda qovsaq
| yoxlanimigdirmi?

ha

Stekin zirvesinde olan qovsaq Uglin gixiga yol
gixarmaq; dekodlamani basa gatdirmaq

Sokil 1.

Stek-algoritmds steka qosulan govsaglar baxi-
lan metrikanin 6lgusuna gobre nizamlanir, sonra iss maksi-
mal giymatli metrikaya malik qovsaq segilir va bu qovsag-
dan c¢ixan batin tiller Uc¢ln metrikanin artimlarn  hesablanir.
Yeni baxiimis metrikalarin o6lcllari steke daxil olunur, yeni-
dan bitin qovsaglar nizamlanir ve s. Dekodlama o halda
sona catir ki, kod agacinin verilmis yarusundaki qovsaga ilk
dafe baxilsin. Bu halda ilk informasiya altbloku haqqginda qarar
cixartlir.

Adastan, baxilan yollarin maksimal uzunlugu konwvolyu-

sion kodun kod mahdudiyysti uzunlugu 1D -ya
ya barabar vae ya ondan boyuk goéturilur ( Stek alqoritmi isa sakil
1-da verilir).

Fano alqgoritminin sxemi sakil 2-da verilir.

Stek - alqoritmdan fargli olarag, bu halda qovsaqglara dafalarla
baxmagq olar, lakin har bir anda algoritm yalniz bir yolu analiz edir
ki, bu da yaddasin ganastliliyina imkan yaradir.

A. d.-nin asas xarakteristikalar: kodlamada hesablama sayi
kamiyyatinin paylanma funksiyasi, sahv dekodlama ehtimali ve
yaddas qurgularinin gadarindan artiq dolmasi ehtimalidir. Stek -
algoritm cun hesablama sayr £ -nin paylanma funksiyasi

F(x) = P {£ < x},

Ox"I < I-F(X) < ,I12v *2

minasibatlerini 6dayir, burada [,,/12, LA, p?2 kod va rabite
kanalinin parametrlorinden asilidir. Otiirma  siirstinin  kifayast
qadar boyluk giymatlarinde px= p2 = p, bels ki, hesablama
sayl tasadufi kemiyyati p parametrli Pareto paylanmasina

tabedir. Sahv dekodlama ehtimali kod mahdudiyysti uzunlu-
gunun artmasi ile asimptotik olaraq eksponensial azalir.



Yaddasg qurgulan gsbulolunan ardiciliglann qoru-
nub saxlandmast {bufer yaddas) hamds
baxilan qovsaglarin metrikalannin gorunub saxla-
nimasi (stek-yaddasg) Uglindiir. Yaddagin

dekoder baglangic
qovgaqdadir (sedd = 0)

oyuglan sayl sonlu sayda oldugundan yaddas
qurdusunun qaderinden artiq dolmasi mimklin-

saoddin artinlmasi >

saddin azaldilmasi

4

qlvwvat Ostl ilo asih olur. Fano algoritmi ligln

dir; bu halda uydun ehtimal yaddasgin dlgiisiinden T

A

neticeler analojidir.
2d. [1]Wozencraft J M., «IRE Nat. Conv.
Rec.», 1957, v. 5, pt. 2, p. 11-25; [2] BaraH I H -

til ilk defe istifade yox
olunubmu?

poe K I, IIponeaypa nocaeAoBaTeNbHOTO ASKO-
aHpoeanua, M., 1974,

ARDICIL ETIBARLI SSRH3DL3R
«  MOCNEIOBATEILHLIE 10BEPHTEILHLIE
rpaHunsl; sequential confidence bounds /

faydasiz
aragdirma

ndvbe Uzrs tilin ilk dofo
secilmosi

faydali aragdirma v faydasiz aragdirma

limits » - musahideler apanlan erofede evvel-
ceden verilmig etibarhliq hlidudu ile hesablanan
etibarlihg serhedleridir ( intervallandir ). Qiymati

baxilmig qovsaga
irali kegid

ireli bax geriye bax

[
L

namelum 8 = (6,,..,8,,) € ® = R" vektor para-
metrinden asih her hansi f(0) funksiyasimn
verildiyi ferz olunur ve paylanmalarmmn sixhq
funksiyalan 0-dan asili  p(0.x) olan eyni
qanunla paylanmig asih olmayan X,..JX,..
tosadiifi kemiyystlor ardiciligr miigahide olunur
{ p(0,x) sxbn dagyiast ©-dan  asih
deyildir ). Bger .« = (X,
altcebrlerinin azalmayan sistemine nezeren ixtiyari
Markov ani N iglin biitiin € & giymetlerinde

P {fy2 /02 ¥ (fo=1Tm f,)

n—>0

Sekil 2

Ek<n o -

berabersizliyi ddenilerse, 7,, = 7”,, (X1, X)), n=12.. ard-
chgy ardicil yuxary y —etibarlit soerheod
adlanir.

Ogor ixtiyari 8 ® Ogln P, — sanki yoqin 7’” = 7,,+1,

n=12, ve P, {7_,c_ 2 f(8)} = y miinasibstleri ddenilerse,

7n = ?" (XA ,), 7 =12 ardicli@ f(8) t¢lin mo -

noton (azalan) ardicil yuxari y —etibali
sarhad adlanr. Ardicil asag) etibarli soar-
hedler ve ikiterefli etibarlt intervallar

analoji teyin olunur.

7" yuxan sarhadinin f(6)-mn asl giymatine yaxinlagma sirati
T, = min {n: 7" < ¢} am { verilmig daqigliyin alinmast ile ) ile
¢ > f(9).

T = min {#: fn < ¢} am agad) serhedler iiglin analoji mena

xarakterize olunur, burada ¢  sabitdir ve
dagiyi: ¢ < f(8). Qeyd olunan anin riyazi gézlemesi, ixtiyari
ardicil yuxan { asagi ) y — etibarh serhed iiglin biitin © ve

¢ > f(0) (¢ < f(8)) qiymatlerinde

M7, 2 In(1-)" /By (e)

1
MoT! 2 In(1-y)"/Bj(c) )

berabersizliklerini 6deyir, burada

By(e) = ;n{f) (8. 9), By(c) = gDigll)”.;f)(ﬁ.-cv),

T

ndvbeye sonraki tilin
segilmesi

baxilmig qovsaga
geriye gayitma

p(94 (0) = MB[]u.p(ea xn)_]u.p(q)a xn)]:
D, =10:1(8) > c}, D ={8: f(®) <c}.

fo=min f n=12.. (2)

r=

ardicili@ f(8) lghn monoton ardicl yuxan ¥ — efibarh sorhodi
teyin edir, burada

f, =inf {c:®,(c) < 4,~In(1-y)"},

®,(c) = sup Z ln p(p. X,).

ee D T

1

A4,=) Wp(®,,,X,)
r=1
ve 8, = é,,(X, ..... X)), n=12. -ik »n sayda migahide
neticesinde alinan statistik giymetdir.

" = max
£ﬂ r=1, £’
ardiciligh  f(0) iiglin monoton ardicil agadl ¥ - etibarh serhedi
toyin edir, burada
L = supfc: @, < A4, - In(1-y)y"y.

@,(c) = sup Inp(e, X,).
web; rzzl

p(9,x). f(9). én lizerine goyulan kifayst geder genig requl-
yarliq sertlerinde (2). (3) serhedleri (1)de qeyd olunan M, T,

¢c?

ARDICIL 25



M, 7, effektiviik gostericilorinin agagd serhadlorini ¥ =1 oldug-
da asimptotik olaraq alr.
£(8) 0Oglin uzunlugu verilan g sabitindan béylik olmayan ard-

cll y - etibarl interval (N. z|, z;) UgliiyQ ile verilir, burada N. -
-, n=12..

P {N <o) =1, z; £z, ele A, - dlglilen funksiyalardir ki,

sistemine nezeren Markov dayanma anu.

blitin 6 ® glin
Py{z,-zy<a} =1, Pi{z< fO)Sz,3 =2y,

ixtiyari bele lgliik lgln dayanma ammin riyazi gozlemesi,
¥ =1 olduqda,

n(1- )"
N2 ——
Mg / W) [1+e(l)]
barabarsizliyini ddoyir,
Wyla) =
= Oj;lt‘ max {By [/ (8) +a—t]. By[f(©)-2]}. D)

(2), (3) sorhedlorine asaslanan (N, zl*, z;) proseduru f(9)
ign y —>1 oldugda, asimptotik olaraq. (4)do qeyd olunmusg
miigahideler sayinin orta giymatinin agadi serhadini almad) temin
eden uzunlugu a -m agmayan ardicll {2y -1) - etibarh interval
toyin edir, burada

N =mingn: f, -/ <aj,
4 =£~" z = e
PO, x) =exp[0x-5(8)],

eksponensial ailesinin 0 parametri ligin diger bir yanasmasi

0e®cR seklinde sixhglarn

n
[6]-da serh olunmugdur. Bu yanagmada I, = ﬂ I, interval-
r=1
lar ardicilige © (iglin monoton daralan ardicil ¥ — etibarh interval
omale gotirir, burada

=10 @ <d-y)yY. n=12..

#,(8) = J 1_[ p(qo,xr)afl’(qo)/li[ p(®,x,)
r=1

r=1
— menfi olmayan martingal, ¥, — & -da her hansi ehtimal
intervallannda F(I) > ()

Olglisudir. Agq /< ® sartindo

I,, n=12.. ardclhdg — tutarl) ardicilliqdir
( bax. [6]).
Aot Xpoooy — @ w0 & namalum parametrlori N (g, 0'2)

normal paylanmasina malik, eyni ganunla paylanmig asili olma-
yan tasadifi kemiyyatlor ardicilh@ olsun.
ikipillali Steyn proseduru ( bax, [1] ) bu halda a lgln verilmisg

uzunluglu etibarl interval gurmaga imkan verir. 9ger ol disper-

siyas) malum olarsa, a Ugln ¢ uzunluglu ¥ — stibarl interval

miayyon edsn misahidolor sayinin orta giymatini teyin eden
prosedurlardan an yaxsist — determine olunmus dayanma ani
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N=min{mnzdc? K; ¢} (3
beraberliyile teyin olunan prosedurdur. burada K, - standart

normal qanunun (1 + ¥)/2 sadli kvantilidir { bax, (2] ). Ogar o’
dispersiyast namelum olursa, onda

N =min{n:n >max(n, c>KIS}) + k(y)

z=ay —(¢f2). z,= Ty +(cf2)

tipli prosedurlar a ligln ¢ uzunluglu ardicil ¥ — etibarh interval
teyin edir ve bu interval iiglin (5)-de qeyd olunan miigahideler
sayinin orta giymatinin agad sarhadi ¢ = () oldugda asimptotik
olaraq alinr, burada n, 2 2. K, » K, , 4,. SZ ik n misa-
hidslor lzre segimi orta vo segimi dispersiyadir. K(y) ise har

hans sabitdir. Mx: < 0 olduqda qeyri — parametrik hal iglin

analoji natice dogrudur ( bax. [3] - (3], [7] ).

9d.: [1]8 tein C., «Ann. Math. Statis.», 1945, v. 16, p. 243-58;
[2]Stein C.Wald A. «Ann. Math. Statis.», 1947, v. 18, p. 427-
33; 3] Starr N, «Ann. Math. Statist.», 1966, v. 37, p. 36-50,
[4]Chow Y,Robbins H., «Ann. Math. Statist.», 1965, v. 36,
p. 457-62; [5] Simons G, «Ann. Math. Statist» 1968, v. 39,
p. 1946-52; [6] L a i T. «Ann. Statist», 1976, v. 4, p. 265-80:
[7]1 3 a &k ¢ 1. Teopua CTATUCTHYSCKHX BRIBOAOB, 0ep. ¢ AHINL.
M., 1975,

ARDICIL KRITERISI, EHTIMALLAR NiSB3TININ
« MOC/IEA0BATE/ILHLIN KPHTEPHii 0THOEHHA BepodT-
HocTell; sequential probability ratio test » - iki sade
Hy:p(x) = po(x) vo Hy: p(x) = p,(x) bipotezlerinin ardicil
forglendiriimasi masolesinde (z*. d”) hefledici qaydasidr,
burada p(x) — miihagide olunan eyni gqanunla paylannig asil
olmayan A |,X,... tesadifi kemiyystlerinin har hansi ¢ — sonlu
Olgliye nazeren ehtimal paylanmasidir. E. n. a. k.-nin dayanma
ant 7

"

L, =[] »o/ potxo
k=1
dogruyaoxsarliq nisbetinin (4. B). 0 < 4 <1 < B intervalinda
ilk gixag an kimi teyin olunur, yani

' =inf fn 2= 1: L, # (4.B)}:

d" = 0 son qeran ( helli) ( yeni H, hipotezinin gebul edilmesi )
L. <4 olduju halda, d* =1 qeran L. =B oldugu halda

A. Vald tersfinden [ 1]-de teklif olunmusgdur { bax, hem de [2]-ye ).
Q. hamginin E. n. a. k.-nin birinci va ikinci ndv sahv ehtimallann

slagalendiren { & ve £ -nmiolagalendiren ) sade borabarsizlikle-

rini bele almigdir ve bunlann hiidudlan ise uygun olaraq, 4 ve B
gétiiriilmiisdir: 4 < Bf(1-a), B £ (1- B)fa . [3] vo [4]-de
isbat olunmugdur ki,

g[Pfd =13 + Mz ] +(1-g)[P{d =0} + ¢, M;7]

soeklinde orta Beyes riski Ugiin E. n. a. k. optimal {4 ve B -nin
uygun segilmig qiymetlerinde ) Beyes helledici gaydasidir, burada

P, vo M, simvollannda i indeksi H; hipotezinin dogrulugu



forziyyasini gosterir. § = 0.1. ¢g. — H, -in aprior ehtimal. ¢,
¢, — boazi miisbat konstantlardr. E. n. a. k. serti ekstremal
qoyulusda da optimal kriteridir, yeni bu kriteri

Pyid =1) <P {d" =1},
Pl{d =0} < Pl{d*

0}

seortleri 6denilen biitiin helledici (7, 4) qaydalan arasinda M7
ve M7 kemiyyetinin qiymetlerini minimallagdinr. E. n. a. k.-nin

optimalid Viner prosesi hal ligin [3]-de ( bax. hem da [2] ), asi
olmayan artimlardi Gmumi prosesler {iglin bir geder sonra [6]-da
isbat olunmugdur. E. n. a. k.-nin xeta ehtimallan ig¢in tam
asimptotik aynlislar { 4 ve B parametrlori lizre ) qaliq hadlsrinin
qiymatleri ile [7] ve [8]-de verilmigdir.

8d.: [1] Banea A. INocrexoBatensHetii asamus, nep. ¢ aarn., M,
1960; 2] Ml up ae s A H., CraTHcTHYeCKHE MOCASIOBATENLHELH aHa-
M3, M., 1976 [3] Wald A, Wolfowitz J, «Ano. Math.
Statist.», 1948, v. 19, Ne 3, p. 326-39. [4) Wald A, Wolfo-
witz J, «Ann. Math. Statist.», 1950, v. 21, Me 1, p. 52-99; [S]M u -
xaneBuyu B. C, «Bicaix Kuiscbkoro yHupepenteTy», 1938, 1. 1,
Ne 1, ¢, 10104, [6]Irle A,Schmitz N. «Math. Oper. und
Statist.», 1984, Bd 15, Ne 1, S. 91-104; [7] Mo To B B. H.. «Teopua
BEPOATH. H € MPHMEH.», 1987, 1. 32, 8. 1. ¢. 62-72; [7] ToTO B B. H,,
«TeopHs BepOATH. H ee MpuUMeH.», 1988, . 33, 8. 2, . 295-304.

ARDICIL QIYMSTLONDIRM® « nocerosarenshoe

oneHnBanne; sequential estimation » — statistik modellarin
parametrlerinin  statistik qiymetlendirifmesi  liglin mugahideler
hecminin tesadlfi gétliriimesine esaslanan metoddur. 6 ®

parametrinden asih paylanmaya malik miisahide olunan &,
t20
olan (Q. .+, P) sehtimal fozasinda tayin olundudu forz olunur. 7

tosadlifi prosesinin ¢ — altcabrlarinin axim {4,} c .+,

prosesin {4,} axinina nezaran Markov an { dayanma am ), a
statistik qiymeti A, - Slgiilen funksiya olarsa, (7. 6) cuti ar -
dicil giymetlendirme plani adlanir. 8ger 7 < ®
miinasibsti biitin 6 ® parametrleri iiglin sanki yeqgin Sdeni-
lerse, (r,a) - gapali plan, Meg =0 beraberliyi
bitin 8€® parametrlari ligin édenilerss, (7, 5) -meylsiz
plan adlani;, My 0 parametrinin geyd olunmus giymetinds

riyazi gozlemo simvoludur. Rao — Kramer berabersizliyinin Sde-
nilmasini temin edan requlyarliq gortlerinde eyni ganunla pay-
lanmig asih olmayan tesadiifi kemiyyetler ardiciiginin 8 para-
metrinin giymatlendiriimasinin ixtiyari gapall, meylsiz ardicil plan

(7.9) lighn deo
M,(6 - 68)" = (1(8) M, 7)" (*)

berabarsizliyi ddenilir { bax. [1] ), I(8) — Figer informasion
migdandir { bu borabarsizlik bezen Rao — Kramer — Volfovits
berabersizliyi adlanir ). 8ger mugahide olunan tesadiifi kemiy-
yatlor eyni qanunla paylannig asih olmayan kemiyyatlordirsa vo
onlarn paylanmalanmn sixhq funksiyast sonlu sayda kesiime

nogtesi olan p{(x-9)-ya beraberdirse, onda bir sira elave

sortlor daxilinde [ mes.. eger p{x) funksiyasinin biitlin
sigrayiglan eyni igaroli olmazsa ]| qiymstlondirmonin ela ardicil
planlan vardir ki, itki funksiyas: iistli funksiya oldugu halda bu
planlann effektivliyi segiminin hocmi qeyd olunmusg planlardan
yliksekdir { bax. [3] ); eger p(x) kesilmez funksiya olarsa. onda

My(z) £ n wminasiboti Odanilon planlar sinfinde »n—

oldugda optimal ardicil planlar asimptotik olaraq miisahideler
hocmi geyd olunmus prosedurda olan effektivliye malikdir ( itki
funksiyas: Uistll oldudu halda ).

Misahide olunan daha Umumi prosesler Oglin, xlisusi halda
diffuzion tipli proseslar lighn ( bax. [2] ) (*) berabsrsizliyinin
analoglan mdovelddlr.

od:[l]Wolfowitz I, «Ann Math. Statist.», 1946, v. 17, Ne 4,
p-489-93. [2]Nunuep P IHL. O upsaes A H.,Cratactuka ciy-
qaiiHelx opoueccos, M., 1974; [3] HGparumor H A, XNachb-
MaHacKHH P 3., «Teopua pepoatH. v ee npuMen.»,. 1974, . 19,
B. 4. ¢. 700-13.

ARDICIL QIYMSTLSNDIRM@ PLANI « mocie-
JOBATENbHBIH ILUIAH OueHHBaHHA; sequential design
of estimation » — bax, Ardici qiymetiendirme.

ARDICIL PLANLASDIRILMASI, EKSPERIMENTIN
« MOCTIEIOBATEIHHOE ILTAHHPOBAHHE JIKCIIEPHMEHTA;

sequential design of experiment » - (y,..yy) ="
dlgmelerinin apanimast Ugiin ele metoddur ki, y,, -in her bir dlgll-
mesinden sonra bu dlgmenin ya sonuncu oldugu { dayanma ani
N . #u-o barabardir } qobul edilir vo ya v, - Slgmok ligin
X, (e X sertleri teyin olunur. Olgmeler eyni geraitde apan-

lan hallarda E. a. p. ardick analize ve ya ardicit giymetiendiril-
meye gatirib qixanr. E. a. p. tesadifi prosesler statistikasinin
bdlmesi olub, tesadufi prosesler nezeriyyesinin miiasir aparatina
ssaslanir. E. a. p.-nin formal sxemi agagida verilmisgdir.

E. a. p.-nin esas obyekti — aynca bir dlgmeye uygun (Y. &)
Slglilon fozasinda gargihigh mitleq kasilmaz Py dlgllerinin Slgo-
len ailesidir. Bu dlgliler ailesi &€ @ parametri vo (X. &) foza-
x, ¥ X

sindan olan x idareetmesinden asilidir.

»n >1 olgilen idareetmesinin U’ = (x....x,,..} ardicihigimn
(X.&)-do x Ugln ¢(-) paylanmasiun va | dlgmesi lizre
«, ¢ — cabrler aximina nazeren Markov ant N -in verildiyi forz
olunur. & = (U, N) clitbne p la n deyiinr Bc%, 0e®
oldugda biitin # =1, 2.... giymetlerinde

PY{y,eB|¥™"} = P"(B) (PY —sankiyegin) (1)

sortini ddeyen, X x¥“ .da teyin olunan yegane ng; dlglisii

qurulur. (1)-den aydindir ki, ¥ verildikde

v, kemiyyetleri x,

-1

v, -den asih deyildir. Daha Umumi sxemlore da baxiir bsle

sxemlarda # -ci Slgmanin tosadlifi xatalan, idaraetmaler random-
lannig oldugu hallarda, avvalki xatalarla alageli olur va s,

¢ planina uygun P (-) Slglisii PgU un ¥V = {y,”} goxlu-

gunda daralmasidir. 9ger inf Pj(N <) =1 olarsa, onda
8

Pf dlglileri gargiiqh mitleq kesilmezdirlar, sixliq funksiyasi ise
N
() = dB{ ()fdPi () = [T Tl
i=l
diisturu ile teyin olunur, burada rg,g,(.) = dPp; (-)/d P;(~) .
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Belaliklo, x,N geyd olundugu halda yfv dlgmslori gorti asih
olmayandiriar.

6 parametri haqqinda ¢ helli { qeran ) ¥ -in 8lglilon A
fezasina inikasidir; w(d5,0) itki funksiyasinin verildiyi ferz

olunur. Nehayet. (L. N.J) lgluyii s strategiyasidir. Onun

riski Mg w(S(]),8) kemiyyotidir. Qeyd etmak lazimdir ki,

laTI¢

N
6> SUF) = Z SH(y;) additiv statistikasina aid misaldir.

i=1
No = M:;N <o vo ?; = IP,,’(d,v)f’(y) olsun,

Sger Dﬁ S (7;) = {} olarsa, onda requlyar additiv statistika
lglin agadidaki Vald eynilikleri dogrudur:

MiS(H =T, [ Fomiian =, 70

N
Df S(f)=M§ > DEC/ ()™

n=1

burada B & iglin & planinin statistik pro-
i 3 3 — - 3
yeksiyast z5(:), 75(B) = N Z P;{n <N.x,eB}
n=1
dUsturu ile tayin olunur.,

Hipotezlerin yoxlaniimasimin optimal strategiyasinin axtansi, qiy-
metlendirilmesi ve reqressiyasi Uglin uygun olaraq additiv statis-
tikanin orta giymetleri — informasiya migdarlan mihim ehemiy-
yete malikdirler:

1) Kullbak yayinmasi Kgi¢=M§ ]nl'lz:’q,;

2) ¢ =0 R? oldugda onun ¢ -den asih olmayan

Iy = M§ VinTIg (ViaIT} )" = M5 S(VT, VI )

Figer informasion matrisi ile teyin olunan bas hissesi ( burada ve
asagida V@(8). — ¢(8)-nin gradiyentidir );

3) xeolti regression eksperimentin
MES(fv 7).

K, I statistikalan &y

informasion matrisi —

¥ 5 A inikasinda artmi; A -da

&( ‘,.v) paylanmasimin 5|xI|g| Dg(-) mévouddur ve uydun

statistikalar, K (@) < K w Iy(®y) € Iy berabersizliklerini

Sdayirlor [ yoni fy—I4(®,) manfi olmamagla teyin olun-

musgdur |.
Eksperimentin planlagdinimasimin nezeri —
asadidaki serhedleri teyin edir.

informasion metodu

1) H,, i = 0.1 hipotezlerinin xota ehtimallarnin ¢, -den
boyilk olmadiy halda H,:6€@,, i = 0.1. ©,U60, =6
©,N©, =3 hipotezlerinin diskriminasiyasinda:

> w(a,. a,_,)/sup mf& 0eQ,
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burada &, +a; £ 1, @ (e, @) = z an[afl-a )<
< min K, ,(®
i1 Kasl ).
,— (X, &) -do paylanmalar fozasidr.
2) P,f{é P, pay-
lanmalanmin 3 diskriminasiyasinda ®g(-) dlglileri ekvivalent.

lakin lst-Oste dl‘.‘lgmeyen oldugu halda, 1 £0 <A : No 2

Z inf, sup RB@’ =K, q,(d)e)/Ké’_@ — Hoéfding bara-
re ¥’ 0 618 ’

bersizliklerinin imumilegmesini.

= j} = @y(j) ehtimallan ile verilen P, ...,

3y max Ny 2 inf supRe » borabarsizliyini.
B © reX’ [T

4) TIg,

integrallanan statistik giymeti & iglin Rao — Kramer — Volfovits
limumilasmis borabarsizliyini,

requlyar sixhglan va 8€ R¥ parametrinin kvadratik

MS(5—-0)(5-0)" > bb" + (I +Vb)(FeJ;’3 Y1 +Vb).

burada » = M3 5 -8, I —vahidi matris, Vb = (Vi e VO, )

5) Reqgression eksperimentin parametrinin statistik giymetlerinin
tebii sinfinin kvadratik riski Ugiin serhedleri.
Umumilegmis regression E. a. p.. N 2 # oldugda

M (y, Y7 ) =7(x,.9), Dy, |y =0v(,.0). (2

n(x,8) =8 f(x). v(x0) = v(x),
N = const ve S(m) = const olarsa, Qauss teoreminin {imu-
milegmasi dogrudur:

6 =5 (m)S(fTvy) (3)

statistik giymeti meylsiz xetti statistik qiymetler arasinda kova-
riasiyalann an kigik matrisine malikdir. burada m* = f(x) X

X v"(x)fT(x). (2) modelinde &£, planlanmin requlyar ardi-

Py ¢
allid ligin N¢' = a, = oo olarsa, 7;

horabarliklari ila verilir.

& proyeksiyalar ardicil-

g 7, -ya zeif yigilir. isbat olunmugdur ki. © iglin tutar

baglangic o’ yaxinlagmasina uydunsuzluglar izre edilen xefti
v, =v,-n(x,, (-}0) dizoliglori arasinda on kigik lokal
asimptotik minimaks kvadratik riskin diizalisi {3) dusturu ile ifade
olunur, burada fy(x) = V(x, 90), y ise ¥ ile evez
olunmugdur. Belo riskin hamar gabarnq funksiyasini minimal-
lagsdiran strategiyalar. reqressiya funksiyasi y Jo(x). Slgme-

lorin kovariasiya matrisi diag (v(x;)...., ¥(xy)) olan xetti req-

ression eksperiment Ugiin @ - optimal statistik strategiya-
lardan yaxst olmur ( bax, Regression eksperimentlsrin  plan-
lagdinimast ).

1) = 3) serhedleri strategiyanin kigik ehtimalli xetalan oldugu
hallarda asimptotik olaraq deqiqdir: Af = oo, ¢4(0) > 1 oldugda
serhedler deqiglesdirilmigdir { bax, Sdzgeclsyici eksperimentle-
rin planfagdinimast ). 8 -dan asili «planlar» liglin analoji nezeriy-

ya tors rabitali kanala malumatlan Stiirme nazeriyyasinda inkisaf
olunmugdur { bax. [2] ). 4) — 5) serhedleri béyiik hecmli segimler



ve a;'S(B,)— J‘Bg(x) 75(dx) minasibeti ehtimala gére 6de-

nilen &, ardiciliglannin requlyar planlan Ugiin deqiqdir, burada
4)de By =1,. 5)de By = my.

ager zeif menada limit informasiya matrisleri tesadlifi matrisler
olarsa, onda riskin serhedleri informasiya matrisinin paylanmasi
iizre ortalama ile alinir. Mes.. 4) meselesine agadidaki elave gert
qoyulmagqla baxilir: 7,, - {.,} axmnma nezeren Markov anlan

" T, P .. .
ardicllidr olsun va ela ¥y" — OSlgilen Ly matrisi vardir ki,

7,
Ig" -2 =0, a}, i Ig" =0 miinasibatlori Pg”e“ ehtimalina

n=1

gore ddenilsin. Onda fie R? glin agadidaki baraberlik dogru-
dur:

n[08E n0fa0] -
= M8 - (2RI h + a,, )

burada «, (8. /) >0 minasibati P§“ dlglisline gdre ddenilir,
(87,15 ) ise serti normal (£.1,) citiine, Iy qeyd olundugda.
zaif yigir (yoni & ~ N(0, I5") ). (4)-den ixtiyari statistik qiyme-
tin riski GUglin lokal asimptotik minimaks serhad alnr, Py -do

requlyarhq sertleri xe X' Uzre mintezem oldugu halda ise
maksimal dogruyaoxsarlq statistik qiymeti bu serhadi barabor-
liyo gevirir va o, gorti asimptotik normal olur.

8d.: [1] MaTeMaradeckas TEOPHA IIAHHPOBAHHA PKCOEPHMENTa, M.,
1983: [2]Byprames M. B. «H2s. AH CCCP. Cep. MaTem.», 1979,
T. 43, Ne 6. ¢. 1203-26.

ARDICIL SIMPLEKS METOD « nociexoBaTeih-
HBIi CHMNJIEKCHBI Meroa; sequential simplex me-
thod » - bax. Ekstremal eksperimentierin planfasdirimasi.

ARDICIL STATISTIK QIYM3T « nocienoBaren-

HaA oLEHKA; sequential estimator » — hocmi evvelceden
qeyd olunmug, lakin miigahideler neticesinden asil olmayaraq te-
yin edilan segimin paylanma parametrlarinin statistik giymetidir.
A. Vald [1]-de gostermigdir ki, asih olmayan mugahideler izre
dlizbucaqh paylanmanin ( méntezem paylanmanin ) yerinideyig-
me parametrinin A. s. q., normal paylanmanin orta giymetinin
statistik giymetindon, miigahidalerin orta sayiin eyni olmasina
haxmayaraq. daha sarfali olur. Bu natice namalum sixhiqdan geyri
- requlyar asili parametrin statistik giymetinin teyin olunmasi hall
liglin imumilegdirilmigdir. Parametrden requlyar asili olan ekspe-
rimentler ardiciligy Gglin  [2]-de go6sterilmigdir ki. A. s. q.
asimptotik effektiv statistik giymetin teyin edilmesi iglin serfeli
olmur. Bezi hallarda A. s. q. miinasib meylsiz statistik qiymetlerin
alinmasina imkan verir. baxmayaraq ki. bu hallarda geyd olunmusg
hacmli segim liglin meylsiz statistik qiymat olmur.

8d.;[1] Banea A. IocieaosaTensHelii anamus, nep. ¢ aari., M.,
1960; 2] H6parumos H . A. Xacermuacknb P. 3, «Teopua
BEPOATH. U €¢ OpHMeH.», 1974, T. 19, B. 2, ¢. 245-56,

ARDICIL STATISTIK QIYM3TL3R « mocnexyrommue
o1ieHkn; sequential estimators » — giymetleri memulatlarm
P partiyasina nezaret neticeleri esasinda, nezaret planiun

parametrlerinin ve partiyanin gebul edilib-ediimemesi haqgginda
gerarnn nazore alinmasi ilo hesablanilan statistikalardir. A. s. q.
nezaret iiglin teqdim olunmug P partiyasinda qlisurlu memulat-

larsayt D-nin — giris brakinin (rus. exoauoli Gpak)

giymetlendiriimesi, hemde istehlak¢iya dStirilmis
quisurlu memulatlar (rus. npuuareni Gpak ) sayil

D7.in sayinin qiymetlendiriimesi Ugiin istifade olunur. 8ger
bagsqa nezaret planlan istifade olunarsa. ele A. s. q. qurmagq
miUmklindiir ki, bunlar asasinda statistik gebul nezaretinin
sffektivlik gostericilerinin hesablanimast miimkdn olur. Ardicil sta-
tistik giymetlerin tetbigi ideyasim 1950-de A. N. Kolmogorov
(bax, [1]) teklif etmigdir.

Misal. N memulatdan ibaret I3 partiyasina nezarstde #

hocmli tosadlifi tekrarsz segimin gabuletma adadi ¢ olan birpil-
leli nezaret plamindan istifade olunur. ger segimdeki qlisurlu me-
mulatlann say1 d. d £ ¢ olarsa, B partiyasi qebul olunur,

d > ¢ olarsa, P partiyasi sonradan nszarst olunmadan qabul
olunmur. D* odedi Gglin ¢ A. s. q.-ni tapmagq teleb olunur.
Bger d < ¢ olarsa, onda D" =D -d, eger d > ¢ olarsa,

onda D” =0 géturlilir. Bger # = nDIN olduqda A%, =

= p,d)= ;!d e""/d!, — bhiperhandasi paylanma ehtimallan

lign Puasson yaxinlagmasindan istifade etmok imkanindan
istifade olunarsa. mosale sadelesir. Puasson yaxinlagmasinin

tetbigi Uciin sertler Sdenilerse, ¢” = " (d) ixtiyari g >0
liglin

> P pd) = Y (N fn—d) pu(d)
d=0 d=0

meylsizlik gortindon tapilir.

Axtarlan A.s. q.
(N/wd, d<e,
P(d)y= < Ndjn. d=c+1
0. d>c+l

miinasibatile teyin olunur,

8d. [1]Koamoropoer A. H., Teopus sepoaTHocTeli H MaTeMa-
THYecKad craTHeTHka, M., 1986, ¢, 340-63; [2] Benaer 0. K,
BepoATHOCTHEIE MeTOIEI BEIGOpOUHOTO KOHTposd, M., 1975, (3] JI ¥ -
MenbcKHi S I, CTATHCTHYECKHE OLUEHKH Pe3yILTATOR KOHTPOS
KavecTBa, M., 1979

ARDICIL STRUKTUR « mocneIoBaTesIbHASl CTPYK-

TYpa; sequential structure » - statistik etibarliiq neze-
riyyesinin anlayigidir. A. s. funksiyasi

ox) = H X; = min (X)....,%,)
i
miinasibetile teyin olunan. « n -den # » tipli strukturdur, burada
X =(x,..x,) @x) -sistemin struktur funk-

siyasidir, sistemdoaki elementlorin sayr sistemin tar-
tibi adanr. Sistemin 7-ci elementinin veziyyseti indikatorla —

x, deyigeni ile ifade olunur:

Jll, ager :-ci element igqabiliyystlidirsa,
X =

] X . N .
(0, ager i-ci element iglomirsa,

i=1...n, n -sistemin elementlerinin sayidir.
Binar doyigon ¢ funksiyasi analoji teyin olunur vo sistemin
voziyystini ifade edir:

ARDICIL 29



agar sistem isqgabiliyyatlidirse,

1,
0, ager sistem islamirsa.

A. s., yalniz va yalniz, bitin elementlarinin isgabiliyyatli oldugu
halda isgabiliyyatli sayilir ( bax, sakil).

>2

Bd.: [1]bapnoy P.lMpowaH o, Cratnctmieckas teopus
HaAEeXHOCTU W UCMbITaHWA Ha 6e30TKas3HOCTb, M., 1984.

ARDICIL YOXLANILMASI, HIPOTEZLSRIN « noc-
nepoBaTenlbHasA npoBepKa runotes; sequential hy-

potheses testing » - tesadufi sayda miusahidslerdsn istifa-
da olunmaya sasaslanan, statistik hipotezlarin yoxlaniimasi me-

todudur. r, - {Q, bi/, P} ehtimal fezasinda verilmis cr - alt-
cabrlorin azalmayan axini 1.1)] -ya ([, < biZ) nazsaran Markov

ani (dayanma ani), d, - Ar - olgllen, 0,..., &
giymatlarini alan ( gabul edilon hipotezin némrasi ) funksiya

(son qgarar funksiyasi) olarsa, (r, d) citd Ht,

i=0,..,A" - Hay-sucin halledici qgayda (kri-
teri) adlanir.

Musahidalar muddatinin tasadufiliyindan istifads etdikds, bazi
hallarda, sahv gerarlar ehtimallarinin verildiyi halinda hipotezlarin
yoxlanilmasi uglin zaruri olan orta musahide muddatini oldugca
azaltmaq imkani yaranir. Eyni ganunla paylanmis asili olmayan

tosadufi kemiyyatlar ardiciliginin ( bundan sonra yalniz bu hala
baxilir) {Pe} paylanmalari ailasinin parametri hagqinda iki hipo-

tezin yoxlanilimasi halinda, ixtiyari hipotezi gabul etdikda minimal
orta muisahide middastina malik olan optimal halledici qayda -

ehtimallar nisbatinin ardicil kriterisidir ( bax, [1] - [3] ). {Pe}

paylanmalar ailasinin namalum 9 parametri hagqinda iki -
HQ:9 <90 va //,:0 >0 murakkab hipotezlarinin yoxlanil-

mas! halinda ehtimallar nisbatinin ardicil kriterisi G¢un orta
misahids muddsti Mer-nun 9-dan asiliiginin tipik manzarasi

( kasilmaz ayri) verilmisdir; qing xatls ,,(90, 9j)

AEy

"( 91.91) —TrY

Yo

geyd olunmusdur, ,(90,9j), - H0:Q =90 v HI:Q =9j

hipotezlarinin yoxlaniimasi t¢iin Neyman - Pirson testinds musa-
hidalarin hacmidir va bu zaman sahvlar ehtimallari tGzarina qoyu-
lan mahdudiyyatlarin ardicil kriteri i¢iin goyulan mahdudiyyatlarla

eyni oldugu ferz olunur [ (90, 9j) intervali «ahamiyyatsiz» zona
hesab olunur].
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9e(91,9?)
(90, 9j) kamiyysatini da oldugca asa bilacayi ila baglh bels ma-

oldugda orta misahide muddstinin hatta

sale qoyulur ( bax, [4] ): ele (r, d) halledici gaydasi tapmali ki,

bu gaydada sup Mer kamiyysti infimumunu ala bilsin ( K i -

e
fer-\VVeyss masalasi ). Bu masalanin halli yalniz o hal Ggin
malumdur ki, sup Mer kamiyyatinin minimizasiya masalasini
e
har hansi geyd olunmus 9e(91,9?) lcun Mer kamiyyatinin
minimizasiya masalasina gatirmak mumkin olsun (m o d i fi -
kasiya olunmus Kifer-VVeyss moasaloasi);
bu sonuncu masalenin halli - ehtimallar nisbatinin
Umumilasmis ardicil kriterisi kimi adlandin-
lan — optimal dayanma hagqinda muayyan kémakgi halli ila tayin
olunan geyri — xatti sarhadli Vald testidir ( bax, [5], [6]). Sehv ga-
rarlar ehtimallari kicik oldugu ve paylanmalar ailasi eksponensial
oldugu halda Kifer - Veyss masalasinin asimptotik hallinds ( sehv
gorarlarin kigik ehtimalli oldugu ve eksponensial paylanmalar
ailasi hall tglin ) ehtimallar nisbatinin ikigat ardicil kriterisi alinir ki,
bu kriteri G¢un musahidalerin davamolunma oblasti Ucbucaq
formasinda olur ( bax, [7], [6]).
[f.. 19 ® 9 hipotezina garsi Hi :9 = 9 hipotezinin yoxlanil-

maslI masalasinda els vaziyyat yarana biler ki, ssas HQ hipo-

tezi yerina yetirildikda sonlu zaman arzinds son garar vermak
zarurati yoxdur, aksina, Hr alternativi yerina vyetirildikda ise

misahidalari olduqca tez basa catdirmag lazimdir, onda bels
halda guct vahide barabar ardicil kriteri qurmag olar ( bax, [8] ).
Mas., oagar musahide olunan A',. tesadufi kamiyyastlari

7V(9,1) normal ganunu ile paylanmis olarlarsa, onda dayanma
ani kimi

> [ (n+1) (1110+1)+a ) ]I

i=1

kamiyyatini gotirmak olar voa T < co oldugda Il, hipotezini

gabul etmak olar. Burada m me a parametrlarinin uygun giy-
matlarinin segilmasi hesabina Pe {r < co} < a barabarsizliyinin

odanilmasina nail olmaq olar, a - verilmis adaddir, 9<a<lI
( Pe {r < co} soklinde ehtimallar Ugiin asimptotik dusturlar
[8] - [19]-da verilmisdir ); bu halda 9 A 0 oldugda Pe{r <

< co} =1 berabarliyi 6danilacekdir. ©dabiyyatda dayanma ani

muiddatine mahdudiyyatlar goyulduqda ayrixatli sarhadlarli bu
halledici gaydanin modifikasiyasina da baxiimisdir.

Hipotezlarin sayi ikiden cox oldugu hal Gc¢in bir sira naticaleri,
mas., [11], [12]-de tapmaq olar.

9d.: [1]Wald A,Wolfowitz J, «Ann. Math. Statist.», 1948,
v. 19, p. 326-39; [2] Banb 4 A., MNMocnefosatenbHblii aHanus, nep. ¢
aHrn., M., 1960; [3] W npsaes A. H., Cratuctnyeckuiti nocnegosa-
TenbHbl aHanus, M., 1976; [4] Kiefer J,Wiess L. «Ann.
Math. Statist.». 1957. v. 28. Ne 1. p. 57-74; [5] Lorden G.. «Z
Wahr. und verw. Geb.». 1980. Bd 51. Ne 3. S. 291-302; [6] Apara-
nuun B.M,HoBukoB A. A, «Teopus BEPOATH. N ee NPUMEH.»,
1987, 1. 32,B. 4, ¢. 679-90; [7] Lorden G., «Ann. Statist», 1976,
v. 4,Ne 1, p. 281-91; [B]Robbins H. «Ann. Math. Statist.», 1970,
v. 41, Ne 6, p. 1397-1409; [9] Siegmund D., Sequential analysis B.
-N. ¥, 1983; [10) Woodroofe M. Nonlinearrenewal theory in
sequential analysis, Phil.,, 1982; [11] Lorden G., «Ann. Statist.»,
1977.v. 5. Nel,p. 1-21; [12] Fony6eB I K.NacbMuHC-
KN P. 3., «Teopus BEpOATH. 1 ee NpuMeH.», 1983, T. 28, c. 544—554;
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T.32,B. 1, c. 149-53.

ARIFMETIK MODELLOSDIRILM3(si) tosadiifi
proseslarin « apHpMETHYECKOE MOACTHPOBAHHE
cayualinmx nponeccosr; arithmetic simulation of

random processes »—ehtimal paylanmalarnin statistik
modellesdiriimesi qaydalanndan biridir. trayektoriyalan bszi
arifmetik funksiyalann giymatleri {izre teyin olunan, paylanmalan
iso funksional fezada miiayyen oOlgliys yidilan tesadifi proseslor
ardicilliginin qurulmasindan ibaratdir.

k , m - natural ededler olsun. () funksiyasi f(k+m) =
= f(k)+ f(m) seortini ddeyerse, a d d it iv. flim)=
= f(k) f(m) sotini qargiiql sade & ve m Uglin Gdoyarse,
multiplikatiyv

H. B., «TeopHs BepodTH. H ee OpuMeH.», 1987,

funksiya adlamr. p — sado odad,
a,(m)=max {a: p*fm}. 3,:[0.11>[L,n]. — | négte-
sinde sagdan kesilmez funksiya, v,(0) =1. »,(1) = # olsun.
Heqiqgi additiv f,, funksiyalan Ugiin

Hitm)y= Y fp™") - a,(), 0<t<]
P vyl?)
oldugu ferz olunur. Onda H,(t. m)-e {Q,, .« ,P,} ehtimal

fozasina nozearen tosadifi proses kimi baxmaq olar, burada
Q,={l..n}. . — Q-nn biitln altgoxluglanndan togkil

olunmug cobr, P,({m}) = Ifn. a,(t) —mioyyen morkezlandi-
rici kemiyyotdir. H (¢, -) prosesinin trayektoriyalan D[Q.1]
fezasindandir. Trayektoriyalan C[Q, 1]-den olan uydun proses-
lore do baxmaq olar. H , (f.m) proseslorinin bir sinfi ligln
Y. P. Kubilyus { [1], bax, [2]. (3] ) isbat etmisdir ki, #—
oldugda H(z, - ) prosesinin trayektoriyasinin kesilmoz differen-
siallanan sarhadli ayrixatli zolagda olmasi ehtimallan P, -lor
w(¢) Braun horokati lighn uygun shtimallara yigidar. Sonralar
H,(t. m) proseslerinin Oyrenilmasinde ehtimal nezeriyyesinin
funksional limit teoremlerini tetbiq etmeye bagladilar. i ,({. n)
proseslerinin bezi sinifleri liglin w(¢) -ye yigilma ( bax, [9]. [10] )
sonlu dispersiyall vo asil olmayan artimlarh proseslora yigilma
( bax. [11] ) dayanigh proseslere yigilma ( bax, [6] ) isbat
olunmugdur; yigilma Uglin zeruri ve kafi sertler ( bax, [5]. [6] ) ve
w(t)-ye yidilma siiretinin statistik giymetleri tapilmigdir { bax.

(6] ). Semimartingallar nozariyyesindan istifade edilarek Omumi
neticeler ahnmigdir ( bax. [7]).

Multiplikativ g, funksiyalan ardicilhid ligin farz olunur ki,

Ugromy = d' Y g (m+k). 0<t<l;
k<ihy,
burada n — o oldugda %, » © olur, d, — normalayici ke-

miyyatdir. Onda ¥/, (¢, m). — {Q,.., P} ehtimal fozas-
na nezeren tesadlfi prosesdir. Sdedler nezeriyyesinde muhim
olan g, funksiyalar ardicilidr Gglin Y. P. Kubilyus va Yu. V. Lin-
nik { bax, [4] } momentler metodu ils isbat etmigler ki. L7, (7. n)
proseslorinin  sonludlglild paylanmalan 2w (f)-nin sonludlglilii
paylanmalanna yigilir. Yu. V. Linnik { 1967 ) bele sual goymusdur:

g,(n) = p(m) olarsa. n—>w oldugda U, {{.m)—> w(l)
minasibati dogrudurmu? Burada g(m) — Mydbius funksiyasidir,

Bu sual [8]-de aragdimlmigdir.

Sd:[1]Kybunwe A 1. BepoATHOCTHBIE MeTOABLl B TSOPHU
qncen, 2 2. Bunpwioc, 1962; 2] Ky Gunioc . IL. «/fokn AH
CCCP», 19553, 1. 103,¢.361-63; [3]KyO6Hunw ¢ H. I1., «Lect. Notes
Math.», 1976, v. 350, p. 335-50; 4] Ky 6 nunew ¢ HILMNuu-
g H ¥ H. B. «M2.. BY¥308. MaTtem.», 1959, Ne 6 (13), c¢. 88-95;
[5]Tumodeer H M.¥Yecumanos X X, «Jloxn AH Tamk.
CCP», 1982, 1. 25, ¢. 207-11: [ MancTasudioc 3., «JIMT
MareM. ¢O», 1984, 1. 24, No 3, ¢. 148-61; [7JTpurenuouuc b,
Maxynasnuwce P, «Jlur. Matem. cG.», 1984, 1. 24, Ne 2, ¢, 72—
81, [8]1Mawenxo H. H. «dowt AH CCCP», 1986, 1. 290, c. 786—
88:[9]Philipp W. «Proc. Symp. Pure Math.», 1973, v. 24, p. 233~
46: [10] Babu G. J. Probabilistic methods in the theory of arithme-
ticcal functions, Caleutta, 1973 ( Diss. ). [11] Billingsley P.
«Ann. Probab.», 1974, v. 2, p. 749-91.

ARIFMETIK PAYLANMA « apudnmernueckoe pac-
npeaesenne; arithmetic distribution
n=0,x1£2.., h>0 qiymetlerini alan &

» - x=nh,

tesadufi  kemiy-

yotinin diskret paylanmasmna deyilir. Bu xasseli # -Jardan an
bdyiliyl A.p.-nin addim) adlanir. A. p. gsebeksvari paylan-
manin xlsusi halidir { bax, Sebekevari paylanma ). Diger teref-
den her bir gebekevari paylanma yerinideyismis A. p.-dir.
A. p-nin mihim xtsusi hah =1 oldugu haldir, bu halda
Ap.—-tam qiymetli paylanmadir. A p.-nn
xarakteristik funksiyasi 2z/h periodiu periodik funksiyadir.
SAksina. ager her hansi paylanmanin xarakteristik funksiyasi
@(z) bhar hansi z, #0 qiymsetinde @(z,)=1 olarsa. onda
bu paylanma A. p.-dir. Binomial paylanma addimu /£ =1 olan
A. p.-drr.

Sd.;[l]®ennep B. Bsencaue B Teopuro BEPOATHOCTSH B €2
OPUTOKSHHS, Tiep. € aH0NL, T. 2, M., 1984,

ARIFMETIKASI, EHTIMAL PAYLANMALARININ
« apupMETHKA BEPOATHOCTHLIX PACIPEaeICHHIT;
arithmetics of probability distributions » — bax, Eatimal
paylanmalarinin arifmetikasi.
ARISO — proses « APIICC — npouecc; ARIMA —
process » — bax, Avioregressiv — integrallanan siriigen orta
proses.
ARKSINUS QANUNU « apkcHHYCA 3aKOH; arcsine
law » - dizxett lizerinde tesadiifi dolagmanin trayektoriyala-
nna aid #imit teoremidir, arksinus paylanmass vo ya Umumi-
losmis arksinus paylanmasint ifade edir. P. Levi 1939-da
{&,. t 20: £, =0} Braun hereketi prosesi Ugiin agagidaki
faktt geyd etmigdir. 7, - Braun hisseciyinin [0, ] middeti
erzinde musbet yanmoxda oldugu muddeti ifade eden tesadiifi
kemiyyot olsun. bagqa sézle, 7,. — {#:¢&, > 0. 0<u <t}
goxlugunun Lebeq olglsiidir. Onda 7, /t tosadlifi kemiyyati
A. q. ile paylanm:
Pz fi <x}=Fpx)= 2;:"arcsinJ;_.
0<x<l, >0

Diskret zamanh tosadlifi dolagma ligin arksinus
nunu asagdak kimi ifade olunur (bax, [2]):

qa-
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4l,..., Y,,,.. — eyni ganunla paylanmis asili olmayan tesaddfi
kamiyysatlar,
Sk = gl+ .. +gk. \<k<n. So=0;
v, = min{k Sk = max Sm},
0<m<n

Kn isa 0,1,... ,n indeksleri arasinda Sk>0 olan k indeks-
lorinin sayini ifade edan tesadifi kemiyyat olsun ( bax, inikas
prinsipi). Onda

limP{A'/w <m; = lim P{v,/w < x} = Fa(x).
n—C0 —>C0

n

Hm P{5, <0} + ..

n-"'n yi

+P{58<0} = a

minasibatleri eyni zamanda ya 6danilir, ya da 6danilmir, burada
O<a<l oldugda Fa(x) Umumilesmis arksinus paylanma-

sidir, F[(X)=F(x) va FO(X)=F(Cx-I);
F(x) =0, x >0 oldugda isaF(x) =1.

xX<O0 oldugda

Barpa nazariyyasinda A. gq. asagidaki kimi ifads olunur. rt k-

miyyati S <t <S minasibatile, St = t-S  kimi tayin

olunarsa, O<a<lI oldugda
Pl >0} = 1

lim P{5, < _v} = Fa(x)

barabarliklari, yalniz va yalniz,
P JF > X} = x~aL(x), X>0,

L(X) ise musbat x-lar Ggun tayin olunmus, O<v<oo oldug-
da
lin Z,(xv)/Z,(x) =1

X—>0

xassasina malik funksiya oldugu halda dogrudur.

Barpa nazariyyasinds va tasadufi dolasmalar tgln A. g. arasin-
da six alags vardir ( bax, [3] ).

9d.: [1] P ennep B. BeaeHue B Teopuio BeposTHOCTEW 1
ee NMPWIOXEHNs, nep. € aHr., T. 2, M., 1984; 2] Cnunuep &,
MpuHUMNbI cnyyaiiHoro 6nyxaaHus, nep. ¢ axrn., M., 1969; [3] Po-
ro3 nH b. A, «Teopus BepoAaTH. N ee nNpuMeH.», 1971, 1. 16, Ne 4,
c. 593-613.

ARKSINUS PAYLANMASI « apKcuHyca pacripe-

geneHwne; arcsine distribution » - paylanmasinin sixliq
funksiyasi

xe (0,1),
x"e" (0,1)
paylanma funksiyasi

2n larcsinVx x e (0,1],
1. X >1

olan kasilmaz ehtimal paylanmasidir.
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A. p.-si beta - paylanmanin xisusi hahdir ve tasadufi do-
lasma proseslarinin tadqiginda alinir. Mas., hissaciyin adad
oxunda simmetrik tesadifi dolasmasi zamani muisbat yarim-
oxda oldugu zaman parcalarinin paylanmasi A. p.-dir ( bax,
Arksinus ganunu). A. p. - ayrilmayan paylanmadir.
A. p. ilo yanasi Umumilasmis arksinus pay-
lanmasi da

)] |
/

L——

1 2 3 4 5 6 .8 9

Arksinus paylanmasinin sixliq funksiyasi va
paylanma funksiyasinin grafiklari

istifade olunur ki, bu paylanmanin sixlig funksiyasi (O,1)-da
asagidaki kimi tayin olunur:

/1>(x) = S x2 (1—x§r2_\ r(5<ar<|l;
n

burada a =1/2 oldugda Umumilagsmis A. p.-si A. p.-si ile Ust-
ste dusur. Umumilesmis A. p.-nin riyazi gézlemesi (I-a)-ya,

dispersiyasi -2—a) a ya barabardir.

9d.: [1] P e nnep B., BBegeHve B TeOpUo BEPOSITHOCTEN 1 ee Npu-
NOXeHus, nep. ¢ aHrn., 7. 2, M., 1984.

ARKTANGENS QANUNU tosadufi
lor GOc¢un « apKTaHreHca 3aKOH pansa
HbIx MaTtpuu; arctangent law for
rices » - bax, Limit teoremleri tosadufi
acun.

ARONSAYN - KOLMOQOROV TEOREMI
« ApoHwanHa — KonmoropoBa Teopema; Aronszajn —
Kolmogorov theorem » musbat muuayyan
funksiyalarin strukturu haqqinda: J1- ixtiyari
bos olmayan c¢oxlug oldugda J1xJ1 hasilinds veriimis F
kompleks funksiyasi, yalniz va yalniz, o halda misbat muay-
yan funksiyadir ki, agar ( kompleks ) Hilbert fazasi H va onun
elementlarinin ele {«n,2eA} ailesi olarsa ki, bitin s.left

matris

cny4yan-
random mat-
matrislor

icun f(s, t) = (as, at) barabarliyi 6danilsin. ©gar ¥ funk-
siyas!i yalniz haqigi qiymatler alarsa, onda H haqigi faza
goturuls bilar.

ARSO — proses « APCC — npouecc; ARMA —

process » - bax, Xatti filtr. Qarisiq avtoreqrassiv - siriigen
orta prosas.

ARTAN TOSADUFi PROSES « BO3pacTatoLLLNi
C/yyYanHbIi npouecc; increasing random process » -
asagidaki sartlerla tayin olunan C = (27,),r0, Co =0 tesadufi
prosesidir:



n &

azalmayandr, yoni s<t oldugda ¢, < &,

prosesinin trayektoriyalan saddan kesilmez ve
2) trayektoriyalar goxluglarndan tegkil olunmus .+, & — cebrlar
ailesi & = (), ile uzlagmig prosesdir:

3) her bir >0 qiymetinde P - sanki yegin ¢, <% ve

'151; &, = £, < oo munasibetlerini Gdsyir.
Agor M{, < olarsa, A.t.p. inteqrallanan
proses, M.';," < oo miinasibeti bOtin »=1 giymatlorinde

odenilerse ve (7, ,n = 1) azalmayan Markov momentlerinin her

n?

hans: ardicili@ Gglin lim 7, = ec miinasibeti P - sanki yeqin
n

ddenilerse, lokal inteqrallanan proses adlanr.
Her bir lokal inteqgrallanan A.t. p. & Ugiin & -nin kompen -

satoru adlanan ele yegane 6ngdrill ' = (g,. t = 0) artan
tosadiifi prosesi vardir ki. & —¢ prosesi martingaldir

Bu halda ixtiyari Markov ami 7 iiglin Mg, = ME, ve
MI H(s)de, = MIH(.s)dE,
0 0

beraberiyi ixtiyari menfi olmayan H = H(w. s) Sngdrll funksi-
yasi Uglin dogrudur.

A parametrli Puasson prosesi A. t. p.-e misaldir. Bu prosesin
kompensatoru £, = A+ determinik funksiyasidir.

8d.:[1]Hennamepu K., EmkocTa a cayyaiiHele npoueccsl,
nep. ¢ ¢panw.. M., 1975 (2] T unoep P II, Mupaes A H,
Teopua Maprumramos, M., 1986; [3] ) Kakoa XK.IMlupaer A H,
[IpeaensHele TeOpeMBI A1 CNYYAHHBIX OPOLECCOB. OEP. ¢ aHrn. M.,
1994,

ARTIM NOQTaSI «
point » — bax, Atomn.

ASILI HADISOLSR( i ) « 3aBucHMbIe cOObITHS; de-
pendent events » (X2, #. P) ehtimal fezasinin -

ixtiyari Ae .« . Be .« hadiseleri iiglin
P(ANB) = P(4) - P(B)

TOMKA pocTa; increasing

sorti 6denilen hadiselerdir.
Bax. Asth ofmayan hadiseler.

ASILI OLMAMAZLIQ « HesaBucumocts; indepen-

dence » — shtimal nozeriyyesinde merkezi rol oynayan, dlgli
toyin olunmus dlglilen fezalan todqiq eden Umumi nezariyyado
ehtimal nezeriyyesini mehz 6ziinemexsuslugu ile ferglendiren
ehtimal nezeriyyesinin miihim anlayiglarindan biridir. A. 0. -
tesadiifi hadiselerin, kemiyyetlerin. elementlerin, kompleksqiy-
matli tesadiifi kemiyystlorin, ¢ — cabrlerin, & — cebrler axinla-
nnin ve s.-nin asih olmamazh@ kimi anlayiglan ehate edir. Bu

anlayiglann teriflarinde (2. %, P) lgliiyinin geyd olunmus
ehtimal fozasi (), tesadifi .# o — cabrindan ibaret voa F do
teyin olunmug P ehtimal dlglisUnlin altgoxludu oldugu nezerde

tutulur. Ehtimal nezeriyyesi meselelerinde baxilan hadiselerin.
sinaglann va tosadiifi kemiyyatlorin A. 0.1 hagqinda forziyys onun
yarandidh glinden ilkin gert kimi goyulurdu.

Iki tesadifi 4 va B bhadisaleri Uglin A. o. anlayigi agadidaki
kimi daxil olunur. 4 ve B ixtiyari tesadiifi hadiseler (4.B & #),

P(4) vo P(B) — bunlann ehtimallan olsun. P(58) > oldug-

da A hadisssinin B hadisasine nazeren sarti ehtimal
P(A|B) = —P(AHB)
P(B)

diisturu ile teyin olunur, burada P(A4MNB). - 4 ve B hadisele-
rinin birge bag vermesi ehtimahdir. Sger

P(ANB) = P(4) P(B) (1)

olarsa, 4 vo B asili olmayan bhadissalar

adlanir. P(B)> 0 oldugda (1) diisturu
P(4|B) = P(4) (2)

minasibati ile eynigiclidiir.

Terifden bilavasite aydindir ki:

1) Ae & ixtivari hadisodirse, {2 vo 4 asili olmayan hadise-
lordir,

2) 3ger P(S)=0, Ae F ixtiyari hadisedirse, S vo A asi
olmayan hadiselerdir:

3) A ve B;. i=1, 2 asil olmayan hadiselerdirse vo B, > B,

olarsa,onda A ve B, B, asili olmayan hadiselerdir:

4) A ve B asil olmayan hadiselerdirse. 4 ve B. Ave B
asih olmayan hadiselerdir.
n sayda (n>2) 4,...,4, tesadifi hadisslerinin A. o.- terifi

miixtalif eynigliclli variantlarda verilir. Mas.. ager 2 < m < n gor-
tini 6doyen ixtiyari m ve clit-cOt miixtelif ixtiyari 4. &,. ...k, Sn
natural ededleri ligiin Ak1~~~~-4k,,, hadiselerinin birge bag vermesi
ehtimal bu hadisslerin ehtimallan hasilina barabar olarsa, yani

P (Akl n ﬂAkm ) = P(‘Akl ) P(‘Akm ) (3)

borabarliyi 6danilersa, bu hadisaler asi1li olmayan ha-
diseler adlanr{kllliyyatca asili olmamaz-
lig).

Bozan A, 4,,... A, badisalerinin A. o~ ilo { kiilllyyatca

A o-)yanagl clt-clit A. o.-adabaxir, buhalda i# .
4; vo AJ., r‘=1,_n ixtiyari hadisalerinin asili olmamazh@ anla-

silir. Killiyyatca asih olmayan hadissler ciit-clit asili olmayan
hadisalordir, tarsi ise, imumiyyatle, dodru deyildir.

Ehtimal nezeriyyesinin aksiomatik qurulmasindan evvelki dévr-
do A. 0. anlayiginin mazmunu olduqca aydin deyildi. A. A. Markov
yazirdi ki, «asili olmayan hadissler hagqinda anlayigin melum ne-
zori masalalarde tamamile aydin oldugunu hesab etmak olar; di-
gor masslolorde bu anlayig, aydindir ki, ehtimal haqqinda osas
anlayigin aydin olmamasi ile bagh olarag, tamamile aydin olmaya
biler» { bax, [1]. sah.24).

Aksiomatik yanagma gorgivasinde A. o. anlayigi an tobii su-
retde asadidaki kimi daxil olunur. (.., P) — her hansi

chtimal fezas), /. — o - cebr, P. - .o/ -da teyin olunmug

her hansi ehtimal dlglisii olsun. Svvelce hadiseler siniflerinin
A. o teyin olunur ( burada yalhez .4 ¢ — cabrlerinin
¢ — altcobrari olan 8 siniflarine baxiir ). Ager ixtiyar
A edB. .., A, €38, hadisalori (3) borabarliyi manasinda asih
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olmayan hadiseler { kiillliyatca asih olmayan } olarsa,
B, By, ..., B, sinfleri_ asilit olmayan siniflor adlanr.

T indekslerin ixtiyari goxlugu olarsa, eger ixtiyar tam n>2
qiymetinde ve ixtiyari ciit-ciit miixtelif ¢, ... ,¢, €7 giymetlerinde

B, &8,

s B, asih olmayan sinifler olarsa. & ( €T ) sinifleri

astlt olmayan sinifler adlanr. 1<k <n qiymetler

lign A, hadiselerinin A. 0.-
B, =40, 4,.4,.Q)

siniflerinin A. o.-1 ile eynigUclldiir.
Sinaglarin astlt olmamazhgi
dodurdugu & - cebrlerin A. o.-idir ( bax, [1]).

X,, teT tosadiifi kemiyyetleri Ugiin A. 0. #(X,) o - alt-

bu siaglarin

cebrerinin A. o.-t kimi teyin olunur, burada #(.\’,}) — Borel
goxluglaninin eded oxuna X, inikasina nezeren proobrazdir.
Ay, ... A, tesadifi hadisolorinin A. o.-t bu hadisolorin indika-
tortan 1, -lann A. o. ile, yoni

1, weAd, olarsa,
0. wgd, olarsa

I (o) = {

miinasibatila tayin olunan tasadiifi komiyyatlorin A. 0. ile eyniglic-
lidur.

X.,.,A, tesadifi kemiyyetlorinin
iiglin agagidaki gertler zeruri ve kafidir.
1) ixtiyari hegiqi a,. ...,a, adedlori lglin paylanma funksiyast —

A. 0.l

Fy, . x(a,.a,)=Plo: X|(&) <a,., N, (0) <a,}
uydun paylanma funksiyalannin hasilina berabordir.

Fy e la..a,)=Fyla). Fy(a,).

.

2) px (@), py,(a,) sxlglannin variy sotinde R”-de
sanki bitin  (a)....a,) qiymotlerinin Lebeq dlglish  Uzro

lew\,"(a,. wa@y,) siXhgr uydun le(a,)~ s pX”(an) sixlig-
lannin hasiline beraberdir.
3) frpx, (M tt,) = M7+ Hntn yarakteristik funk-

siyas) bOtin #, #,...,#, heqigi odadlari O¢lin uydun xarak-
teristik funksiyalann hasilina barabordir:

fxl, X, (e at,) = fx,(“l)' o fX“("n)*
fx',,(“k) = M™%k

Ehtimal nezeryyssinin en miihiim sxemleri bu ve ya diger hadi-
selerin ve tesadlifi kemiyystlerin A. o.-1 hipotezine esaslanir: asil
olmayan tesadiifi kemiyystler ardiciliglan ( bax, mes., Bernullf
dofagmast, Boyik ededler qanunu. Limit teoremfsri ), asil
olmayan artimlarh tasadiifi proseslar ( bax. mos.. Viner prosesi,
Tesadifi proses) vas. Bax, hom do Sifir — vahid qanunu.

Asll olmamazliq anlayisina umumi geydlar.

1) Asilt olmayan tosadifi kamiyyatlarin

funksiyalarinin asihh olmamazbh gl X,.. A,
tasadifi kamiyyatlorinin verilmis  A. o.- indan oldugca aydin
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{ ve A. 0. anlayigindan intuitiv gdzlenilen tamamile miivafig ) neti-
color almaq olar: mes., X;....X; vo X,,,...X,. 1=k<n

tasadifi  komiyyatlerinin  funksiyalan asih olmayan tosadufi

kemiyyetler olacaqdir. Diger tip funksiyalann A. o.-1 yalniz slave
xisusi ferziyyslerle yerine yetir ve paylanmalann miieyyen
siniflorinin - xarakterizasiyas) vasitasi ola bilor. Mas., ageor

Xi,...X, — asll olmayan. eyni ganunla paylanmig vo normal

paylanma gqanunu ile paylanmig tesadlfi kemiyyetlerdirse,
onda

7= X+ +X, )

H

ve
23, - XY (5)
J=1

funksiyalan ( uydun olaraq riyazi gbzlemenin ve ', -nin dis-
persivasinin statistik qiymetlari ) asih olmayan tesadifi komiy-
yotlardir. Tars middea da dogrudur: (3) va (4) funksiyalannin
A. o-ndan X', Hann paylanmalannin normal paylanma oldugu

ahnr.
Agar iki

123
va L, = Z b, X,
t=1

xotti formalannin asih olmayan tosadiifi kamiyyatlar oldudu va
a; veo bJ. amsallarindan heg birinin sifra berabar olmadid malum

olarsa. onda X', nommal ganunla paylanmig tesadifi kemiyyet-

lardir ( bu tip teoremlardan minimal sartlarle, mas.. molekullarnn
siretlerinin paylanmasi iglin Maksvell ganununu almaq olar ).
Qeyd olunan muiddealara xarakterizasion teoremler adlandi-
nlan teoremlare misallar kimi baxmaq olar va bu teoremler
Yu. V. Linnik vo onun maktobi torefindon daha tam suratda
Oyrenilmigdir.

2)Verilmig ehtimal fozasinda astli olma-
yan teosadiofi koemiyyotlarin varli§) 3gor
elementar hadissler fezasi iki elementden ibarst olarsa ve bun-

larm her birine 1f2 ehtimal qargl qoyularsa, onda (2 -da kons-

tantdan ferqli asii olmayan tesadiifi kemiyystler yoxdur. 8ger
ehtimal fozasi kimi Lebeq Slglisi m ile verilon [0, 1] pargas)

gétirllarse, onda Fi(x),F,(x),... paylanma funksiyalannin ixti-
yari ardicilig Oglin [0, 1]-da toyin olunmug, m Slgisiing nazeo-

ron asilt olmayan tesadifi kamiyystior olan el X, (@) dlgilan
funksiyalan tapilar ki,

mie: 0w <1, X (@) <x} = F(x)

olsun.
[0.1]-de bu nov statistik asii olmayan funksiyalara en sade
misal 0 £ =1 minasibatila verilen @ -nin ikilik aynsinn

igsareleni ve ya bu isarslerle badh
r{®) = signsin (27 2"'@), k=12..

- Rademanxer funksiyalaridir. Qeyd etmek lazimdir ki, paylanma-
lan ilo verilmis asili olmayan tosadlifi kamiyyatlarin tayin olun-
dugu hor hanst ehtimal fazasinin vadidt sonsuzdlglll fozalarda
ehtimallar hagginda Kolmoqorov teoremindan alinir { bax. [3].
fos. IIL §4 ).



3) Astlt olmayan
diger sxemlar
Fo. . 5§,

n

tosadifi kamiyyatlar
i¢gOn manba kimi
— asili olmayan tesadiifi kemiyyetler ardi-

clign vo %(x,y) - iki deyigenli ( Borel ) funksiya olsun.

X =Y, ) X, = AL o, A, =h(X .Y ). o
dugunu ferz etdikde Markov 2zenciri emsele getiren tesadufi
kemiyystler ardicilid alinir. Buna oxgar $ekilde, mes., stoxastik
differensial tenliklorin vasitasila Viner prosesindan Markov pro-
sesfserini almaq olur. Asil olmayan qiymetlerli Qauss tesadifi
Olgulerinden Furye g¢evirmesi vasitesile Qauss stasionar tesa-
dofi proseslarini qurmaq olur.

4) Zeif asililiq. Asili olmayan tesadiifi kemiyystler ardi-
cilign dglin ehtimal nezeriyyesinin miieyyen olunmug asimptotik
ganunlari, adeten, zeif asi1li kemiyyetler igln,
ALA, X, ardicili@inn bir-birindan «uzaglagmis» parga-
lan arasinda miinasib surstde 6lgiilmiis asiliig «kicik» oldugda da
miiayyon oluna bilinir { an sade hallarda bunlar m — asilt kamiy-

yetler ardicilliglan ola biler, burada X, ve X,;. - |k—l| >m

oldugda asili olmayan tesadiifi kemiyyetlerdir ve ya erqodik
Markov zenciri emele getiren kemiyyetler ardicilhiglandir ). Uygun
teoremlarin isbatlannin osas qaydalanndan biri baxdan haln
A. 0. halina gatirilmesidir.

5)8dedler nezeriyyesinde asili olma-
mazlig pz2 vo ¢=2. - iki qarshigh sade natural adadlar
olsun. N natural edaddir va | -den N -a gedar natural edadlor-
dan ixtiyari biri segilir { bu odadlorin hor birinin segilmasi ehtimal-
nn 1N oldugdu ferz olunur ). A, (uydunolarag A4, ) segilmig
ededin p -ye tam béllinen (
olsun. Onda

P(A,) = m[l} P(Aq)=%[£J.

w7l

ve A, hadiseleri «sanki asili olmayan»

uydun olaraq ¢ -ye ) oldudu hadisesi

P(4,NA4) =

N >« oldugda 4,
hadissler olur. Daha derin fakt ondan ibarstdir ki, N —
oldugda ele S =S, —>» segmek mumkindir ki

Ay Ay, p {p,, —J -ci sada ededdir ) killiyyatca «sanki

asil olmayandirlar», bu fakt arifmetik funksiyalann giymetle-
ninin paylanmasinin tedgiqinde esas gé6tirilir. &dedler neze-
riyyosinin diger ela bdlmalari da vardir ki, A. o. ideyas) askar
ve ya qeyri — askar olaraq igtirak edir.

6) Migahida neticoleri Uzre A. 0. hipotezinin yoxlanimas) hag-
qinda statistik hipotezierin yoxfanimast meq.-ne bax.

Sd:[11Mapkosr A A, Houncnenwe peposTHocTeil. 4 mza..

M, 1924 [2] Konmoropos A H. OcHopHble monaTHe
TeOpHH BeposiTHocTel, 2 m2a., M., 1974 [3) Kon M orT o -
p o B A H. Teopusa BepoATHocTel. B KH.: MaTemaruka, ee coaep-
JKaHHe MeTogbl M 3HauyeHme, M., 1956; [4] K a u M., Cratucra-
YSCKad HE3aBHCHMOCTh B TCOPHH BEPOATHOCTSH, aHANk3e H TEOPHH
qHceM, Mep. ¢ annn, M., 1963; [S] @ enne p B.. Breachue B Teo-
PHIC BepOATHOCTSH H e¢ MPHIOXKEHHd, Nep € aHrn., T. 1-2, M., 1984;
6] KyGunwec H I, BepoATHOCTHBIC METOAL] B TEOPHH YHCEIL
2 m2a., Banstoc, 1962,

ASILI OLMAMAZLIQ XASS39Si, HADISSLaR
SINFININ « CBOIiCTBO HEIABHCHMOCTH KJAcca cO0bI-

THii; property independence of class events » — bax,
Asilt olmamaziiq.

ASILI OLMAMAZLIQ KRITERISI « HesaBucn-
MocTH KpHTepwHii; test of independence » — har bir qru-
pun digarlerinden asit olmamazid haqqinda statistk hipo-
tezi yoxlamaq igin krteridir. p - SlgilG nomal Umumi gox-
lugdan # hecmli segim vernildiyi ferz olunur ve musgahide olu-
nan vektorun komponentlarinin har hanst ¢ sayda qrupa bal-

gust verilir. bu qruplar p...,p, sayda elementdon ibarotdir.

Sger E nezeri kovariasion matrisi q2 sayda hisseys bdliin-
mosdirsa, yani

oy GO - Oy

g
G T oo 0.2(]
0'q| O’qZ oqq

olarsa, onda yoxlantan hipotez ondan ibarstdir ki. j #k% olduqda
. = 0 olsun. Dogruyaoxsarhq nisbati statistikas

W =161 116,
¢=1

distury ile ifade olunur, burada "6‘,;,' empirk kovariasion

2

matrisdir va ya
q
i =161/ Tl
=

Sgar irali strlimis hipotez dogrudursa, / statistikast maxrec-
don asil deyildirsa, |6, | ise |, |-dan asi deyildirss. onda

Al afe
(" = o .

2” J
ﬁr(n_ H r(z )

J=1
Buna gbéra da, —2In/ teqribi olaraq ;f
lanir vo bu halda

paylanmas) kimi pay-

1
f= S| P D) —ipj(pﬁl) :

Daha daqiq approksimasiyadan sonra

DN AREF
J

Y
J

beraberliyi alinir. 7 -nin biitiin giymetlerinde p, =1 oldugu hal-

Y5
K

6n| p?

da. yeni blitiin p komponentlerinin asili olmamazhg yoxlanildi
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halda, f = p(p—1)/2 olur. ikinci yaxmlagsmada o =1-
—(2p+11)/6n borabarliyi alinrr.

Bu halda statistika |6'| -nin diagonal elementlerinin, yeni dis-
persiyalann hasiline nisbetinin »/2 -ci dereceden qiivvetine

beraberdir, bagqa sézle, korrelyasion determinantin #/2 -Gi

deraceden quvvetine beraberdir.

8d.:[11Kenanana M,Ctewapt A, MHOroMepHbIHi CTATHC-
THUYSCKHH AHAJH3 H BPSMSHHEBIS PAAL], Tep. ¢ aHnL, M., 1976,

ASILI OLMAYAN ( STATISTIK ASILI OLMAYAN )
HADISOLER « He3aBHCHMbIE { CTATHCTHYECKH He3a-
BHCHMBIE ) coObITHA; independent ( statistically inde-
pendent ) events » — (Q, F.P) ehtimal fezas: verildikde,
Ae &F. BeF tosadifi hadisalari O¢lin

P(ANB) =P(4) - P(B) (*)

beraberliyini 6deyen hadiselere deyili. bu terminle yanagi « P
shtimalina nezeren asili olmayan»., « P ehtimalina nezeren
statistik asilt olmayan hadisolor» anlayist da istifada olunur
{ bax, (2]).

Ager P(4)>0 va P(B|A)=P(B) olarsa, tabiidir ki, 4
hadisesinin bag vermesi B hadisesinin bag verme ehtimalini
P(ANB)

P(A4)
P(ANB)= P(B) - P(4) olur. Eynile, sger P(B)>0 ve
P(A|B) =P(A4) olarsa. yens de P(4B) = P(4) - P(B)
oldugu alnr.

Teorem 1. 3gor 4 va B aslh olmayan hadisalardirso,

onda A ile B, 4 ila B, 4 ila B asl olmayan hadisolordir
{ bax, [1]).
Teorem 2. Uyusmayan B, ve B, hadiselerinin her biri

dayismir vo P(B|4) = olduguna gbre, bu halda

A ile asil olmayan hadiselerdirse, onda A ve B, UB, A o.
h.-dir { bax. [1] ).
A4y, A4

“n

(4, e®, i= L_n) hadiselerinin ixtiyan ciitii
A.o. h.-dirse, 4; hadiseleri clit-cit A o.h. adlanr.

Teorem 3. 4
olmamazhdi iglin

, {7 =1,n) bhadisalerinin ciit-clit asi

P(4NA4,)=P(4) P, i#j; i, j=Ln

harabarlikleri (Cf sayda ) ddanilmalidir.
B\, B,...,B, (B, % )hbadisalarn t¢ln

P hB,’ :lL[P(B,r)
r=1 r=1

barabarlikleri 2k <n  sortini ddeyan ixtivari & -ar veo

154, <i, <..<i €n sgeortini 6deyen #, s, ... 7, indekslerinin
ixtiyani toplusu Ugiin 6denilerse, B,. B, ..... B, kiillliyyatca A. o. h.
adlanir. B, B,...,B,

n

kiilliyyatca A.o.h.-dirse. ixtiyari
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i#j. i,j=1,n qymatiarinda B,. B, citcit A, o. h.dir. Lakin
oksi dogru deyil.
Bd.[IJTuxman UH.Cxopoxon AB,flapen-

k 0 M. H., TeopHa BepoATHOCTEN H MAaTeMATHYeckad CTATHCTHKA,
K. 1979 [2]I upaes A. H, Bepoathocts. M., 1980.

ASILI OLMAYAN HADISSLSR «kiilliiyyatca
« HE3ABHCHMbIE COOLITHA B COBOKYMHOCTH
totally independent random events » - bax, As#h
olmamazhq.

ASILI OLMAYAN HADISSL3R, P EHTIMALI-
NA NOZORON « wHesaBucHMbIE COOBLITHA OTHO-
curenbio  BepositHocTH P ;  independent events
relatively to probability P » - bax. As#t ofmayan
hadiseler.

ASILI OLMAYAN HADIS8L@R CoBRLSRI
« He3aBHCHMbIE amrefpn1 cobwiThii; independent
algebras of events » — bax, Asii olmamazhq.

ASILI OLMAYAN HADISSLOR COBRLeRI,
P EHTIMALINA NSZSRSN « He3aBHCHMBIE
anreGpbl CoOBLITHIE OTHOCHTENLHO BepoATHOCTH P
independent algebras of events relatively to
probability P » - bax. Asiht oimayan hadissfer.

ASILI OLMAYAN HADISSLOR ¢ — COBRLORI
« He3aBHCHMbIE G — anredpbl coObiTHIT; independent
o — algebras of events » — bax. Asi ofmamazhq.

ASILI OLMAYAN HADIS@LaR SINIFLaRI « me-
3aBHCHMbIE KJaacchl coObiThif; independent classes
of events» — bax, Asih olmamaziq.

ASILI OLMAYAN HADISSLSR SINIFLORI kiil-
liyyatca « HEIABHCHMBIE KJIACCHI COOLITHH 3
copoxynuocTm: totally independent classes of
events » - bax. Asit oimamaziq.

ASILI OLMAYAN SEYROSKLGNMD(si) ndqtavi
prosesin « HEIABHCHMOE NMPOPESKHBAHHE Toue v -
soro npouccca, independent thinning of a point
process » — bax. Nogtevi proses.

ASILI OLMAYAN SINAQLAR <« HelaBHCHMBIE
HenbITaHHA; independent trials » — miixtelif sinaglara aid
hadisalarin asit olmayan hadisalor olduglan sinaglardir. Har bir
S; sinagina ehtimal fazas) (€, 4. P,) kimi baxmaq olar.

A 0. s (Q. .2, P) ehtimal fozas) — (82, 4. P.) ehtimal
fazalannin diiz hasili ila tesvir etmak olar. Bu halda ixtiyari
A; € 4. i=1,..n hadiselen asili olmayan hadiseler olacaqdir,
yeni

P(ANALN.N4) =[] Pc4)
=1

serti 6denilecekdir.

Her hansi real tesadiifi obyektleri tesvir eden A. 0. s.-in ehtimal
modellerinin qurulmasinda. adeten. bele bir prinsipden istifade
olunur: sebebi anlamda asii olmayan real hadiseler nezen -
ehtimali anlamda da asil deyildirlar.

Od.[1]CeracTranos B A, Kypc Teopun BepoATHOCTSH B
MaTeMaTHUYECKOH cTaTHCTHKA, M., 1982,



ASILI OLMAYAN SINAQLARIN EFFEKTIV / EKVI-
VALENT SAY| « He3aBHCHMBIX HCOBITAHHH JKBH-
BanentHoe uncno; effective number of indepen-
dent trials ». asi1l1 olmayan misahidelsrin
ekvivalent sayt( — asit olmayan sinaglarin ( vo
ya miigahidelenin ) ele sayidir ki, asili sinaglardan { migahi-
dalardan ) ibarat verilmis se¢im U¢Un daqiglikla { yani eyni
kvadratik orta xeta ile ) geyd olunmus statistik xarakteristikani
giymetlendirmeye imkan verir. A. 0. 8. &. s.-nin tapilimasinin

mithim xiisusi hall — kosilmoz ve ya diskret zamanl ( 0 <¢ T
vaya (=1.2...T) {(t) stasionar tesadifi prosesinin bir
realizasivasinin 77 uvzunluglu pargast lzra segime gdre
m = MJ(r) orta qgiymetinin tayin olundudu bhaldr. 3gar
m kamiyyatinin statistik qgiymati kimi alinmig. migabhidalarin
odadi ontas! m; -don istifade olunursa, onda ¢ kasilmaz olduqda

T
M(m; -m)’ = o, = (2fT%) [ (T-0)b(e)dr
0
va r diskret oldugda
7-1
M(m; -m) = op = (2/T*)Y (T-7)b(z)-b(O)[T
r=0

istifade  olunur. Burada h(r)=

=M[JU+7)-m][ () -m], - {(+) prosesinin mer -

kezlenmig korrelyasion funksiyasidir

[odur ki, 6(0), — £(¢) prosesinin dispersiyasidir ]. N say-

da asill olmayan . ...J, migahidoleri lzre m = MJ ka-
N

miyyetinin - my, = N Z &, statistik giymetinin  xetasinin

i=1

xarakteristikalarindan

kvadratik ortast — 0'5 N -2 barabor oldugundan { burada

o-}_. — ¢ -in dispersiyasidr ). A. 0. s. e s. burada

Ny = b(O)/oﬁ.T disturu ile ifade olunur. Mes., ¢ kesilmez

oldugda ( vo analoji ¢ diskret

korrelyasiya radiusu —

olduqda ) £(¢) prosesinin

T, = (1/6(0)) | b(r)dr
]

sonlu ve sifirdan forqli olarsa, onda 7 >>7, oldugda N, =
= T[2T, olur. m,=MS*(1) ve ya o} =M[(1) -
X (1) toyin edilarken, A. 0. 5. €. 5.
T uzunluglu parga Uzre <(r) stasionar prosesinin  bir

- M) ve yam, =

realizasiyas) Uzra analoji tapilir. £(r) — korrelyasiya funksiyasi
b(r) = Ce M cos Pt olan Qauss stasionar prosesi olduqda.
m, m, va o-§ kamiyyotlarinin. £(1), ...,<(f) qiymatlari Gzre,

A. 0. s. e. s. giymatlori Uigln 7 -nin bir sira giymatlarindan [1]-do
cadval tartib olunmusdur,

9d.)[1]Bayley G. V. Hammersley J M., « Roy. Sta-
tist. Soc. Suppl.», 1946, v. 8, Ne 2, p. 184-97.

ASILI OLMAYAN SPEKTRAL TiPI, 6LQUL9RiN
« HE3ABHCHMBIH CHEKTPANLHBIH THIO Mep; indepen-
dent spectral types of measures » — bax, Sinquiyarhgn,
Slculerin,

ASILI OLMAYAN T3SADUFi HADIS3SLSR
« HE3ABHCHMBIE Cjy4aiinble co0biTuA; independent
random events » — bax. Asi! olmamazhg.

ASILI OLMAYAN T9SADUFiI HADISSLSR ciit-
ciit « HEeIABHCHMBIE CAYUAIIHBIE COOLITHA nomap-
no: pairwise independent random events » - bax.
Astlt olmayan hadissler.

ASILI OLMAYAN YERiNiDGYi$M6(si) néqtavi
prosesin « HE3ABHCHMBLIH CABHIT TOY€4YHOLO
nponecca;, independent shift of a point process»
- bax, Négtevi proses.

ASILI SINAQLAR « 3aBHCHMBIC HCOBITAMMSA; de-

pendent trials » statistik modellegsdirmede
— axtanlan kemiyystin { kemiyystler ailesinin ) modellegdirilen
tesadufi hadise ve ya prosesin bir-biinden asili realizasiyalan
Uzro orta xarakteristikast kimi hesablanildig modellarin  { model-
lar ailasinin ) istifade olundudu sinagfardir. Bu hallarda antitetik
dsyisenfsr metodu ve tesadlfi parametderli diger kvadratik
dusturlar — F funksiyalannin her hans) fazasinda dagqiq disturlar
istifade olunur. inteqrallanan f funksiyasi dztiniin F -de pro-
yeksiyas) ila yaxin oldudu halda, bu metodlann tatbigi Monte —
Karlo metodundan istifade olunmasi iglin zeruri olan
amaliyyatin hacmini azaldr.

() = jf(x.:amdx) & N f(&ra) + ..

+ flEyia)] = @(a)

ashbdi Monte — Karlo metodu ila hesabladigda bitin
o = o, qiymatiorinde P(dx) ganunu ilo paylanmis eyni
bir &, ardiciliini istifade etmek megsedeuygundur. Onda

p*(a) eynsi p(a)-ya yalnz C -de deyil. uygun C* metn-
kasinda da yaxin olur. P = P{dx: @) 6lgiisi & parametrinden
asih oldugu halda da asili sinaglar seriyasinin oxgar konstruk-
siyast tatbig olunur,

Sd. [1]Epmaxor C. M, Meron Monre — Kapno u cMekHeIe
Bonpockl, 2 M3, M., 1975 [2] BaxBanos H. C, B c6.: YHCneHHBIE
MeToBl pelmieHnst AudPepeHUHANBHBIX H HHTETPANLHBIX YpaBHeHUH |
KBagpatypHble dopmyml, M., 1964, ¢. 5-63; 3] ®Pponmos A C,
Yenuosr H. H. «Tp. VI Bceecorw3sn. coBeml. 00 TEOPHH BEPOATH. H
ita*rem, CTaTHCTHKE», Bibaroc, 1962, ¢. 425-37.

ASILILIQ « 3asucumoctb; dependence » — stoxastik
vo ya ehtimali asihliq — ebtimal nozariyyasinda tasadifi kamiy-
yotlarin «as(lilcg» kimi anlasilan, riyaziyyatda istifads olu-
nan - kemiyystlernin adi funksional «asilihg» néviinden fergli. daha

Umumi asililg ndvidor. 3ger &  ve 7 bir-birile ehtimali asili
tasadifi kamiyystlor olarsa, onda & -nin her hans) bir qeyd
olunmusg giymatinde 77 -nin hor hansi giymat alacagini dagiq tayin
etmak olmur; bu halda # tasadiifi kamiyyatinin paylanma Qanu-
nu & -nin aldi§ giymetdon asili teyin olunur. Funksional asiliiga

daha six ehtimal ashbdinin limit hab kimi baxmaq olar. Sslinda
praktikada funksional asil hesab olunan fiziki kamiyyatiar oldugca
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six ehtimali asililigla baghdir. Tesadifi kemiyyatler arasindaki xatti
asililigi  kamiyyatce xarakterize etmak Ugun kovariasiya ve
korrelyasiya amsali adlanan adadi xarakteristikalardan istifade
olunur ( bax, Kovariasiya, Korrelyasiya amsali):

cov(c; 77) = M((¢ -Me)( - M77)), (€]

P($O = cov(£; rj)/36g-I3O0rj. 2)

Oger £ ve 4 tosadifi kemiyyatlori xatti funksional asililigla
baglhdirsa, yani 7 = ciC+b {a ve b sabitlerdir, <770) olarsa,
onda |p(£, 7)1 < 1 dogrudur ve

[ +1, ager < >0,

~—1, ager <0

( bax, [2], sah., 249).

iki tosadufi kemiyyatin kovariasiyasinin sifirdan fargli olmasi bu
tasadufi kamiyyatlar arasinda asiliiq alamsatidir, iki tasadufi
kamiyyat arasinda xatti ehtimali asililiq bir tesadifi kemiyyatin art-
masi ila digar tesadifi kamiyyatin orta giymat manada xatti qa-
nunla artmaga ( ve ya azalmaga ) meylli olmasi kimi anlasiima-

hdir. p(¢\77) > 0 oldugda, ve q tesadufi kemiyyatleri ara-

sinda miisbat korrelyasiya, P(2,77) < 0 oldugda ise manfi

korrelyasiya vardir, deyilir ( bax, Asili olmamazlq ).

Ehtimal nazariyyasinda asiliig anlayisinin bir névi ds tesadufi
kemiyyatlar arasinda Markov asilhihigir ( 1906-da daxil
olunmusdur ) kimi adlanan zancirvari asililig anlayisidir. Markov
asiihgi ile bir-birile bagl tesadifi kemiyyatler ardicilhig asagidaki
kimi tayin olunur ( bax, [1]).

(Q, tF, P) - ehtimal fazasi, - bu fazaya uygun segilmis

azalmayan cr - cabrlar ailasi olsun, Her
bir n vo m tam giymatlori va Bl e acin, verildiyi
halda,
P{® :P{£ eB\,.../,_1 eB,_1X+ eB,+,..,
Cntm e O = P{"eBl,...,"1eBML1}x

x p{Ci1e e Ll 0)

barabarliyi sanki yaqin Odanilarse, ardicilhgr P ehtimalina

nazaran Markov =zonciri amala gatirir, deyilir. (3)
Markov xassoasi adlanir. Bu xasse muxtalif ekvivalent
formalarda ifada olunur.

ad.: [1] NoaB M., Teopus BepoATHOCTEN, Nep. ¢ aHr., M., 1962;

[2] Wunupsaes A. H. BepoarHocTs, M., Hayka, 1980; [3] B e H T -

uenb E. C., Teopus BeposiTHocTeid, M., 1969.
ASILILIQ RADIUSU « 3aBucuUMOCTWU paguyc; inte-

raction radius » - bax, Markov prosesi qgarsiligl
tosirli.

ASIMMETRIK KANAL « acMMMeTpUYHbIVi KaHai;
asymmetric channel » - bax, Genigyayimli kanal.

ASIMMETRIYA OMSALI « acuMmmeTpun Koad-
coefficient of skewness » -

huymeHT; paylanma
asimmetriyasmin an sade ve daha c¢ox istifade edilen olclsi
olub,

As = P3/cT3
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dasturu ilea tayin olunur, burada p3 - tesadufi kamiy-

yatin Uclncl markazi momenti, cr2 = - paylanmanin

dispersiyasi, basga sozls, ikinci markezi momentdir. Uglincu
tortib momenti sonlu olan simmetrik paylanmanin A. 8.,
As=0.

Tosadufi
onun riyazi
batdir:

dadirsa, asimmetriya manfidir, yani

kamiyyatin  paylanma ayrisinin  «uzun hissasi»
gOzlemasinden sagdadirsa, asimmetriya mus-

As > 0; ager «uzun hisse» riyazi gozlemadan sol-
As < 0. Mo - moda
nogtesidir.  Asimmetriyanin  isaresi modaya nazaren tayin

olunur: ayrinin «uzun hissesi» modadan sagdadirsa, A. a.
misbat, soldadirsa, A. a. manfi gotaralir.

A
rx) px) i

'y

X

Sakilde A. a. misbat ve manfi olan paylanmalarin grafiki veril-
misdir.

Parametrlari 77 =10, /7=1/5 (sokil a)ve =10, p=4/5

olan ( sakil b) binomial paylanma tgin
1-2/7
7717(1-77)

2 parametrli eksponensial paylanma tgln

s

2 1
As = | —; —
L/”«“ /33]

(K, r, p) parametrli manfi binomial paylanma tgun

dusturlan ils ifade olunur.

Standart normal paylanmanin A. a. sifirdir.

Tadgig olunan paylanmanin A. 8. ¢ox da bdyuk deyildirsa, bu
halda onun paylanmasinin standart normal paylanmaya yaxin
oldugunu sodylamak olar.

A. 8. paylanmanin yerlasma xarakteristikasi olub, onun sim-
metrik paylanmadan fargliliyini ifads edir. Simmetrik paylanmanin
har bir sonlu tak tertib markazi momenti sifra barabardir. Har bir
bele moment sifirdan fargli olarsa, hamin paylanmanin asimmet-
riyasi oldugunu hokm etmak olar. Paylanmasinin sixliq funksiyasi
olan unimodal paylanmanin A. a. misbat oldugda, onun ayrisinin
«uzun hissa»si modadan sagda, manfi oldugda modadan sol-
dadir.

As =

775

9(X,—x)§

kamiyystine secimi asimmetriya amsali deyilir,
burada x1,...,%,, - eyni ganunla paylanmis asili olmayan

tosadifi kamiyyatlar, X va s - seg¢imi orta va secimi disper-
siyadir.



| P(i, 10, v5)

a)

1 Pk, 10, 4/5)

B | {
b)

k

n=0 oldugda Berulli sinaglarina uygun P(k.», p} binomial paylan-
manin grafikleri: @) p = 1/5, — misbat asimmetriyall, b) p = 4/5 manfi
asimmetriyall.

ASIMMETRIYASI, PAYLANMANIN « acummeT-

pus pacnpegeneHus; skewness of a distribution » -
paylanmani simmetrik paylanmadan farqlandirici xarakteris-
tikadir. Simmetrik paylanmanin tak tartibdan har bir sonlu mer-
kazi momenti sifra barabardir. Sifirdan fergli har bir tak tartib
markazi momentin varligina verilan paylanmanin asimmetriya
gOstaricisi kimi baxmag olar. Asimmetriyanin an c¢ox istifada
olunan o6lgisl asimmetriya amsalidir. Asimmetriyanin digar
gOstaricilari da taklif olunmusdur ( bax, [1] ). Asimmetriya amsali
misbat ( manfi) olarsa, P. a. musbatdir ( manfidir). Sixliga malik
unimodal paylanmanin P. a. musbat ( menfi ) olarsa, sixlig
ayrisinin grafikinin daha «uzun» hissasi modadan sagdadir
(soldadir).

9d.: [1] Kpamep T., Marematnyeckne MeToAbl CTATUCTUKK, Nep.
C aHrn., 2 n3g., M., 1975.

ASIMPTOTIK ASILI OLMAMAZLIQ « acumnToTu-

yeckasi He3aBUCMMOCTb; asymptotic independence » -
ehtimal nazariyyesinde markazi asimptotik prob-
lem ila bagl anlayisdir.

Moarkazi limit probleminda 4.t tesadifi

n
kamiyyatlarinin —s= 4,k camlarinin ehtimal ganunlar ardi-

A=l
cilhg )-nin yi§ilmasi arasdirilir. Bu problemi tasadifi ke-

miyyatlarin asili oldugu hal Ucun arasdirdigda, daha Umumi
markazi asimptotik problema baxilir; bu prob-

lemds u-»00 oldugda .5?(qg,) ganunlar ardiciliginin asimpto-

tikasi uygun segilmis bazi S?(r)n) ganunlar ardiciligi ila muga-

yisada arasdinlir. Dogrudan da, asili olmayan tesadifi kamiy-
yatlarin camlari halinda markazi limit probleminin &yranilmasi
camlarin paylanma ganunlarinin uygun suratds secilmis sonsuz
bélinan ganunlarla mugayisasina asaslanirdi.

n' indeksli ixtiyari va SFrpP) ganunlar ardicilliglarinin
limit (zaif yi1gilma manada) ganunlari barabar olarsa,

.5?(g,) ve ardicilliglan zaif ekvivalentdir,
deyilir;, basqa soOzls, ager olarsa, onda
NT77,2) ve oksing; bu halda A’Cg,)—

yazilir. A’Cg,/) minasibati  onu ifade edir ki

F == minasibati sabit toplananlar daqigliyile 6danilir.

«Tamamile ekvivalentlik>> anlayisi analoji tayin

olunur. Bu halda «zaif» s6zl «tamamile» sozl ile avez olunur
tam.

va «tamamila ekvivalentlik», simvolik olaraq, ~(4,,) —~

kimi yazilir.

4 =22 caming qarsl els 1" = & = 22

A-=l A=l

cami qarsl

qoymaq olar ki, bu cemin toplananlar pnk -lar asili olmayan
tosadufi kemiyyatlar va pnk ile b,k kemiyyatleri da asili olmayan

tasadufi kemiyyatlar va olsun. Yani bela

demak olar ki, ager toplananlar arasinda asililigi aradan

galdirmag olarsa, ACg,) ganunu .5?(g,) ganunundan
tam.

alinir.  ©gaer ~ A'Cg,) minasibsti 6danilerse, onda

bk kamiyysti asimptotik asih

adlanir. Bax. [1]. fes. VIII.

olmayan to-

sadufi

§28.1.28.2.
Bd.: [1] T oe B M., Teopus BeposTHOCTENR, M., 1962.

ASIMPTOTIK  ASILI OLMAYAN TSSADUFI

KOMIYYSTLOR « acvMNTOTUYECKM He3aBUCUMbIE
cnyyanHble BenuM4nHbl; asymptotically independent
random variables » - bax, Asimptotik asili olmamazlig.
ASIMPTOTIK AYRILIS « acMMmnToTU4ecKoe pas-
noxkeHwe; asymptotic expansion » - ehtimal nazariy-
yasinda paylanmalarin sixliq funksiyalari ile bagh anlayisdir.

Bger F(x) -dayaniqghliq gostericisi (va ya dayaniqlilig para-

koamiyyatlar

metri, xaraktaristiklik gOstericisi ) a -ya barabar olan dayaniqli
paylanmadirsa, onda els q > 0 sabiti vardir ki,

)I(ino10 xa{l -F(x) + F(-xX)} =g

minasibati dogrudur. Xarakteristiklik gdstericisi
bar har bir dayanigh paylanma ganununun butin p

a-ya bera-
tortib

(0 < p <a) sonlu mitleqg momentlari vardir.
f(x:a,P) - dayanigl paylanmanin sixlig funksiyasi olsun.

Bger 0<a <1 va .r>0 olarsa, onda

f(x:a. P) = (Dhtlsin —ra-(P +1) x
irx ! L2 3
X Ne +1). . (1)
k\
a >1 oldugda (l)-in sag terafindeki sira dagilir. ©ger

l<a<2, x>0 olarsa, onda
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&

frapy= L3y LEDID) 4,
7 = ak!

xcos{ké(l+(l+%] %ﬁ]}. (2)

& <1 olduqda (2)-nin sag tersfindoki sira dagilr.
Ager e =1, x>0 olarsa, onda ixtiyari N Uglin

28 1 S b Nz
+—lanx.1. = — - + O(x™"77),
flx - nx, 1.5) ﬁx‘é k!x (x )
burada
Tl in  28u,)
bk=ImJ.e | i+ip - Ll dr.
T
0
Tesadiifi kemiyysetler ceminin paylan-

masinin ayrilige

{&. k2 1) —qargiigh asil olmayan. eyni qanunla paylanmig
tosadiifi kemiyyetler ardicilii olsun. &, -lar dglin MS, =a.
Ds, = o’
g ve

ve r<3 tertib sonlu mitleq momentlerin var-

Tm |g(z)| <1
Z—>%

Kramer sortinin  ddonildiyi forz olunur, burada g(z). -
P{£, <5} = G(x) paylanma funksiyasinn uygun xarakteristik

1 P
[Zg,—na] normalan-
—~

funksiyasidir; onda 7, =
(2831

mi§ ceminin paylanma funksiyasi #,(x) Ugiin x -e gore
miintezam olarag

Oy (x) + o(m 'y

Au"

asimptotik aynlisi dogrudur. burada ®(x) = ﬁj el -
-

r-2
F(x) = O(x) + z
m=1

(0, 1) parametii normal paylanma funksiyasidir ve

| -
Qm(x) = - e i Hm+2s— (x) X
V2r Z I
" 1 &y
Vi

X _— — N

H k! [(1+2)1a‘”]

¥;. — & tosadifi kemiyyotinin /ci semiinvarian-

tidir

9d.: [1] CopaBo4HHK N0 TeOPHH BepoATHOCTEH H MaTeMaTHYeCkoi
CTATHCTHEe, H24. 2, M., 1985: [2] @ ennep B. Beegenue B Teopuio
BEPOATHOCTEH H ¢¢ MPHAOKSHUA. OEP. € anrn., T. 2. M., 1984,
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ASIMPTOTIK AYRILIS{)) paylanmanin
« ACHMNTOTHYECKOC PAIMOKCHHE pacnpeacNeHH,
asymptotic expansion of a distribution » — A€ A
parametrindan ash P(A) paylanmasinin 4 = A, oldugda
&
G(Ay= ) a;¥;(4) + o('¥, (1))

J
J=0

berabarliyi gaklinde ifadesidir, burada k=0, A,, — A goxlugu-
nun limit négtesidir ( sonlu ve ya sonsuz ). a;, A -dan asili deyil-
dir. {'¥;(4)}. - A—> 4, oldugda her bir j giymetinde
¥, (A) =0 (¥, (1)) sertini ddeyen funksiyalann her hansi

verilmis ardli@dir. G(A) kimi paylanma funksiyas) ve ya

tesadlifi kemiyystin her hansi parametrden asili paylanma sixidi
funksiyasin gétirmak olar.
F,(x),— n sayda aslll olmayan tasadifi kemiyyatin norma-

lanmig cominin paylanma funksiyas, @©(x) — standart normal

paylanma funksiyasi oldugdu bhal liglin ehtimal nazeriyyosindo ilk
defe 1887-de P. L. Gebigev terefinden F, (x)-®(x) ferginin

l/ J; listlorina gdre aynlist veriimigdir. Sonradan paylanmanin

A. a. F. Edcuort tarafindan arasdinimisdir { [2] ). Q. Kramer bu
aynlislan ciddi suratda asaslandirmigdir { [3] ). Q. Kramerin aldig)
naticolordon daha giclli va Umumilesmis noticoleri K. Esseen
almigdir ( [4] ). Diger neticeler [5] — [7]-de serh olunmugdur.
Mas., Esseen teoremi agaddaki kimi ifade olunur: ogar {1\, } —

eyni ganunla paylanmig asii olmayan tesadiifi kemiyyetler
ardiclig, M, =0. MX] =¢’> 0, M|X, |k < gorti

k >3 olan her hansitam % giymeti liglin 6denilerse ve sger

lim sulee”Xll <l

[t =

olarsa, onda »# — ¢c olduqda

1 7
P! — X. <x} =
P

k-2
= (D(.'T) + Zn_f/? Q,(x) + o(n—(k—zﬂ))

Jj=1

munasibeti xeR' iizre ddenilir. Burada

Q)% = ﬁ PPy (),

Py,(x). -

emsallan X,

X0 gira (3j—1) daracali goxhadlidir va onun
tesadiifi kemiyystinin yalmz (j+2)-ci tertib
momentini agmayan momentlerden asilidir. Qj(x) funksiyasimn

Gebisev goxhedlileri ile agkar ifadsleri vardir.

Asill olmayan vo asih tasadifi kamiyyatlor { va vektorlar ) comi
Ugin merkezi limit teoreminde, tesadiifi kemiyyetler cemlerinin
paylanmalarinin  limit dayanigh paylanmaya yiiima teoremlo-
rinda asimptotik aynhgla yanasi, mihum olan miixtalif statistikalar
sinifleri  Uglin paylanmalarin  asimptotik ayriiglan da tedqiq
olunmusgdur,



9d.:[1]Uebormes IL J, Tonn. cobp. cou., T. 2, M. - JI., 1947.
[21Edgeworth F. V. «Trans. Comb. Philos. Soc.», 1905, v. 20,
p-36-65;[3] Cramer H., «Scand. Aktuarietidserift», 1928, v. 11,
p. 13-74, 141-80; [4] Ess e e n C.-G. «Acta math.», 1943, t. 77,
p. 125 [3)Bxatrtavapua P.H. Panra Pao P, Anonpok-
CHMALHA HOPMAMBHBLIM pacTipefefieHHeM H aCHMOTOTHYECKHe pasfo-
XeHud, Mep. ¢ anrn., M. 1972, [6] T e T p o 8 B. B, Cymmmu
He3aBHCHMEIX CTyyaliHbIX Benuyuy, M., 1972: [7]Hall P, Rates of
convergence in the central limit theorem, Boston, 1982.

ASIMPTOTIK AYRILIS()) statistik qgiymotin
riskinin « aCHMIOTOTHYECKOC PA3IOKEHHE pHcka
oues Hkw, asymptotic expansion of the risk of an
estimator » — © statistik giymstinin riskinin azalan

toplananlann { adoton, kigik qiymatli parametrin qivvat Ustlarine
gdro ) cami goklinda ifadesidir. Mos., maksimal dogruyaoxsarliq

parametrinin  statistik giymatinin orta riskinin A. a. € para-
metrinin # hecmli asil olmayan segim {zre ehtimal pay-
lanmasinin sixhq funksiyasi f{x.8) olduqca hamar funksiya
oldugda

M, |6-0F = n'g +0 Vg, +.. + ag, | +O(u I

beraberliyi ile teyin olunur, burada g, — mugahidelerin A. a. funk-

siyalandur,

2d.: [1]1T yce s C. H, «Teopua BepoaTHOCTeH H ee NMPHMEH.»,
1976, 1. 21,8.1,¢.16-33: [2]Bypuamer M. B, «H2s. AH CCCP.
Cep. MaTem.» 1981, 1. 45, Ne 3, ¢. 509-39.

ASIMPTOTIK AYRILIS(1) statistik qiymstie-
rin « aQCHMOTOTHIYCCKOE PAIIOKCHHE o ne Ho K
asymptotic expansion of estimators » statis-
tik qgiymoatlarin stoxastik ayrilis), —é
statistik givmetinin 0 parametrinin osl giymatindan yayinmas)-
nin stoxastik azalan ( adeten, her hansi kigik qiymstli parametrin
quvvat Gstlarine gdre ) toplananlann comi goklinda ifadosidir,
Mos., n hacmli asilt olmayan segim 0zra oldugca hamar
f(x.0) ehtimal paylanmasinin sixiq funksiyasinin parametrini

giymatlondirme masolosinde maksimal dofruyaoxsarliq statistik
qiymatlorinin A. a.

§-0= n'lﬂh1 o+ v

barabarliyi ile ifada olunur, burada %, — migahidaler funksiyast-

dir va bu misahidalar cirlagmayan paylanmaya malikdirler, &, —

qaliq tasadifi kemiyystdir va # — 0 oldugda sifra olduqeca tez
yaxinlagir. Statistik qiymetlerin A. a.-ndan, adeten, paylanma
funksiyalannin aynligt vo statistik giymatlarin riskinin aynligt dguin
istifada olunur.

9d.[1]Tuuneauk .B.Murpodanor H M. «lokn
AH CCCP», 1963, 1. 149, Ne 3, ¢. 518-20: 2] Yu6ucos [ M.,
«TeopHA BepoATH. M ee npumed.», 1973, 1. 18, Ne 2, c. 303-11;
[3]Bypaameer M. B, «Marem. c6.», 1977, 1. 104, Ne 2, ¢. 179-
206,
ASIMPTOTIK BEYES KRITERISI « acmwmnrorn-
yecKH OeiiecoBcknii kpuTepnii; asymptotically Baves
test » — hipotezlarin yoxlanmimasinin asimptotik mosalasindo
statistik  kriteriter ardicili@udir, Beyes kriteriteri  ardicilidina
asimptotik ekvivalentdir. Miirekkeb hipotezlerin ferqlendiriimesi
mesalalarinin ardicilh@ina baxdir: namalum €€ ® parametrindsan

asilt P, , paylanmasina malik, miigahide olunan » hacmli X,

segimi Uzra H,:0e®, alternativ hipotezina qarg) H,:0e®,
ilkin hipotezi yoxlanilir, burada ®; va @,. — ® -nin kasismayan

bos olmayan altgoxluglandir. Asimptotik yanagmada » -in artmasi
il H, vo H, hipotezlori. imumiyystla, dayisa bilorlar. Ogar ela

{@, kiterilar ardiclbd vardirsa ki, bu ardicilligda har bir
@, (X, |x,) kiterisi X, segimi Uzra qurulur va har hans bir

aprior 7, paylanmasina naozaron Beyes kriterisidir vo {y,(X )}
ele ardicillig olarsa ki,

lim sup Mn,e v’n(/\'n) - Mn,e @n(‘Yn |7rn) =0 (*)
AT gL
minasibati édanilsin. {7, (X',,)} kriterilar ardioligt asimp -

totik Beyes kriterisi emele getirir. deyilir.
A. B. k-nin bu tarifinin miixtalif modifikasiyalan méveuddur.
Mas., bozan (*) minasibati avozina taleb olunur ki,

’}21}: V’“(V/") - r"n(q)"(' |”"))| i

minasibati ddonilsin, burada #, (¢,). — =z, aprior paylanma

olduqda ¢, kriterisinin aprior riskidir. Digar tariflar, mes.. [1]-da
verilir.

A. B. k.-nin miihiim xassesi ondan ibaretdir ki. segimin paylan-
malar ailesi iizerine oldugca iimumi gertlerde ve {z,} aprior
paylanmalarinin  hamarhd sartlarinda A. B. k. aprior paylan-
malann bu ardicilhigindan asih olmur ve bu A. B. k.
dogruyaoxgarliq nisbeti kriterisine asimptotik ekvivalentdir { bu
da A B. k.-na bir misaldir ). Bazen A. B. k.-nin qurulmasini
messlelsrin ilkin ardicillidi ile teyin olunan. hipotezlerin yoxla-
nimasimn har hans limit mosalasinds Beyes kriterisinin qurul-
masina getirmek olur.

Sd.:[1]BopoekoB A A, MaTeMaTHYeckaa CTATHCTHEA, M.,
1984, 2] Lindley D. «Proc. 4th Berkeley symp. math. statist.
probab.», v. 1, Berk., 1961, p. 453-68.

"ASIMPTOTIK BIRG® EFFEKTIV STATISTIK
QIYMOTLSR ARDICILLIGI « acuMnToTHYECKH
COBMECTHO  S(P(PEeKTHBHAA  MOCICIOBATEILHOCTH
oueHok; asymptotically mutually effective sequence
of estimators » — giymotlandirma nazeriyyasinde bir anla-

yisdir. 6 -~ »n hecmii segim lzre quruimus © parametrik
vektorunun meylsiz statistik qiymatier ardicihg. 7 (8)

uydun secimin informasiya miqdan matrisi, D™ (8). - &
statistik giymatinin dispersion matrisi olsun. 3gor n— o
olduqda

I e D" (8) =1

minasibati ddonilorse. 8 statistik giymatlar ardichd asim -
ptotik birge effektiv statistik qiymetler
ardicillir g adlanm.

Misal. Normal paylanmanin sixliq funksiyast O¢un

B {x-a)
29°

= ; e
f(x,a.0) Jz_e



ifadesinde a ve © parametrieri namelumdur. Bu  para-
metrerin giymetlendirilmesi # sayda eyni ganunla paylanmig

aslli olmayan, paylanmalannin sixiq funksiyast f(x.a,8) olan

&, . &, tesadufi kemiyyetleri lizre apanhr.

"

oldugundan, informasion matrisin elementlari Uglin asagidak ifa-
deler alinir:

0.

M dlnA Y _P M dlnA 2InA _
da 0 da 06

{bax. [1] ). Belslikla,

I(9) =

S o=

meylsiz statistik giymetleri gotiiriilir. 5 ve :.’ arasinda korrel-
yasiya sifra barabordir. Dogrudan da.

M(5-0)&-0) =

1 = . 2 z 2 |,z
=—M (G —a)y —-n(g —a) |(§ -a)=
-1 oy

1 = . - - a
=—M S —ay (& —a)y-nM(& -a) |=0,
— g(bk P (€ -a) & -a)
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clnki &, —a Qauss tesadifi kemiyystlarinin tok tartib momentlari
sifra borabardir. Bu halda korrelyasion matris

- 0
n
D(®) = —0
© . 20°
)
n-1
goklinda olur ve
1 0
I(8)D(0) = 0 #
n-2

minasibati Sdonilir. Belslikle, normal paylanmanin parametriari

a ve ©-nin statistik giymetlari é_' vo 5 A.b.e. s. q-lordir
9d:[1] Tuxmaun HH,CxopoxonA B, dapen-

K 0 M. H., Teopus BepoATHOCTEH B MATEMATHUSCKAA CTATHCTHKA. K.,
1979.

ASIMPTOTIK GOXALDILMASI, VBZIiYYSTLAORIN
Markov zencirinin « ACHMOTOTHUYCCKOE YKPYn-
HEHHE COCTOSHHI yenu Mapxosa asymptotic

mergence of states of a Markov chain » - bax,
Markov zenciti. veziyyetlerin goxaldilmasu.

ASIMPTOTIK DAYANIQLILIQ ehtimala gére
« ACHMIOTOTHYECKAS YCTOHYMBOCTL D0 BepoAT-
mocTw asvmptotic stability in probability » —
bax, Dayanmiqhhig{ J1). teyinedici toesadiufi ele-
mentlerli differensial tenliklerin.

ASIMPTOTIK DEFEKT « acuMnToTHYecKHii me-
dexT; asymptotic deficiency » — bax. Defekt(i) kri-
terinin.

ASIMPTOTIK EFFEKTIV STATISTIK QIYMST
« ACHMITOTHYECKH 3Q(PEKTHBHAA OUEHKA; asympto-
tically efficient estimator » — bdylik heomli segimler iiglin
minasib statistik giymatler sinfindan «on yaxsi» statistik giymeti
segmeye imkan veren anlayigdir. Tutari mintezem asimptotik
normal statistik qiymetler sinfinde, adeten, Figer terifinden istifa-
de olunur, bu terife esasen A. e. s. q. asimptotik dispersiyas: en
kigik olan statistik qiymet hesab olunur. Asimptotik normallg
gortindan imtina etdikde gatinliklor yaranir, bunlarla gargilagsma-
maq liglin Bahadur asimptotik effektiviiyi. Voffovits ve Rao
asimptotik effektiviiyi teriflerinden istifade olunur. Melum requl-
yarlq sertlorinde maksimal dogruyaoxgarliq statistik giymsti bu
terif anlaminda A. e. s. g.-dir.

ad.: [1]Pao C. P, JlnseiiHble CTATHCTHYECKHE MeTOJBL U HX NpH-
MeHeHus, nep. ¢ aHrn, M., 1968: 2 H6 parumos H A,
NacbMuHcka# P 3, AcHMoToTadeckas TeopHa olleHUBAHUA,

M. 1979;:[2]Bopoexor A A, Maremataueckad cTaructiia, M.,
1984,
ASIMPTOTIK EFFEKTIVLIK(yi) kriterinin
« ACHMIOTOTHYECKAS 3(PPeKTHBHOCTL
asymptotic efficiency of a test » — bdyiik heomli
secimler hallannda eyni bir statistik hipotezin yoxlanlmas iglin
tetbiq olunan iki miixtelif statistik kriterinin kemiyyetce miiqayise-
sine xidmot edon anlayigdir. Kriterilorin seffektivliyini tayin etmok
zeruriliyi XX esrin 30 - 40-ai illerinde. hesablama néqteyi - neze-
rince sade olan, lakin «qgeyri — effektivs ranq Usullan yarandidi
zaman meydana goalmigdir.

A. e.-i toyin etmak Uglin mlixtalif yanasmalar mévcuddur. Farz
olunur ki, miigahidelerin paylanmasi Py heqigi 8 parametri ile

KpHTepHnas



teyin olunur ve bu halda H,:6 # 6, alternativ hipotezine garsi
H,:0 =0, hipotezini yoxlamaq teleb olunur. Ferz olunur ki,
verileon O alternativine qargt £ glicliniin alinmasindan 6tri,
mihimllk oSlglisii & -ya beraber her hansi bir kriteri lglin N,
sayda misahide, mihimlik olglisl eyni « olan diger kriteri
Uglin N, sayda miigahide apariimalidir. Onda birinci kriterinin
ikinci kriteriye nezeren nisbi effektiviiyini e, = N, /N, diisturu

ilo toeyin etmok olar. Nisbi effektivlk anlayisini ifade edan ¢,
funksiyasinin, adeten, agkar sokilde hesablaniimasi mimkin
olmadigindan, ¢, S ve 6 arqumentlerinin funksiyasi oldu-

Jundan kriterileri migayise etmak Ugln ahatsli melumat dasiyicisi
olmasina baxmayaraq, tetbiqi cehetden alverigli deyildir. Bu
gotinlikden yan kegmek Uglin limit kegidlerinden istifade olunur.

o ve f-ni qeyd etdikde, lim e,(c, f,0) kemiyysti ( eger
00
limit vardirsa) Pitmen asimptotik nisbi effek-
tivliiyi adlanr, f ve 0 geyd olundugda « -ni sifra
yaxinlagdirdigda, lim ej,(c, £,0) ( limit vardirsa ) kemiyysti
a—0

Bahadur asimptotik nisbi

vo 0 geyd olundugda S —1 olarsa, lim e, (c. £.0) ( limit
p£—1

effektivliyi, «

vardirsa ) kemiyyeti Hoces—-Leman
nisbi effektivliyi adlanr.

asimptotik

Bu teriflerin her birinin Ustlin ve gatigmayan cehetlori vardir.
Mes., Pitmen asimptotik nisbi effektivliyi Bahadur asimptotik nisbi
effektivliyine nisbaten asan hesablanir, lakin bezi hallarda iki
kriterinin miiqayise edilmasi Ugln az effektli olur.

Mes., miigahidslerin orta giymeti 6, dispersiyasi 1 olan normal

qanunla paylandigi ferz olunur; ,:6 > 0 alternativine qarsi

Hy:6 =0 hipotezi yoxlanilir. X segimi ortasina ve Styudent
kasri t -yo asaslanan muhumlik kriterilorine baxilir. ¢ — kriteride
dispersiyanin giymeti hagqinda informasiya istifade olunmadigin-

dan X - esaslanan optimal kriteriden gox ona uUstlnlik verilir.
Lakin Pitmen asimptotik nisbi effektivliyi ndgteyi — nezarince, bu

kriterilor ekvivalentdirler. Diger terefden, X -e nezeren f —kriteri-
nin Bahadur asimptotik nisbi effektivliyi ixtiyari 6 > 0 giymetinde
1 -den ciddi kigikdir. Daha miirekkeb hallarda Pitman asimptotik
nisbi effektivliyi & ve ya [ -dan asili ola biler ve bu halda onun
hesablanmasi gox ¢atin oldugundan onun limit giymeti f —1 ve
0—>0,

oldugda, Bahadur asimptotik nisbi effektivliyinin limit giymati ilo
Ust-Usto duslr. Asimptotik nisbi effektivliyin bu ve ya diger terifi
e, nisbi effektivliyine na derecede degiq yaxinlagma vermasina

ya o —0 oldugda hesablanilir. Sonuncu, adsten,

asaslanir.

Od:[I]Keagaaa M,CtrioapT A, CraTucrudeckue
BBIBOJIBI M CBSI3W, Tep. ¢ aHrL, M., 1973; [2]1 Bahadur R,
«Ann. Math. Statist.», 1967, v. 38, Ne 2, p. 303-24; [3]Hodges I,
Lehmann E., «Ann. Math. Statist.», 1956, v. 27, Ne 2, p. 324-35;
[l Huxutuun S 0, Acumnrornueckas >hpGeKTHBHOCTh He-
mapaMeTpHueckux  kpurepuer, M., 1995; [5] L a i L., «Amn.
Statist.», 1978, v. 6, Ne 5, p. 1027-47; [6] Berk R, Brown L.,
«Ann. Statist.», 1978, v. 6, Ne 3, p. 567-81; [7] Kallenberg W,
«Ann. Statist.», 1982, v. 10, Ne 2, p. 583-94; [8] Wieand H,
«Ann. Statist.», 1976, v. 4, Ne 5, p. 1103-11; [9] K allenberg W,
«Ann. Statist», 1983, v. 11, Ne 1, p. 170-82; [10] Groen e -
boom P,QOosterhoff I, «Int. Statist. Rev.», 1981, v. 49, No 2,
p. 127-41.

ASIMPTOTIK EFFEKTIiVLiYi, STATISTIK QiY-

MOTLORIN Bahadura gére « acuMITOTHYEC-
Kast 3(l)(l)eKTI/IBHOCTL OIIEHOK no Bbaxanypy, Baha-
d ur asymptotic efficiency of estimators » — giymstlen-
dirme nezeriyyesinde asimptotik effektiviik anlayiglarindan biri
olub, R. Bahadur tersfinden [1]-ds teklif olunmusdur. Bu anlayigin
torifi merkezi parametrin asl giymeti ile Ust-lUste disen, geyd
olunmus uzunluglu intervalda statistik giymetin topalanma
derecesinin komayile asimptotik effektivliyin dlglilmesi ideyasina
osaslanr. Bahadur asimptotik effektivliyi-
n i n Olglslini hesablamag Ugln statistik giymetin bdyik
yayinmalan ehtimallarinin kobud asimptotikasinin teyin olunmasi
zoruridir. Mieyyen requlyarliq sertilo maksimal dogruyaoxsarlq
statistik giymetleri Bahadur asimptotik effektiv statistik qiy-
matlaridir.

9d.;[1]Bahadur R, «Sankhya», 1960, v. 22, Ne 3-4, p. 229-52;
[2lIImeTTe pep Jl., Beenenue B aCHMNTOTHUYSCKYIO CTATHCTHKY,
mep. ¢ HeM., M., 1976; [3]U6parumor U A, XacbMHuHC-
xku# P. 3., AcumnroTudeckas Teopus oleHUBaHuUs, M., 1979.

ASIMPTOTIK EFFEKTIiVLiYi, STATISTIK QiY-

MOTLORIN Raoya gére « acHMOTOTHYECKASI
3QPERTHBHOCTL OMEHOK mo Pao, Rao asymptotic
efficiency of estimators » statistik giymetle-
rin Rao A. e. —qiymatlondirme nozeriyyesinde asimptotik
effektivliyin teriflorinden biri olub, 20-ci esrin 60-ci illerinin
avvellerinde S. R. Rao terefinden verilmigdir. Qiymatlondirilan
parametr haqqinda statistik giymetde olan Fiser informasiyasi
bitlin segimde olan Figer informasiyasi ile asimptotik olaraq Ust-
Usto duserse, belo statistik giymet Rao asimptotik
effektiv statistik qiymoeti adanr. Misyyen
requlyarliq sertloeri 6denildiyi hallarda maksimal dodruyaoxsarliq
statistik giymetlori vo Beyes statistik giymatleri bu terif anlaminda
asimptotik effektiv statistik giymaetlordir.

9d.: [1]Rao C. R, «. Roy. Statist. Soc.», 1962, v. B 24, No 1,
p.- 46-72; [2] P a o C. P., Jlunelinple cTaTHCTHUSCKHE METOJBI M HX
MpUMEHEHus, mep. ¢ aHrL, M., 1968; [3]U6parumor MW A,
Xacpmunckui P. 3., AcuMororuueckast TeOpHsl OlIeHUBAHMUS,
M., 1979.

ASIMPTOTIK EFFEKTIiVLiYi, STATISTIK QiY-

MOTLBRIN Volfovitse gére « acHMITOTHYEC-
Kast 3QPEKTUBHOCTL OINEHOK no Boabdosumy;
Wolfowitz asymptotic efficiency of estimators »
— giymetlendirme nazeriyyasinde statistik giymetler lglin asimp-
totik  effektiviik  anlayiglanindan biri olub, C. Volfovitse [1]
meaxsusdur. Volfovitse gore asimptotik effektivliyi teyin etmek
Uglin paylanmalan ola biler ki, normal paylanmadan ferqli
ola bilen limit paylanmasina miintezem yidilan statistik giymet-

ler sinfi segilir. {6,} — birdlglili © parametri lglin statistik
giymetler ardiciligi olarsa ve b > 0 sertini 6deysn ixtiyari b -lor
Uglin

lim P,{0, €(6-bn""2, 0+bn7?)}
n—w

kemiyyati geyd olunmus sinifden olan statistik giymetloerle mu-
qayisede on boyilk qiymet alarsa, {6,} —Volfovits
asimptotik effektiv statistik qiymoatler
ardicilli1 31 adlanr. Genis requlyarliq sertleri daxi-
linde maksimal dogruyaoxsarliq ve Beyes statistik giymatlori
verilon terif anlaminda Volfovits asimptotik effektiv statistik qiy-
matlaridir.
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od.: [I]Wolfowitz I, «TeopHa BepoaTH. H ee NMPHMEH.»,
1965, 1. 10, Ne 2, ¢. 267-81; 2] Weiss L, Wolfowitz J.
Maximum probability estimators and related topics, [ B. - N. Y. ]. 1974;
B]U6paramor M A.XacpbMuackuit P. 3., Acumorors-
YecKad TeOpPHA OUSHABAaNHA, M., 1979,

ASIMPTOTIK ©HOMIYYSTSiZ TOSADUFI Ks-
MIYYSTLOR ARDICILLIGI « mnocieroBarens-
HOCTL ACHMATOTHYECKH HNpeHeDperaeMbIx CJay4aii-
HBEIX BeIHuUHH; sequence of asymptotic neglectabi-
lity random variables » - X, (k=1 n: n=12...)
tesadiifi kemiyyetlorinin ele ikigat ardicilhdina deyilir ki,
X, kemiyystlori & ya (k=1 2..,n) gore mintezom ola-
raq ehtimala gbre sifra yidilsin, yeni ixtiyari
k=1,2..,n giymetlerinde

£>0 lgin

Pl Xal>e) <e

berabersizlikleri 6denilsin.
Sifiral seriyalar sxeminde ( Asimptotik ehemiyyetsiz kompo-

nentlerli seriyalar sxeminde ) her bir X', (k= 1n) kemiyysti

S, ceminin komponenti olub. asimptotik ehemiyystsizdir { bax.
Serivalar sxemi. Ugbucaq sxemi ).

ASIMPTOTIK SHOMIYYSTSIZLIK « acumnre-
THYCCKAs mnpeHedperaeMocTh; asymptotic neglecta-

bility » — bax, Asimptotik ehemiyyetsiz tesadifi kemiyyetler
ardicitigr.

ASIMPTOTIK @N GUCLU KRITERI « acimn-
TOTHYeCKH Hanfo,iee MOWHBIN KpHTepHii; asympto-

tically most powerful test » verilon sinifde
— statistik hipotezlerin  yoxlamimasinin  asimptotik mese-
lesinde statistik kriterifer ardicili@idir ve bu kriteri verilmig
sinifdon olan bitin kriterilor ardicilliglanndan ( alternativ hipo-
tezin gqeyd olunmasi gertile ) en bdylik asimptotik glice ma-
lik olan krteridir. X, 8e® namslum parametrindan
asill paylanmaya malik # bhocmli tokrar seg¢im olsun. Bu
segim (zre H,:0e®, = ©'0, alternativ hipotezine qarg
ikin H,:0€®, hipotezi yoxlanir. Sger kriterilar ardicilligla-

nnin K sinfinden

({@,1ek)

ixtiyari  {@,} kriteriler ardicilhgr iigiin

limsup M, o (@, -w,) <0

n—®©

miinasibeti &denilerse, {w,}e K kiiteriler ardiciligi K sinfinde
0, €®, ndqgtesinde asimptotik en giicli kriteri
adlanir.

K sinfi kimi asimptotik mOhlimliik Slgisli « -ya borabar
olan ve

lim sup M, ¢, <

n—x B,

sortini 6dayon kriterilor ardicilliglanmin sinfini vo ya mihlimlik
dlglsii o -ya beraber asimptotik meylsiz kriterifer ardicilhglan

sinfini gotirmak olar. Sade ilkin hipotez irali sUrildiyl balda
A.a.g. k. hamigo vardrr. Kifayatdir ki, # -in hor bir qiymsatinds
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y,, kriterisi kimi mUbumlik dlglisl & -ya baraber olan Neyman —
Pirson kriterisi goturdlsiin, 9gar qurulmug {7, } € K kriterilar

ardicilidn eyni zamanda biitiin €, € ®,; giymetlerinde A. o. g. k.

olarsa. onda bu kriteriler ardicilidy asimptotik mintszem en
glcli kriteri adlanir.

ASIMPTOTIK ©N GUCLU MEYLSIZ KRITERI
« ACHMIOTOTHYECKH Hau0o/le¢ MOMHBIA HecMe-
IIeHHBIH KpuTepnii; asymptotically most powerful
unbiased test » - asimptotik meylsiz kriterilor sinfinde
asimptotik en giiclli kriteridir.

ASIMPTOTIK QIYMSTLONDIRM® NOZaRIiYYasi
« ACHMNTOTHYECKAA TEOPHSI OUCHHBAHNHA; asympitotic

estimation theory » — statistik qiymetlendirme nezeriyyosi-
nin  bélmesidi, bu bdlmede statistik qiymetlerin asimptotik
xassolori segim hacminin qeyri — mahdud artinlmasi, kily haddinin
azaldiimast ve s. kimi gertler ile aragdinlir.

1. A.q. n.-nin en gox inkigaf etdiyi messlelerde # hecmli

XM = (X, X)) (1

segimlori lizre namolum limumi paylanmanin bu va ya diger
xarakteristikalan segim hacmi qeyri — mohdud artinimagla giymet-
lendirilir. Umumi néqteyi — nezerden bu halda A. g. n.-nin
neticeleri limit teoremleri (# — oc ) kimi ifade olunur. Buna gére
do, tobii olarag, A. q. n. masalalerinin arasdinimasinda ehtimal
nezeriyyesinin klassik limit teoremleri ( boyik sdedler gqanunu,
merkezi fimit teoremi ), daha mirekkeb hallarda ise tesadiifi
proseslar liglin limit teoremlari mUhim rol oynayir.

(1) se¢imi lzre 2 Umumi paylanmasinin bu ve ya diger
xarakteristikasi 7 = T(3)-nin statistik giymetleri mehz (1)

misgahidelerinin funksiyalan — 7, (X,....X,) funksiyalandir; odur
ki, A. g. n., demek olar ki, esasen 7, (X,...,.\") statistikalann
n— o olduqda aragdiran limit nezeriyyesidir. Tebiidir ki, bu
sahede esas istigamet T, -7 ferglerinin asimptotikasinin
aragdimimasidir.

Misal 1. (1) musahidolorine osasen o, = a,(#) = M.X|
momentlari giymatlondirilmalidir. Béylk adedler qanununa gore

a. = —Z XJ”. segimi momentleri shtimala gore a,. -ye yidiir

1
Jn(a? -

—a2)"*(a, —,) nomalanmig forglerinin paylanmalan ise
markozi limit teoremine asasen standart normal paylanmaya
yigihr.

Misal 2. Paylanmasinin sixhq funksiyasi f(x) olan (1) se-

J=1

( daha deqiq, Py{|a (&) -a,|>5}>0),

gimi Uzre p -ci kvantil £, giymetlendirilir. &, -nin statistik qiy-
meti kimi z, segimi kvantili g6tlirmek olar. Bu halda \/;f(;'p)x

x{ p(1-p) )_”z(zp —¢,p) normalanmig ferginin paylanmast
standart normal paylanmaya yidilir.

Misal 3. F(x) = P{}\| < x} - kesilmez funksiya, F, (x)
ise (1) segimi Ozre qurulmus empirik paylanma funksiyasi olsun.
Onda F, () funksiyalan C(—w,»)-da F(-) funksiyasina
vahid ehtimalla yigilir, \/;(F,,(x) - F(x)) normalanmig ferqinin

paylanmast iss C{-c0. %) -da asili olmayan artimlarll normal



w(x) tesadlfi prosesinin paylanmasina yidilir ve MI w(,\c)l2 =
=F(x)(1-F(x)).
2. A. q. n. masslesinin ik qoyulusunu asaddaki Umumi

sxemlo ifade etmek olar. X\ secimleri evezine abstrakt
& parametrinden asill olan X, milsahidelerinin har hansi gox-
luuna baxiir. A", tesadifi kemiyysti {&,, 2.} dlglilen foza-
sindan qiymetler alir ve X, -nun ehtimal paylanmasi %%, -
(%7, 0e@)
goxluqdur.
Namelum € parametrini vo ya @ funksiyasinin € nogtesin-

daki ®(B) giymstini X, migahidesina gére giymstlandirmak

ailesindendir. ® ise verilmig parametrik

teleb olunur. 7,.(X,) statistikalan statistik giymat kimi gotirtillir.

Asimptotik giymetlandiriime moesalalari T, statistik giymatlarinin
£ -nun deyigilmasi ile limit yaxinlagmalann miieyyan etdikde
qarstya gixir. Miieyyenlik Ugln bu halda farz olunur ki, £ > va
£—{ oldugda T, statistikasiin asimptotik yaxinlagmasina
baxir, Umumiyyatle, hesab etmok olar ki. £ elementlerinin
{e} coxlugunda filtr verilmigdir vo limit bu filtro gdre baxilr,
Adeten { lakin bu o gqeder de énemli deyildir ), A. g. n. mese-
lelerinde 32° ve &% Slgiileri # ve v parametrlerinin miixtelif
giymetlerinde, £ — 0 olduqgda. limitde sinqulyardirlar.
Misal 4. 1—3 misallannin sortlerile X, = X", & =n’!

gotiirmok olar.
Misal 5 X, — k—dlglli

X, =0 +5¢ (2)

Qauss vektoru olsun, Ae @ cR* namelum parametr, & ise
k - dlguli standart Qauss vektorudur. Asimptotik messleler
manesler { engeller ) intensivliyi £ — 0 oldugda yaranir. Bu
mosalenin  sonsuzdlglll variant.. tebii olaraq. asadidaki kimi
qoyulur: X, = X _(¢) musahidesi

dX (1 =8@dt +sdw(t), V<<l (3)

miinasibetile verilen tesadufi prosesdir, S - namelum funksional
parametrdir, S e Zc L,(0.1), w ise Viner prosesidir.

Qiymotlandirma nozariyyesinin totbigi masslelen. bir gayda
olaraq. geyri — asimptotik xarakter dagiyir. Bele masslolor baxi-
mindan A. q. n.,, «dagigs baller oldugca mirekkeb oldugu
hallarda, yaxs1 yaxinlagmalar alinmasina xidmet edir. Lakin
A. q. n. eyni zamanda qiymatlondirmoe nazsriyyasinin dork
olunmasinda da bdyilk shamiyyst kosb edir. Ehtimal nezeriy-
yosinde oldugu kimi statistik qiymetlendirme nezeriyyesinin bir
¢ox ganunauygunluqlan asimptotik xarakter dasiyir ve bu qanu-
nauydunluglar tam menast ile A. q. n.-nin yalmz limit teorem-
lerinds tezahir olunur.

3. Melum @ funksiyasimin namalum 6 ndégtesinde ( x{isusi

halda ©-m giymatlendimek Oglin ) ®(B) giymatini giymet-
lendirmek iiglin paylanmalan {Py.6e®} olan X, misgahidele-
rinden istifade olundudu ferz olunur. A. q. n.-nin meselesi ®(06)
iiglin ele T, statistik qiymetlerinin qurulmasi qaydalanni goster-

mekdir ki, bu statistik giymstlar £ — () oldugda, bu vo ya diger
menada. ©(8) ile qeyri — mehdud suretde yaxinlagsin { tutar

statistik qiymatlor ). Mlayyanlik Oglin agadida 7, statistik giyme-

tinin tutarll statistik giymet olmasi 7.-nun ©(8)-ya P; ehtima-

lina gora yigilmasi kimi anlagilir.

Misal 6. Migahidelerin (1) seklinde oldugu ferz olunur.
I = 3 misallannda d,.. &, . F xarakteristikalan licin alnan
statistik qiymetler tutarl statistik giymetler olur. Misal 3-iin netice-
lerinden tutarl statistik giymetlerin qurulmas) Gg¢lin Umumi bir

metod alinir, 2ger F, — XJ. miigahidesinin namslum paylanma
funksiyasidirsa vo g(F') -i giymatlandirmak taleb olunursa, onda

genig forziyyelerle g(F,) statistikalan tutarh statistik giymetler

olacaqdir.
Misal 7. Misal 5-in gertlorile X .. 0 igln tutarh statistik

t
giymetdir, X .(¢) ise IS(u)du Ugiin tutarh statistik qiymetdir.
0

Misal 8 )X, migahidesi - orta qiymeti namelum » olan
AX(t), 02t T erqodik stasionar prosesinin realizasiyasinin bir

T
pargast olsun. Onda A} = T‘IJX(r)dn - m lglin tutarh
0

T-r
statistik qiymetdir, T —>w0: T j' (X(1+7)=Xp )X (1)-
0

-X;)dt ise R(r), 7>0 Korrelyasiya funksiyas: iiglin tutarh
statistik qiymetdir.

A. q. n.-nin tutarh statistik giymetler axtanlimasi Ugiin Gmumi
metodlan - momentler metodu, en kigik kvadralfar metodu,
Beyes statistik  giymeftleri vo an genig yaylmig metod —
maksimal dogruyaoxgarhiq metodu kimi metodlardir. Sonuncu

metod limumi gokilde bele gerh olunur; oger biitiin Py &lgi-
lori Umumi 3, odlglisline nazeren miitlaq kasilmaz dlgliler olar-

sa, maksimal dogruyaoxsarlq metoduna esaslanaraq, ©
liclin statistik qiymet kimi maksimal dogruyaoxsarhg statistik
giymeti —
dp;
P.(u)= 7 (X,

Ve

He®

tesadiifi funksiyasimm maksimum néqtesi és gebul edilir. 9ger

@< R* olarsa, onda genis farziyyolorlo 95 — 0 lighn tutarl
statistik giymatdir.
Misal 9. X7 = (X, .....X;) migahidelerinde XJ. kemiy-

yotlerinin 1-ci tertib Y, =0X,, +&, avtoreqressiya prosesi

toskil etdiyi ferz olunur, burada &, - (0. 0'2) parametrleri

normal ganunla paylanmig asili olmayan tesadiifi kemiyyatlor,
8e(-11) - namelum parametrdir. Maksimal dogruyaoxsarliq

metodu ile alinnig ér statistik giymeti, 7 — o olduqda, birinci
yaxinlagmada

T il
2 XX / 2 A =
£=2 4=1

monasibstile ifads olunur.
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Misal
0 Oglin maksimal dodruyaoxsarllq statistik qiymstidir veo
g£—w oldugda X, —>90. (3) minasibatinde S = S(r; 0)

10. Tobii olaraqg. (2) ifadesindoki X', komiyysti

olsun, & namelum parametrdic ve 6c®c R*. Bu halda
maksimal dogruyaoxsarlq statistik qiymeti

I 1
d . 12, _
= !S(r. 0 dX (1) - E!S (1:0)dt| =0

maksimal doJruyaoxsarhq tenliyindan teyin olunur va ager. mas.,
S(t; 8) =65(¢), 6 R olarsa, onda
-1

1 1
8, = J' S3(t)dr J‘S(r)d/\;(r) =0+ o(l).
0 0

Aydindir ki.

tutarh statistik giymet olmasi T -nin T, ile evez olunmasindan

yarana bilan xatalarnn bdylik ve ya kigikliyi hagginda tosavvur
yaratmir. Buna gére de, A. q. n.-nin mihiim meselesi ¢ —0

T -nin statistik giymeti kimi 7, statistikasinin

&

oldugda Py {|T-T,| > &} ehtimallannin azalma siiretinin giy-
matlandirilmesidir. Bu mesalenin hallinin tebii yolu Mg |7 -7, |7,

sexp{d|T-T."} momentlerinin asimptotik aragdirima-

sidr vo sonra iso (ebigev borabarsizliyindan istifade olun-
mahdr.

Misal 11.(1)segimindeki .Y, tosadiifi kemiyyatlerinin | -6

va & ehtimallan ile uydun olaraq 0 ve | qiymatlerini aldigi forz

olunur.
R 7
— _IE: -
9" =n 1\\,

=1
— maksimal dogruyaoxgarliq statistik qiymeti tutarh statistik giy-
metdir ve M0, =8 ve D8, =n7'0(1-8) < (dn)"; Bemns-

teyn berabarsizliyine asason, hetta P9{|é,,—e|>6}s

< 2exp{-2ndt}.

I — 10 misallanni da miiqayise etmek olar.

4. T kemiyysti Oglin miieyyon edilon 7, statistik qiymet-
lerinin tutarl statistik qiymetler oldugu teyin edildikden sonra.
T,—T forglerinin paylanmasinin asimptotik xasselerinin Oyre-
nilmasi T, statistik qiymatlorinin asimptotikasinin dyranilmesi

liglin névbeti addimdir. a(eX7T,-T) normalanmig ferqgleri-

nin paylanmalanmin yidimas) asimptotik etibarh intervallar ve
asimptotik kriterilerin qurulmasi UGgiin istifade oluna biler.

a(s)(T,-T) forg uglin limit paylanmasinin varhg 7
statistik qiymatlorinin tutarh statistik qgiymetler olmasindan
daha giiclii neticedir ve bele neticelerin isbah olduqca murek-
kebdir. Bu halda A", miigahidesile bagh {&*, A P;. 6 ©)
statistik eksperimentinin xisusi bir strukturundan istifade olunur
( mugahidelerin asil olmamazhdi, Markov xasselilik, stasio-
narhg ve s. ). Daha sonra. miieyyenlik lglin (1) musahide-
lerinin en mihim halna baxilr. Bir sira meseleler iiglin klassik
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limit teoremlarindan ( misal 1 ), qaydal statistikalar Ogin limit
teoremlerinden { misal 2 ), invarianthq prinsipinden { misal 3 )

istifade edorek. 7' -7, forglerinin limit paylanmalarnn almaq olur.
I — 3 misallanmin naticolerine ssaslanaraq, P(a,.a, ,..),
D(z,,z,,.). D(F,) soklinde statistikalarmn limit paylanmala-

rim géstermek olar ve buna gére a4, -, .., z, —f,"P
qiivvet istlerine gére Teylor aynhgim yazaraq, xofti

kifayotlanmok yetarlidir.
Umumi halda, T,.(X ;) statistik qiymeti miigahidenin miirekkeb

ferqlerinin
hedlarle

funksiyasidr ve T,-T ferglerinin paylanmasiin Syrenilmesi
limit teoremlerinin yeni sinfinin ainmasi ile neticslenir. Maksimal
dogruyaoxgarliq statistik qiymetleri mihim sinif teskil edir.
Misahidalarin (1) goklinda verildiyi. biitlin XJ. tosadiifi kemiy-
{ar, A3
aldiglan ve bu fezada her hanst x dlglisiine gdre f(x;90)

yetlerinin her hansi dlgiilen fezasindan qiymetler

paylanma sixliq funksiyasina malik olduglan ferz olunur. 6

namelum parametrdir ve 8 € ® C R* . Ferz olunur ki, {f(x:0)

sixhglar ailesi miieyyen requlyarliq gertlerini 6deyir ve bu gertler
{f(-,0)} ailesinin hamarhd ile teyin olunur ve mahiyystce bu

P dn

sertler I{0) =
1%, %, s

Figer informasiyasinin var-

g1 tolobina getirilir. Bu gertlor daxilinde J; (é,, -0) statis-
tikasimin limit paylanmas) orta giymeti sifra beraber, korrelyasion
matrisi /7'(8) olan normal paylanmadir ve

M| Vo (6, -0 > Mje]”.

EeN®, I(8)), p>0.

Neticenin bele alnmasim agadidaki milahizeler siibut edir.
Maksimal dogruyaoxsarlq statistik giymeti

I(n) = Z In f(X;50)
J=l

tesadifi funksiyasinin maksimum négtasidir vo demsli. bu funk-
siyanin stasionar ndqtesidir. Buna gére de.

. _ a4 i
(8, -8) = 17(8) n1? ,Z‘ =5 Inf(X ;5 0) + o)

oldugu alnr.
Misall2 8e®cR qgiymestlendirilen ve 8 yerinideyisme
parametri olsun, yoni f(x;0) = f(x—8). Sger

10 =1 = [/ fFindx

integrali sonludursa, -J; (én-e) ferqi asimptotik normaldir,
(0, 1_1) bu forgin asimptotik normal paylanmasinin parametr-

leridir. Sger I integral yidimirsa, onda én -8 ferqinin limit pay-
lanmasi, Umumiyystle, normal paylanmadan farqlidir. normalayict



vurugun tertibi ise J; -den forqlidir. Mas., f(x) = (T(a ) x

-1 -x

x x° e x>0 olsun. Onda a>2 oldugda I <xo ve

normalanmis n”“(én —0) forqi (0, I™') parametrlorli asimp-

totik nomal paylanmis tesadiifi kemiyystdir. 1 <o <2 oldugda

I'a

ise normalanmig »n (é" -8) ferqi normal paylanmadan fergli

xususi limit paylanmasina malikdir.

Misal 13. X, - parameti namelum A olan Puasson
paylanmasina malik tesadufi kemiyyet olsun, gqiymetlendirilecek
§ parametriise 8 = A7} gortilo tayin olunur. Bu halda maksimal

- . L B
dogruyaoxsarhq statistik giymeti €, = n"'ZX j diisturu
i=l

ile ifade olunur ve J;(én—(-}) forgi (0, 6%) parametderli

asimptotik normal paylanmaya malikdir. lakin é,, -in dispersiyasi
sonsuzdur.
f(x:0)

qoyaraq ve f (-, 8) funksiyasmin oldugca hamar olmasini teleb

sixliq  funksiyasi izerine elave mehdudiyystler

edarak, J;(é,, —8) farqlerinin limit paylanmalan lgiin alinan

naticaleri daha da gicli stmak miimkindir: Mg/ (J;(G,, -8))
risk funksiyast Ugln asimptotik aynhs yazmaq veo bdylik
yayinmalar ehtimallannin asimptotikasini géstermek yeterlidir.

5. Qiymetlendirime messlolerinde asimptotik qoyulusa kegid
miirekkeb olan limiteqeder paylanmalann bunlarla miigayi-
sado sade universal limit paylanmalan il yalmz svez stme-
yo deyil, hotta asimptotik monada, aglabatan surotde opti-

mal statistik qiymatlori teyin etmoys imkan verir. Mes., &
parametrinin (6 ® c R¥) statistik giymeti T, -nun keyfiyyatinin

5 1.(T,20) risk funksiyasi ile dlglilduyii ferz olunur. 7, asimp-

&
totik optimal statistik giymetlerini. tebii olaraq. Mj {.(7.: 8) risk

funksiyasim € ya gére mintezem asimptotik minimal olaraq
statistik giymetler kimi teyin etmek istedikde, en yiksek effektiv
statistik  giymetlerin varidi problemi qarsiya guxir ( ixtiyari T,

statistik qiymetini bir nege ayr-ayn 0 nogtelerinde kifayat
darocads yaxsilagdirmaq mimklindir ). Bu halda itki funksiyasi
l.-nun ¢ -dan aslihd) qagimazdir ve odur ki, £ — 0 oldugda

T.-nun ©-ya yaxinlagdidr hékmen nezere alinmalidir. Sadelik
I(T.:.0) =Kep)T,-9]),

@(£) —normalayici vuruqdur. Sger

iiglin ferz olunur Kki. burada

lim lim | inf sup M/ (@(e)(T.-u)) —

S0 =0 Te lu-8<d

- sup Mf;l(qo(e)(é;—u)) =0

lu-0|=d

miinasibeti édenilerse. 93 O nogtesinde asimptotik

effektiv {asimptotik optimal) statistik
qiymat adlanr. Bu terifin megzi ondan ibarstdir ki, optimal
statistik giymatin mintozem asimptotik an yaxg! statistik giymat
olmasini deyil. yalniz lokal asimptotik minimaks statistik giymet
olmasini teleb edir. Optimalligin bu terifi genig bir sinfi ahate edan

hallar iiglin asimptotik effektiv statistik qiymetlerin varlidini isbat
stmays va onlann konstruksiyasin gostermays imkan yaradir.

Requlyar halda statistik giymetlerin asimptotik effektivliyi aras-
dirldigda lokal asimptotik normalliq gerti ve bu gerte esaslanan
asagidan deoqiglik sarhadlorini tayin etmoya xidmot edon Qask —
Le Kam borabarsizlikleri mithUm rol oynayir. 7, -7 forgleni ugin
limit teoremlerine { bax. b. 4 ) esasen bu halda asimptotik effektiv
statistik qiymetleri teyin etmek olur.

Mes., miigahidelerin (1) seklinde oldudu. b. 4-iin requlyarhq
sertlerinin ddenildiyi ferz olunur { Figer informasion matrisinin var-

hg1 forz olunur ). Onda & parametrinin ixtiyari 7,, statistik giymat-
leri vo {=() sertini 6deyen itki funksiyalanimin genisg bir sinfi
Ugin

lim lim  sup M, I (Jn(T,—u))= MI(&)

50 now |6-2]<5

monasibati  ddenilir,

£e N(0.T7(8)); diger terefden ( bax. b. 4 ), 6

burada & — tesadiifi vektordur wvo

maksimal

dogruyaoxsarliq statistik giymetleri tgin Lim M/ (J; ( é,,—e)) =
"

= M/(£) beraberliyi ddenilir ve maksimal dodruyaoxsarhq sta-

tistik giymetlari asimptotik effektiv statistik qiymetlordir ve bu
biitiin itki funksiyalan i¢lin dogru olur. Bu halda Beyes statistik
giymatlori de asimptotik effektiv olur. Belslikle, requlyarliq
sertlerinde bele bir miihiim fakt dogrudur: asimptotik baximdan
itki funksiyalannin segilmasinds ixtiyarilik arzuolunmaz hallara
sobab olmur.

Requlyarliq gartinin pozulmas) veziyyati keskin suratde dayisir.
Maksimal dogruyaoxsarliq statistik giymetleri asimptotik effektiv
olmur. Asimptotik effektiv statistik giymetler sinfi segilmig itki

funksiyasindan oldugca asih olur. .Y ,; tesadlfi kemiyyatinin

[0, »)-da eksponensial paylanmaya malik oldugu sade bir
halda { misal 12, d=0) 8, = min Y ; +Afn statistik qiymeti 4

noéqtesinde I -e gdre asimptotik effektiv statistik qiymetdir. 1, —

:
j (s +u)e™ du funksiyasinin minimum néqtesidir.
0

Requlyar massloler halinda, yuxanda geyd olundugu kimi bir
gox statistik giymatler { Beyes, maksimal dogruyaoxsarlq statis-
tik qiymetleri ) asimptotik effektik statistik giymetler olur, yeni

Mgl'h/;(é,i -8)) risk funksiyasimin asimptotik ifadelerinde
birinci hedd eyni olur. Requlyarlq sgertlerini daha da glclen-
dirdikde risk funksiyasimin sonraki hedlerini miigayise etmek olar
{ 2-ci tortib asimptotik effektivlik ).

6. Ele sabobler vardir ki. bunlara gore bir sira hallarda ovvelki
bondds qeyd olunmug asimptotik effektiv statistik qiymatlora
digerlerile muiqayisede Ustiinliik verilir. Ola biler ki, bu asimptotik
effektiv statistik qiymatlor giymatlendirilon parametre daha asta
yaxinlagir, lakin bunlar diger Ustlinliklare malikdirer: hesablan-
malann sadsliyi. universalllg, modelin doyiskenliklorine gore
dayamqhliq kimi.

Misal 14. (1) misahideleri (zre yerinideyisme parametri,
yoni Py {X| —x} = F(x—8) qiymatlendirilir. 9gor ¥ —normal

"
paylanmadirsa, onda X = n! Z A, statistikasi asimptotik
i=1
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effektiv statistikadir; ager F — Kogi paylanmasidirsa, onda .Y

hetta tutarh statistika bele olmayacaqdir. Her iki halda zM?

mediant  tutardidir  ve J;(zm—G) fergi asimptotik nor-

maldir. Lakin F -in  nomal hallarda

ME,|J§(Y—6)|2 =1, M@|\/;(zl"3—e)|2 = z(1+0(1))/2

olur { misal 2 ).

Misal 14-do oldudundan daha Omumi, simmetrik paylanmanin
markazinin giymatlendirildiyi balda, kesik orta giymatdon { boylk
va kigik migahidalarin mioyyon hissalari atilir ), qaydal statistika-

Jann xatti kombinasiyalanndan, A — statistik giymetlerden istifa-
da olunur. Blitlin bu statistik qiymatler. mes., T, -ler el olur ki,
fergler genig ferziyyelerle asimptotik normal olur.

7. Klassik A. q. n.-nda ferz olunur ki, segim hecmi # -in artma-
sina baxmayaraq ® parametrik goxlugunun dim. — Slglsii moh-

paylanma oldugu

~ 2
duddur. Sslinde ise, mes., M9|J; (e,,—e)| dim. — Slgiiden

xetti asih olur ve buna goére de, maksimal dogruyaoxsariq
metodundan istifade etdikde eger dim. - dlgii — & boylk olarsa,
ciddi gatinliklor yaranir. Belalikle da, segimin hacmi » ila birlikde
% dim. — élglisO Oglin & = k(n) > o miinasibsti Sdenilerss,

mes., k(n)fn—0 voya k(n)/n=1 olarsa, onda A. q. n.-nin
yeni masololori yaranir.

Ola biler ki, ® parametrik ¢oxlugunun dim. — dlglisii sonsuz-
dur. Bu halda giymstlondirma mosalalari, mahiyyst stibarilo,
qeyri — parametiik qiymetiendirme nezeriyyesine aid olur. ©
ligln tutarh statistik giymstlerin teyin olunmasinda genig yayil-
mig metodlardan biri agagidaki kimidir. & goxlugu ®, goxludu
ile approksimasiya olunur, bele ki, approksimasiya qaydas
1:©—@, elo segilir ki. diam I7'(0,) < 5(£)40 minasibeti
Odonilsin va approksimoedici goxlug ise ele olmaldir ki. onun
elementlerinin statistik giymetlendiriimesi Uglin mimkiin oldugca
sado hall olsun. @, -dan olan elementin statistik giymsti ilkin

0 parametrinin statistik giymeti kimi gotirtilir. Belalikle, iki
asimptotik masala: approksimasiya nazeriyyasi vo asl giymatlan-
dirma nazariyyasi masslolorini hall etmak taleb olunur.

Misal I5. (1) migahideleri lizre I -de verilmig .Y, tesadiif

kemiyystlarinin paylanmasinin namalum sixliq funksiyast f(x)-i

qiymationdirmok tolob olunur; f€Z. I iso paylanma six-

Iglannin  verilmis  sinfidir. Approksimeedici £ goxludu kimi

a IH(b(x—y))f(y)dy tipi  funksiyalar goxlugu segilir;

-

a=a(n). b=b(n), H - minasib suretde segilmis nlivedir.

Onda X, -don olan elementlar a JH(b(x—y)) ar,(v) ( nive
statistik giymeti ) vasitesile giymetlendirilir.

9d.:[1] BopoBkoBp A A, MaTemMaTHyeckad cTaTHcTHKA, M.,
1984; 2] U6parumos H A, XacvMuHckui P 3, AcuMo-
TOTHYECKAA TeopHA oucHueanua, M., 1979; (3] Kewmanann M.,
CtprwapT A. CTaTHCTHYSCKHE BBIBOAB H CBA3M, MEP. ¢ aHIL,
M. 1973; [4] Keagana M., CTricapT A, MHoroMepHuii
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CTATUCTHYSCKHH AHAMTHZ B BpeMeHHble pAAbl. Oep. ¢ aHri., M., 1976:
[35]Kpanmep I'., MateMaTH4eCKHe METOAB! CTATHCTHKH, Nep. € AHTIL.,
2 24, M., 1975, [6] Y e Hno 8 H. H. CraTHCTHYeCKHe pellialoUiHe
OpaBHIa M oNTHMATbELIE BHIBOIRL, M., 1972, [7)Grenander U,
Abstract inference, N, Y. — [a. 0.], 1981; [§] L e Cam L., Asymptotic
Methods in Statistical Decision Theory, N. Y. — [a. 0.]. 1986; [9]L ¢ h -
mann E. Theory of Point Estimation, N. Y. — [a. 0.], 1983.

ASIMPTOTIK MEYLSIZ KRITERI « acuvmrorn-
YeCKH HECMEImEeHHbIH  Kpurepnii;  asymptotically
unbiased test » — gicleri mithiimliik Slgiislinden asimptotik
olaraq kigik olmayan statistik hipotezlerin yoxlanimasinin
asimptotik meselesinde statistik fuiteriler ardiciligudir. Y, , —

n?

6 € ® namelum parametrinden asili paylanmaya malik # hecmli

segim olsun. X', se¢mi lizre H,:0e®, = @10, altemativine

qargt H,:0e @, hipotezini yoxlamaq teleb olunur ve miixtelif 7

giymetlerinde bu hipotezlerin yoxlamimasi messleleri ardicilhigina
baxilir.
Sgear

lim sup [ sup M, v,

n—yx By

- inf M <0
81;!1@1 no Wn]

minasibeti dodru olarsa, {,} kiteriler ardicilhi asimpto -
tik meylsiz kriteri adanr. A m. k. anlayigt meylsizlik
xasseli statistik prosedurun asimptotik analoqudur.

Bd.[11Pycac [ x. KoHTUryaibHOCTE BEPOATHOCTHBIX MeEp.
[IpuMeHeHAA K CTATHCTHKE, D&p. ¢ adra., M., 1975, [21 Bop o B -
koB A. A.. Maremaruueckas cratactika, M.. 1984,

ASIMPTOTIK MEYLSIZ STATISTIK QIiYMaT
« ACHMIITOTHUICCKH HCCMCIICHHAA OLCHKA; asymp-
totically unbiased estimator » — «asimplotik meylsiz
statistik qiymstlor ardicilign termininin  qisaldimig  variantidir;

namelum parametrin ele statistik qiymetlori ardicillign  Gglin
tetbig olunur ki, bu ardiciliga meyllerin sifra yaxinlagan ardi-

ol uydundur. {7}, — @€ ® parametrinin statistik giymat-
lori ardicilidi ve 5,(6) = My7T,-6, n=1,2,.., - T, statis-

"

tik giymatinin meyli olsun. Sgorixtiyari 8 ®

Ogln n—> o oldugda 5,(0)—> 0 minasibsti ddenilerse, onda
sta-

{T,}, — 0 parametrinin asimptotik meylsiz

tistik qiymetler ardicilligr adlanr. 6 paramet-
rinin meylsiz statistik giymetlerinin ixtiyari ardicilhdy bu terifi
Odeyir.

Misal X =(X..X,) — komponentlari ¢ = MX,,
¢l = DX, parametrlarli nomal qanunla paylanmig asill olma-
yan tosadiifi kemiyyatlor olan segim olsun. Onda

s _ 1 \ = .2 + _ | 2,
.s:—gg(x,—l\,,) , }.,,—;;A,.

. N N 2 M 2 ..
duisturlan ila teyin olunan {s,} ardicligy ¢ parametrinin A. m.

8. q. ardialigidir, bele ki, ixtiyari ot Oglin X segiminin hacmi
#n -i qeyri — mehdud bdyiik gotlirdiikde

bic’)y=Ms: -6’ = -’ fn>0

minasibati Sdanilir,

od.; [1] Kpamep TI.. MaremMarnueckne MSTOABI CTATHCTH-
KB, Tep. ¢ aHnL, 2 w3a., M., 1975, (2] Bouunos B.I.Hu-
KynauH M C, HecmMemeHHele OUSHKH HX OpHMeHeHHA, M.
1989.



ASIMPTOTIK MOQBULLUQ(§u) statistik kri-
terinin « ACHMITOTHYECKAA AONMYCTHMOCTH
THCTHYSCKOTO KkpHTepus asymptotic admissibi-

lity of statistical test » — bax, Megbullug(gu)
statistik kriterinin.

ASIMPTOTIK MINIMAKS KRITERI « acummrorn-
YeCKH MHHHMAKCHBIH KpuTepmii; asymptotically
minimax test » — statistik hipotezlerin yoxlamimasinin
asimptotik masslosindo statistik kriterifer ardicilligicir. minimaks
kriterilor ardicilhigina asimptotik ekvivalentdir. X,, — b ®
namelum parametrinden asih paylanmaya malik » hecmli
miigahide olunan tesadlifi segim olsun. Miixtelif # -ler Ugiin ireli
siiriilen hipotezleri yoxlama messeleleri ardiclhdina baxilir: X

cTa-

n
segimi lizre H,:0e®, altemativ hipotezine qars H,:0e 0,
ilkin hipotezi yoxlanilir { bu hipotezler. Umumiyystle, # -in artmasi
ilo deyige biler ). ¢,(X,). - X, se¢imi lzre qurulmug «, hi-
dudlu minimaks kriteri olsun. 9ger # — 0 olduqda @, -« ve

lim esug Mn,e ¥, (‘Yn) - MJI.,B Dy (‘Xn) =0 (*)
= e }1

miinasibeti 6denilerse, {,(\\',)} kriteriler ardiciligt asimp -

totik minimaks kriteri toskil edir, deyilir. (*) serti

lim | inf Mn @ Wn(-"{n) - Ssup inf Mn @ q)n("‘{n) =0
n—e0 | 8@ i (w)ek, 9@ '

sarti ilo avaz olundugu halda A. m. k. ligln diger teriflar do mov-
cuddur, burada

Kd

= {{@,}: liminf sup M, , ¢,(Y,) < &}.

n—sw  Ge by

Miirokkab hipotezleri yoxlama mosalesinds kifayst qoder
genig gertlerle A. m. k. dogruyaoxgarliq nisbsti kriterisidir.

8d.:[1]BopoekoB A A.Martemarnueckan cratuctuka, M.,
1984; 2] Bopoerkor A A.Caxamenxo A H,s»ch.: [pe-
JeJBHBIE TSOPSMBI TCOPHH BEPOATHOCTEH M CMEKHBIE BONpoch, Hopo-
cHG.. 1982, ¢. 79-90.

ASIMPTOTIK MINIMAKS STATISTIK QivymaT
« ACHMATOTHYECKH MHHHMAKCHAA OUCHKA; asymp-

totically minimax estimator » — parametrin elo statis-
tik qivmetidir ki. bOtUn statistik giymatler sinfinde riskin maksi-
mumunun limiti milvafig normalanmada minimaldir. 6,. - »

”
segim lzre qurulmus, @ cR' goxlugundan olan,
namalum 8 parametrinin statistik qiymeti olsun. Sger

hecmli

lim sup sup M, [ (8, -0)]> <

n—e B

< liminf sup M, [n(0) -8)]

n—ow B

miinasibeti diger 9; statistik giymeti Ug¢iin &denilerse., onda

0, statistik qiymeti ® ¢oxlugunda asimptotik mini-
maks statistik qgiymat adlamr. Maksimal dog-
ruyaoxsarlg statistik qiymetleri genig requlyarhqg xassesine
malik olur. Asimptotik minimakshq anlayigimin moxtelif Umu-
milegmeleri vardir, mes., vektor parametr iglin ve ardicl ana-

lizdo.

Sd.:[l]Bopoekos A A, MareMaTHyeckad cTaTHCTHEA, M.,
1984; 2] H6parumos H A . XacemuHcruil P 3,
ACHMNTOTHYECKAA TeOPHA OLSHHBAHHA M., 1979 3] W ald AL
B KH.: «Proc. 2-th Berkeley symp. math. statist. probab.», Berk., 1951,
p. 1-11.

ASIMPTOTIK MUNT®8ZSM ©N GUCLU KRI-
TERI « acumnroTH¥ecKH paBHOMEpHO HanGogee
MOIIHLIH KpuTepmii; asymptotically uniformly most
powerful test » — statistik hipotezlerin yoxlanimasi
masslesinde bltin alternativ hipotezler ligin eyni zamanda
asimptotik en gucli kriteri olan statistik kriteriter ardicill-

dudir. A, m. . 9. k. Uglin verilen asimptotik en giicli kriterinin
tarifi

llm Sup M!Lel (wu —V/-ﬂ) S 0

n—r

munasibetinin

lim sup sup M, o (@, -,) <0

n— B

minasibatile avaz olunmasindan alinr.

ASIMPTOTIK MUNTSZSM PAYLANMA
« ACHMNTOTHHECKH DPABHOMEPHOE PACHPEACTICHHE;
asymptotically uniform distribution » - mintezem
paylanma anlayigin Umumilegdiren anlayisdir. U = (&,&,, ...)
— yalniz tam giymatlor alan asili olmayan tosadiifi kemiyyatlor
ardiclhdr ve S, = & + ... +&; olsun. Bger ixtiyari tam miis-

bet & iiglin
lim P{S, = jmod A} =1/h,

n—o

J =01, h-1

beraberliyi 6denilerse, I ardiciligina asimptotik miin-
tezem paylanmig ardicilliqg deyilr

A. - U ardiclliglannn ele goxlugu olsun ki, bu ardicilliglardan
onlan tegkil eden tesadiifi kemiyyetlerin sonlu saydasini atdiqda
ve ya onlan deyigdikde o. A. m. p. xassesini ya itirmir ve ya
ona malik olmur. I/ €2 ardiciliinin asimptotik miintezem pay-
lanan ardicilig olmasi Oglin tam odadler sabokasinin ixtiyari
Ly ={n:m =a+kh} altgobokesiligin

> min {P(& €Ly ) 0<a<h-1j=o
13

gertinin 6denilmesi zeruri ve kafidir ( bax. [1]). S, cemlerinin xa-

rakteristik funksiyalan terminlerile A. m. p.-ya malikolma kriterisi
n—o oldugda f,(27rfh)—0 limit minasibatinin &danilme-

h — qeyd olunmus tam misbat adod.
p=0.1..., k-1 (bax. [4]) S, cemlerinin A. m. p.-ya malik
olmast lokal limit teoreminin dogrulugu iiglin zeruri gertdir ( bax,
(2], [3] )

Sd. . [l]Ipoxoposr K. B.Pozanos I A. Teopus
BepoATHoCTeH, 3 m3a. M., 1987 [2] [Ipoxopor IO. B.. «Jokn. AH
CCCP», 1954, 1. 98, Ne 4, ¢. 535-38; [3] Te Tp o B B. B, IIpenecns-
Hble TeopeMbl AT CYMM HE2ABHCHMBIX CTyYAHHBIX BeTHUHH, M., 1987
[4]Dvoretzky A, Wolfowitz J, «Duke Math. L», 1951,
v. 18, p. 501-07.

sidir. burada
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ASIMPTOTIK NiSBi EFFEKTIVLIK Bahadura
gdre « aCHMNTOTHYECKAS OTHOCHTENbHASA d(Pdek-
THBHOCTh no Baxaaypy: Bahadur asymptotic

relative efficiency » — bax, Asimptotik effektiviik(y i)
kriterinin.

ASIMPTOTIK NiSBi EFFEKTIVLIK Hoces-Le-
mana gore « ACHMOTOTHYECCKAS OTHOCHTEIbLHAS
'3(1)1]}0”!-131—100": no Xoaxecy-Jlemany, Hodges-
Lehmann asymptotic relative efficiency » — bax,
Asimptotik effektiviik{yi) kriterinin.

ASIMPTOTIK NiSBi EFFEKTIVLIK Pitmene
gdére « ACHMIOTOTHYECKAS] OTHOCHTEILHAA J(Pdex-
THBHOCTb no IuTmeny. Pitman asymptotic rela-
tive efficiency » - bax. Asimptotik effektiviik(y i) krite -
rinin.

ASIMPTOTIK NORMAL ARDICILLIQ « acumn-
TOTHYECKH HOPMAJILHAA NOCICA0OBATCIBHOCTL; asym-
ptotically normal sequence » — riyazi gozlomesi g -ya
barabar, dispersiyasi o’ (0 < ¢’ < o0) olan, eyni ganunla
paylanmig asili olmayan &, tesadiifi kemiyyatlarinin S, comi

igin merkezlenmis ve normalanmig S,
* s
P{S, < x} -in

x-9 gore (—w <x <) @®(x) min-

tesadiifi kemiyyetinin paylanma funksiyasi

n—® oldugda

tezam yiglmast temin olunan {S:} burada

S,=&+.+&,.

ardicilh@idir,

« S —an
S — Il R
n GJ;
D(x). - (0,1) parametreri normal ganunun paylanma funksi-

yasidir. Bu halda S,*, tosadiifi kemiyystlori asimptotik

normal tesadidfi kemiyystlar adlanr.
{£,} asih omayan, lakin ixtiyari tesadifi kemiyyetler { eyni

gqanunla paylanmasi gert deyil ) ardiciligy olsun. § S—R} ardicil-
hginin asimptotik normallig: Ggilin asadidaki sertin ddenilmesi ka-
fidir:

ixtiyari 7 > 0 Oglin # = o oldugda

1 .
Lty = =3 M{(& -a)% |& -a| >7B,)->0.
n k=1
L —~
burada Mg, =a,. D& =07, Bi=)Y of, §,=
k=1
n
Sn_ a
= k=1
BM
9d.)[1] BopoBkor A A, Kype Teopun sepoatHocTel, M.,
1972,

ASIMPTOTIK NORMAL CEVIRM® « acumnro-
THYeCKH HOPMAJNBLHOE INPeodpa3oBaHHe; asymptoti-
cally normal transformation » — tesadiifi kemiyyetlerin
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normal ganuna daha yaxst yaxinlagmasini temin eden g¢evir-
madir. # — % oldugda

PiX, <3} = F,(x)>®(x)

olsun, ®(x) - standart normal paylanma funksiyasidir.

u,(X,)-in paylanmasinin X, -in paylanmasi ile migqayisede
normal paylanmaya «daha yaxin» olmas) xassesine malik, oldug-
ca sade u,(x) funksiyalanm tapmaq Ugin F,( x) funksiya-
sinmn

F,(x) = 0(x) + 9p(x) Y Px)n™ + 0P
k=1

asimptotik aynhgina baxilir,
p(x) = D(x),

burada P,(x). - x -o gbre ¢oxhedlilerdir. sonra ise bu aynligm
gevirmesi —

y(x) =D [F(x)]=x + Z O, (xyn ™ 4 O(n V2
k=1

funksiyasi qurulur { bu aynliglann dogrulugu Oglin sartler (1] vo
[2]-de verilmigdir ). Sger

(x)y=x+ Z O (%) w iR +O(n'("+l’/2)

k=1

gotiiriilerse, onda # — % olduqda
P{u,(X,) <x}=d(x)+ O(n W)

olur. A n.¢.-ye misal — Vifson — Hilferti ¢evirmesidir.

8d. [1]Boarmer JL H. «Tcopusa BepOATH. B €2 OPHMEH.»,
1959, 1. 4, Ne 2, ¢. 136-49; 2] Wazow W, «Proceeding of sympo-
sia in applied mathematics», 1956, v. 6, p. 251-59.

ASIMPTOTIK NORMAL STATISTIK QiYMST
« ACHMNTOTHYECKH HOPMAJLHASI OLEHKA; asymptoti-
cally normal estimator » — parametrin ele statistik gqiymet-

dir ki, bu statistik giymetin paylanmasi miivafiq normalanmadan
sonra segimin hecmi artdigca normal paylanmaya yaxinlagir.

Mos. X,..X, - MX, =6, DX, =oc",
MY} <o Onda

slementlori

sortlerini  Odeyen  seg¢im  olsun.

— l n i 2 1 1
X =— X, secimiortasi ve §° =—
~ 2 X, sog ~2

i=1 i=1

X, - Xy secimi

dispersiyasi 8 ve o’ parametrlerinin A. n. s. q.-leridir. Bu netice
o faktdan ireli gelir ki, { i (X -8). ¥ (s* - 6?)} ikidlgili
tesadlifi vektoru asimptotik olaraq ikidlglilli normal paylanmaya
tabedir ve bu paylanmanin orta giymetler vektoru sifir vektordur,
ikinci momentler matrisi ise

Hy !

My =i

goklindedir, burada x4, = M(X, - 0)".

Sd.:[1]Bopoexos A A, MareMaTHYeckaa CTATHCTHKA, M.,
1984 [2JHGparumos H A, XacemMuHckudli P. .3, Acum-
OTOTHUECKAA TeOpHA oucHupanma, M.. 1979,



‘ASIMPTOTIK NORMAL TSSADUFi KoMiYYST-
LOR « ACHMOTOTHUYECKH HOPMAJBHBIE CJyuaii-
Hble BeIHUHHBLI; asymptotically normal random
variables » — bax, Asimptotik normal ardicithg.

‘ASIMPTOTIK NORMALLIQ « acummroTmueckas

HOPMAJILHOCTL; asymptotic normality » - bax. Asimp-
totik normaf ardicilliq.

ASIMPTOTIK OPTIMAL KRITERI « acumororn-
YeCKH ONTHMAJNBHLIH KpHTEpHii; asymptotically op-
timal test » — statistik hipotezlerin yoxlanimasinin asimp-
totik masslesinda hsllin effektivliyini xarakterize edan her hansi
funksionala baxlan sinifde ekstremum tomin eden statistik
kriteriler ardiciliidir. A. o. k. hipotezleri yoxlama meselesinde
tetbig olunan asimptotik optimal prosedurun xiisusi bir halidir.
A. o. k. anlayigt her bir konkret halda deqiglegdirilmelidir:
mohz hanst asimptotik optimaligin nezerde tutuldugu aydin
olmalidir. A. o. k.-ye konkret misallar: asimptotik Beyes kriterisi.
asimptotik muntezem en gucli kriteri, asimptotik minimaks
kriteri va b.

ASIMPTOTIK PIRSON CEVIRM®SI « acumnrorn-
YeCKH NHPCOHOBCKOE mpeodpazoBaHHe; asymptotic
Pearson transformation » — tesadiifi kemiyystlorin ge-
virmasidir, Pirson paylanmalan ailesinden olan limit paylanma-
sina yigimam yaxsilagdirmaq Ugiin tetbiq olunur. A. P. ¢.
asimptotik normal  gevirmenin  lmumilagmasidir. ¢+ — % ol-
duqgda
P{X <x} = F(x, 1)>O0O(x)

oldugu farz olunur, ®(x) — Pirson oyrileri ailasindan paylan-

ma funksiyasidir. A" tesadifi kemiyyatinin paylanmasinin sixhq
funksiyasi lzerine bezi requlyarllq sertlerinde F(x.r) funk-

siyasinin aynlisini agagidaki gokilde yazmagq olar:
.
F(x,t) = D(x) + (p(x)z P(x)t* + O™,
k=1
burada @(x) = Q'(x), P(x) — miioyyon goxhadlilerdir. Sonra
ise bu ayrligin gevirmesini almaq olar. yeni:

J’(X) = @"[F(.’C. [)] = yr(x) +O( f“‘l)’

y(x)=x+ ZSk(x)tk.
k=1
Belo ki, eger #.(x) = y,(x) + O(¢™") olarsa, onda 1 —0
oldugda
Piu(X)<x}=D(x)+ 0.

Mes.. eger X tesadiifi kemiyyetinin paylanmasi — ( p. ¢) para-
metrlerli beta — paylanmadirsa, ¢ = 1f¢g—>0. p = const olar-
sa, onda

Fix.t) =1{(x.p) + O(¢)
olur. burada I{x, p}. — p parametrli qamma - paylanma funk-
siyasidir. 9ger

m(x) = xf[1 = s(x+ p-1,
s=1f[2+t(p-D]

olarsa, onda s — {} olduqda

Piu(X) <x} =I(x, p)+ O(s%).

Od:[1] Bonbsmer J. H, «TeopHs BepoATH. K ee TpH-
MeH.», 1963, T. 8, Ne 2. ¢, 129-53; 2] Boa v m ¢ 3 JI. H,
CwuMupuos H B, Tabaaupl MaTeMaTHYSCKOH CTATHCTHKH,
3 mam., M., 1983,

ASIMPTOTIK PLAN « acumoToTHHYeCKHii maaH;
asymptotic design » — bax, Reqression eksperimentlerin
planiagdmimas:.

ASIMPTOTIK SIXLIQ(g1) coxludun «acHMm-
TOTHICCKAA ILIOTHOCTL M HO XK eCTB Al asymptotic
density of a set » — bax, Ehtimali sdadier nezeriyyesi.
ASINXRON GCOXGIRiSLI KANAL « ackuxpou-
HbIli KAHAN MHOJKECTBEHHOro JA0cTyma; asynchro-

nous channel of multiple access » - bax, Coxgirigh
kanal.

ASINXRON KANAL « acHHXPOHHBIi KAHAT; asyn-
chronous channel » - bax, Goxgirigli kanal.

ASSOSIYALANMIS  SPEKTRI, PROSESIN
« ACCOUHHPOBAHHBLIN CMEKT)P mnpouecca; assosiated

spectrum of a process » - bax, Onafanmiz spektraf
funksiya.

ASTA DaYi$SN FUNKSIYA « mewrtenno meus-
wmasica Gyuxuns; slowly changing function » -
bax. Diizgin deyisen funksiya.

ASAGI DBY3RI ( QIYMSTi ), OYUNUN « umxuns
ueHa Hrpel; lower value of a game » — bax. Oyunu, ii
goxsin. .

ASAGI ETIBARLI S2RHOSD « umxuss xosepu-

TeabHaa rpannna; lower confidence bound » — bax,
Etibarh zolaq.

‘A$AGI KVARTIL « mmwxusis ksapriim; lower

quartiler » - p = % qiymatine uydun kvantildir. Bax,

Kvantif.

ASAGI LiMIT(i) tesadiifi hadiseler ardi-
cilliginin « HHKHHH npesea
TeMbHOCTH cayvaiinmx coGurtrit: lower limit of
sequence of random events » — stoxastik
eksperimentde miigahide oluna bilen A4, A,... hadiselerin-
don, yalniz ve yalniz, sonlu saydasindan bagqga blitin ( sonsuz
sayda } hadisalor bag verdikde bag veron hadisadir, 4, C €2,

nocneanoBa-

n=12... Q — eksperimentin uyJun elementar hadiseler

fozasidir. A

v

ilo isaro olunan bu hadise {4,} hadisalar

ardicilbiginin asagu limiti adlanmr ve bu limit

lim 4, kimi igare olunur. A, hadisesi liglin

A =tima = ) ()4

n—e n=lm=n

beraberliyi dogrudur. Bu hadise, yalniz ve yalniz, o vaxt bag vere
biler ki. ya {4,} ardiclliginin her hansi sonlu sayll hadisesindan

sonra golen bitin hadisslor { sonsuz sayda ) bag versin vo ya
sonlu sayda hadisasindon basqa bitin badisaler bag versin.
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agar
4 A2 c...CAn CANH,...

olarsa, yani {4,} monoton artan hadisaler ardiciligl olarsa,

olur.

9d:[1l]FTuxmah N N, Ckopoxon A B,Apapewn-
K0 M. H. Teopus BeposTHOCTeli U MaTemaTuyeckas cratuctuka, K.,
1979.

ASAGI SBRHAD( i) tosadufi hadisalsr
ardicilhginin « H/WKHAA rpaHuua nocneposa-
TenbHOCTW crydaliHbix co6biTuii; lower boun-
dary of sequence of random events » — bax,
Kasisma( si)/ hasil(i) tosadufi hadisaloarin.

ASAGI SSRHSBD FUNKSIONALI « HWXHWIA rpa-

HUYHBI (yHKUMOoHan; lower boundary functional »
- bax, Faktorizasion eyniliklor.

ASKARLANMA MBSaLSsI, POZULMANIN
« 06Hapy>eHMs pasnagku 3agada; changepoint
problem » - tesadifi proseslerin ehtimali xarakteristikala-

rinin  dayisdiyi anin tayin olunmasidir ( bu ve ya basga me-
nada optimal ). Adatan, masalanin iki qoyulusu farglandirilir -
ardicil va aposterior ( retrospektiv ). Birinci halda farz olunur ki,

misahids olunan C = (Ct), t > 0 prosesi asagidaki sakil-
dadir:

RA t<Q,

RA t©Q,

burada 9 -tssadifian (pozulma ani) olub,
sinin - C(2)

prose-
prosesina cevrilmasini xarakterize edir. 9gar T
dayanma ani olarsa [ (4)r>o0 a ~ asbrler ailasina nazaran,
g4 = — f)L onda a = P{r < 9} kemiyysti yanls
A =
= M(r-9it > 9) kemiyyati - hayacan signali /-nin diz-

hayacan ehtimalini xarakteriza edir, mas.,

glin verilmasi, yani 9 anindan sonra gecikma vaxtinin va po-
zulmanin askarlanmasinin xarakteristikasi ola biler. Oldugca

genis hallar sinfinde gecikma vaxtinin R(r ) = infR(r)

minimumunu tamin edan Tae {r:P{T < 9} < <%
rnin tapiimasi hagqinda masala olduqca strafli  dyranilmisdir
( bax, [1] ), burada infimum {x: P(r < 9) < <?} sinfi lzre
gotaralar.

Aposterior qoyulusda farz olunur ki, butin Ct, t < T mdisahi-

gaydala-

dalari verilmisdir va hipotezlarin yoxlaniimasi ( 9 < T va ya

9 > T ), 9 parametrinin giymatlandiriimasi va s. tipli problemlari
hall etmak talab olunur. Sslina qaldiqda, bu masalaler sinfi
statistik naticalar nazariyyasinin klassik masalalari sinfina aiddir
(bax. [2]).

Od.: [1] W np ses A H., Cratuctnyeckuin nocnefosatesnbHbiii
aHanms, 2 n3g., M., 1976; [2] KonimoropoB A . H,lMpoxo1n
poB 0. B, Wupsaes A. H., «Tp. Matem. ni-ta AH CCCP»,
1988, 1. 182, Ne 5, c. 4-23.
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ASMA « BbIBGpOC MNONOXKUTENbHbIN; positive outlier »
- bax, Asma - sanmasi. tasadufi proses va meydanin.

ASMA — ENM®O « Bblbpoc; outlier » - bax, Asma -
anmasi. tesadufi prosas ve meydanin.
ASMA - ENMOS MUDDSTI «
Bblbpoca; length of outlier » -
tesadufi prosas ve meydanin.

ASMA - ENMS8SI, T8SADUFiI PROSES V8

MEYDANIN « BbI6poC cny4aiiHOro npougecca u nons;
excursion of a random process and field » - tesadiifi
proses va ya tosadifi meydanin sacimi funksiyasinin ( realiza-
siyasinin ) parametrlar fozasi ila faza fezasinin diz hasilinin
muayyan bir secilmis oblastindan kenarda yerlesen hissasidir.

<), t = (rl...r/N)eRN

ANNTENBHOCTb
bax, Asma - anmasi.

haqiqi tesadufi funksiyasi Ucln

( N =1 oldugda tesadufi proses, N > 2 olduqda tasadufi mey-

dan) u saddini

funksiyasinin  A40C) = —& ' 1 G(r)

komponentlarine uygun hissalari kimi tayin olunur. T. p. ve m.
a. — e.-nin Oyrenilmasi tasadifi noqtevi proseslarin CIXI1S-
larinin, lokal ekstremumlarinin, bliklari-

nin vas.-nin arasdiriimasi ils six baghdir ( bax, [1] - [3]).
{C(), /16(9,7’)} tesadufi prosesinin T muiddasti arzinds

realizasiyas! asagida sakilda verilmisdir. Butun fiziki real tosadifi

asma - enmalar C(/) secimi

«} c¢oxlugunun slage

S);

Sakil. Stasionar tasad(ifi prosesin realizasiyasi

proseslar zamanin kasilmaz funksiyalaridir. Bela funksiyalar sonlu
T intervalinda sonlu sayda muxtalif H giymatlarli maksimum va
minimumlara malikdir va /m aninda realizasiya an boyuk ( mut-

laq ) maksimum Hm giymatini alir.

<2(/) realizasiyasi geyd olunmus C saddini ve ya verilmis
c(/) ayrisini asagidan yuxariya ( musbat térema il ) bir nega
dafe kasa bilar, bela ki, r0 aninda realizasiya bu saddi ilk dafa
asir (yani C saddins ilk dafe Tii aninda asagidan catilir).

<2(/) tesadufi prosesi C saddini asagidan yuxariya kasdiyi
halda asma, yuxaridan asaglya kasdiyi halda enma bas
vermisdir, deyilir. Belalikla, (9,7’) intervalinda 2'(/) realizasiya-
sinin C saddini asmalarinin sayl ( enmalarinin sayl ) n -a bara-
bardir ( sakilde asmalarin say! u¢a barabardir); sakilde gdsterilan
r va 9 kamiyyatloeri, uygun olarag, asma ve enmada

galma muddatlari adlanir. 9 kemiyysti bazan enma
va asma arasindaki intervalin uzunlugu ( galma muddsti ) da
adlandirilir.

r, 9 vo H kamiyyastlari bir realizasiya t¢in C saddi vo T
intervalindan asili olarag, bir ne¢a giymat ala bilir ve n, Tii ve
Hm kamiyyatlarila birgsa bir realizasiyadan digar realizasiyaya
kecdikda tesadifi qaydada dayisirler.

Bundan basga n. t 9, t0, H. Hm tesadifi kemiyyatlarinin

statistik xarakteristikalari 6zu-6zlliyinds tesadifi prosesin detal
xarakteristikalari  kimi  maraqglidir ve bunlar bir ¢ox praktiki



mosalalerin hallinde mihim rol oynayr. Mes., #, 8 vo H
kemiyystlori mleyyen sertler 06denildikde radioveriliglerinin
kasilmalarinin mOhiim xarakteristikalandir. Kosmik ugug aparatlan
ilo radioslagade darzolagh tesadifi signal Oglin »  kemiyyati —

kesilmalerin {feydinqglarin) tezliyini. & — misyyen bir
haddon asagida feydinqlerin uzunlugunu { middati ) vo H iso
feydinglarin darinliyini ifade edir.

n, H ve H, tesadiifi kemiyystlorinin paylanmalan ekstremal

tenzimleme sistemlerinin analizinde ( bax. [4] ) ve s. meselelerde
istifade olunur. Xlsusi halda. miiayyan bir intervalda baxilan

tosadiifi prosesin realizasiyalarnda H,, -in an bdylk giymatlari-

nin ehtimabinin sixliq funksiyasi vasitasile siqnalin parametrlarinin
giymatlondirilmasi liglin osas statistik kriterilardan biri — maksimal
dogruyaoxsarhq metodunun tatbiq olunma oblastini misyyon
etmok olur { bax, [5]. [6] ).

§£(2). teR™M} - vahid ehtimalla iki defe kesilmez differen-
siallanan segimi funksiyalara malik, Mg(0) =0. B(s) =
M) (1 +s), s.te RrRY gortlerila tayin olunan haqigi bircins
erqodik Qauss meydani olsun. Bele meydan Ugin # seddini

tipik asma — enmenin qurulugunu Syrenmek mimklndlr ve
# — 0 oldugda ise agma — enmenin xarakteristikalaninin asimp-

totik paylanmalanni tapmagq olur. H,. ¥,. S, — uydun olaraq.
(1) tesadifi meydanin # heddini agma hiindUrliyl, (N +1) -
Olgllo hecm ve £(t) tesadiifi meydaninin # seddini tipik ag-
masi { enmasi ) va g(r) = # hiper — mistavisi ilo hlidudlanmig,
(N+1)— olgOi cismin oturacadmn N — 6lglilli hecmi olsun.
Sy =asnfar,, i=1.N, Gt = a’g(r)/ ot o, ,
1<4i, f <N olsun. ixtiyai &
MMtk =1,2.. néqeleri tgiin (), & (14,
i=1l. N, §;(¥), 1€i<j <N tosadifi kemiyyot-

Jerinin birge ehtimal paylanmasi cirlagmayan paylanma olsun.
B(t) kovariasion funksiyasinin ise |f| < H,, H, > 0 oldugu

halda

sayda Ust-iste digmeyen

&'B(t) d'B(0) A
- ~ - -~ < —. A>0, ¢ >0,
afl er a‘N afl - a‘N |lﬂ|f||
N
Z”"=4’ m=01...4, i=L.N

=1

sertini 6dediyi ferz olunur. Onda ( bax, [8])

lim ﬁ, {uH, > v} = lim f’u Lya?SHY > vy =

H—D >

= lim P, {sea YOV UMY o 1 = om0 lBO > g

Y=

Burada
¥ =(22B(0) Y TH(N/2+1)detA™, ¥ > 0,
3™ = (2B NTHNT2 +2)det AV, s > 0,
.-'\m ={ M:,(O) :j((}) )Iﬁi. JEN®

burada [(z) - qamma funksiyadir, iu, - £(1) tesadufi

meydanimin # saddini tipik agma — enmasine uyJun ehtimal

Olglisti ( «lifigi pencere» dlglish ) olub,
# saddini agan lokal maksimumlannin nogtevi tesadiifi pro-

&{t)y meydaninin

sesi (Uzre Palm paylanmasidir. E svozina digar ehtimal

Olglileri  istifade olundudu hallarda analoji neticaler  alinir
( bax, [9] ). Bir sira hallarda { bax, [1{}] } gosterilon (N +1)—

Olglld cismin sothinin sahasi vo onun oturacadimin ssthinin
sahesi ile badh funksionallarin asimptotik paylanmalan tapil-
migdir.

N =1 oldugu halda geyd olunan disturlarla {<(¢), teR'}
stasionar erqodik Qauss tesad(fi prosesinin # saddini tipik
asma — enmssinin  H,, hilindorlliyOniin, S, miiddatinin vo ¥,
sahosinin kemiyystlori asimptotik teyin olunur { M (7) = ),
bele ki, bu diisturlar tesadiifi prosesin seg¢imi funksiyasi ize-

rina qoyulan iki dofe kasilmez differensiallananliq gertinin Sdo-
nilmediyi hal Ugiin de dogrudur.

ﬁu Olglisii evezine # seddinden ¢ixiglann tesadiifi ndqtevi

prosesi Uzre Palm paylanmasin gétirmok vo tesadifi prosesin
kovariasion funksiyasinm, |t| < H,, H, > 0 oldugda

|B"(2)—-B"(0)| < .4/|1n|r||'”‘, A4>0, >0

gortini Sdemasini talob etmak kifayatdir ( bax, [11] ).
:,’A'(r),. - £(t) tesadiifi prosesinin Hilbert gevirmesi olsun,
Y(2) =(( 0. f(r)) - ikidlgili  vektor tesadufi prosesinin

y,z +y22 < #* dairesindon gixislannin aragdinimasi £'(f) prose-
sinin qurgayicisinin ( bax, Tesadiff proses, kesilmeler)
() Uzerine goyulan gertlerde hiindldiylniin, agma — enme
middatinin, agma — enma sahasinin asimptotik paylanmalanm
tapmagda imkan verir { bax, [11] ).

DeRY oblastinda <(¢), re R™ tesadiifi meydaninin agma —
enmolori say) hagqinda messle oldugca mirakkebdir; asma —
enmeler sayl — A'()ND goxugunun elaqeli komponent-
lori sayn N*(D) kimi teyin olunur, burada D =D U T,
I =38D, - D oblastnin serhedidir. ¢(¢) - sanki yeqin Ug
defe kesilmez differensiallanan segimi funksiyalan olan bir-
cins Qauss meydani oldudu halda. N =2 oldugda, N, (D)
lign yuxandan vo asagddan qiymetlori tapmaq mumkin ol-
musdur ( bax. [12] ).

Qauss tesadlifi meydanlan ve bunlarla badl. sanki iki defe
kesilmez differensiallanan segimi funksiyalan olan (). te R
tesadiifi meydanlan iigin A, ()N, ¢ I, =[0,1]" ) ¢oxlugu-
nun bazi inteqro — hondasi ve differensial —topoloji xarakteristika-

lannin orta giymatleri Oglin disturlar alnmigdir { bax, [3] ). Bele
meydanlar lgiin N =2 oldugda # seddinin izoxetlerinin

strukturu da aragdinimigdir. Qauss halinda, [0, T]? kvadratinda,

T >« oldugda izoxetlerin toplam uzunlugunun asimptotik
normalhdi hagginda teorem isbat olunmusgdur ( bax. [13] ).

Qeyri — hamar realizasiyalarh tosadlifi meydanlar ligln
A7 (<) goxluglan oldugea miirekkeb struktura malikdirer. Bele
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meydanlarin beazi sinifleri ligln 4,() = {7:{(¢) = u} sadl

Hausdorf ¢oxlugunun dim. - dlgiisti aragdinlmigdir { bax, [3] ).
Bele tesadlfi meydanlann sedd goxluqlarinin seyreldiime sxemi
{ bax, [14] ) teklif olunmugdur; bu sxem meydanin # seddinden
kanara agma — enmalarini {bunlar agma—-enmalarin
A -ndéqteleri adlandinir) mieyyenlesdirir. bu agma-
enmseler musbet uzunluglu intervallara béllinmiis olur. Oldugea
genig gortlorle { bax, [13] ), bircins Qauss tesadiifi meydaninin
# seddini agma — enmelerinin 4 - noqtelerinin ndqtevi tesadiifi

prosesi Tec oldugqda paylanma Uzre ( razilagdinlmig zaman
migyasinda, {, kubunda. A - ndqtelerin orta sayni sabit saxla-

yan ) stasionar Puasson noqtevi prosesine yigilr.
Fiziki tetbigler lUgin mihlim sizma hagqinda mesale ilo six

bagh, A, (<) ve A'(L) goxluglannin qeyri — mehdud ela-

geli komponentlerinin varhdi hagqinda meseleye baxilmigdir
{bax. [16]).

8d:[1lKpamep IJIaadertep M, Craumonaphere
OPOUSCCHI, Mep. ¢ aHr, M., 1969; [2] Be anae e IO K, Hoeee
pe3vabTaTHl B 00OCMWEHAA 3aJa4 TUOa TNepeceucHudl, B Ku. [1],
¢. 341-78: [3] Ad ler R.J. The geometry of random fields, N. Y.,
1L [4JMopocanos H C. Peneligbie dkcTpeMaIbHble CHe-
Temul, M., 1964; [S] By g s o p o @ M., TeopHs sepoarTHoc-
TeH M TeOPHA HH(OPMAUMH ¢ DPHMEHEHHAMH B PalHOJNIOKALHH,
nep. ¢ aunn, M, 1935. 6] Taxonor B . H,Kyanmkos E.
Pacopenenenne BRIGPOCOR B MAKCHMYMOB (aykryauuit. Pagnotex-
auka 17. Ne 2, 1962: [7] H o ¢ k o B. II, B ¢6.: Tesuch gokma-
gos IV MexayHapoadoti BunbHiocckoli  koHpepeHUHH 0o Teo-
PHH BepOATHOCTeH H MaTeMaTHYeCKoH CTATHCTHKe, T. 2. BHibHioc,
1985, ¢. 269-71; [8] Ho ¢ x o B. II., «Teopua BepoaTH. H € mpu-
aen.», 1987. 1. 32, 8. 4, ¢. 722-33; O] Wilson R J. «Adv.
Appl. Probab.», 1988, v, 20, p. 756-74; [10] Ho ¢ k 0 B. I, «Teopna
BepOATH. H ¢ OpHMeH.», 1990, T. 35, 8. 1, ¢. 148-533; [11] Be n -
aes . K.Hoc¢ko B Il «Teopus BepodATH. H ee NpUMEH.»,
1969, . 14, 8. 2, c. 302-14; [12] H o ¢ x o B. IL, «Teopus Be-
POATH. M €& MPHMEH.», 1979, 1. 24, 8. 3, ¢ 592-96; [I3] Man e -
e Hu T J.. «TeopHa BepOATH. B €¢ MpHMeH.», 1974, T. 19, B. 3,
c. 501-13; (14 Benaes K K, [Iutep&&apr B H,
B KH.: BeiOpocsl cnyvaiiuetit noned, M., 1972, ¢. 62-89: [15] [T u -
TepGapr B. H, B ku: BeiGpockl cnydatisbiii momeit, M., 1972,
¢. 90-118; [16) Monuanor C.A . Ctrenanor A K,
«dowt. AH CCCP», 1979, T 249, Ne2,¢.294-97. [17]lunTep -
Gapr B. H, e xn: Hrorn sayka H Texaukn, Teopna eepoaTaoC-
Teit, MaremaTHueckan ctaticTHka, TeopeTHueckan kubepHeTuka, T. 19,
M., 1982, ¢. 155-99: [18) Tuxowo s B. H, Bufpocel cnyqaliHeix
npolieccos, M., 1970

ATOM « atom; atom » — ehtimal nezeriyyesinde ehtimali
sifirdan ferqli yegane x ndqtesinden ibaret goxluga deyilir.
(Q, #,P) — eitimal fozasi, F(x) - paylanma funksiyasi

olsun. Har hansi bir 4 € & (glin F{E} = () olarsa, ¥ paylan-

masi 4 ¢oxlugunda topalanmigdir, deyilir, F{Z} -4 goxlugu-
nun ve ya intervalnin funksiyasidir ( Slgisudiir ).
Ozuniin atomlan goxlugunda topalanmig paylanmaya
mik paylanma deyilir.

Mis al (0.1) pargasindaki rasional ededleri ».r,,..

ato-

ardiciligt kimi ele yeregdirmek olar ki, r -nin indeksi onun
mexrecinin atomlan ile artmasin.
Her bir r, €[0.1] ndgtesine 27%  ehtimali qgargl qoyularsa,

F atomik paylanmadir, lakin [0, 1] pargasinin bUtin néqteleri

54 ATOM

(Q. #.P) — ehtimal fozas,, F(x) —
paylanma funksiyasi g > lighn
F(x+g) -F(x—s5) > () olarsa, x noqtesine F(x) -in artim
nogtesi deyilir. Atom ndéqtelerinin  sayt hesabi saydan artiq

F -in artim nogtaloaridir.

olsun. Her bhansi bir

deyildir.
Atomlan olmayan paylanma kesiimez paylanma adlantr.
a,. as,... — gokilori { ehtimallan ) uygun olaraq p,.ps,...

olan atomlar, p = Z Py F(x)= LZ py olsun; g, -lar

apEx
(-, x] intervalindandir. F,(x) funksiyasi paylanma funk-

siyasi olub, F -in atomik komponenti adlanir. Sger p =1

olarsa, F atomik  paylanmadr. p <1 olduqda.
[F-pF,)/q=F, kesilmez  paylanma  funksiyasidir
¢ =1-p. Bu halda

F = pFE, +gF, (*)

paylanma funksiyast atomik F

. vo kesilmez F, paylanma funk-
siyalannin xatti kombinasiyasidir. 2@ger ¥ atomik paylanmadirsa,
onda p =1 ve bu bhalda F,-ni ixtiyari kesilmaz paylanma
funksiyas: gétiirmek olar. Sger paylanmanin atomlan yoxdursa,
(*}da p =0 olacaqdr. Bu fakt &ziind Jordan aynligi teore-
minds ehtiva edir; har bir shtimal paylanmas) atomik ve kasilmaz
paylanmalann (*) tipli gangididir, p 20, ¢ 20, p+g=1.

Bax, Atomik payfanma.

Sd.:[1]®ennep B, BeeaeHne B TeOPHIO BEpOATHOCTel U ee
OPUTOKSHHS, Tep. ¢ aBrn., 1.2, M., 1969.

"ATOMIK KOMPONENT « atosmveckass Kommo-
HEHTA; atomic component » — bax, Atom.

ATOMIK OLCU « arommueckan mepa; atomic
measure », sirf atomik 6lgd, atomik pay-
lanma - Olgllen (2, .2) fozasinda asadidaki xassoni
Sdeyen ehtimal éigtisii ¢ -dur: ele Q = (UQ;)UQ" sonlu ve
ya hesabi bdlgUsil vardir ki. Q" e, 2( Q') =1 ve her bir Q,.
4 Olglstiniin atomudur, yeni Q, €.« . 1(€2;) >0 vo Aeu
vo A€ Q; olarsa, ondaya () =0 voya u(d) = u(Q;)

olur. Onda { Hausdorf topoloji fozasinda ixtiyari Borel ehtimal
Olglisti Ughn Omumi halda ) separabel metrik fazada ixtiyari
Borel ehtimal oOlglisl UgUn her bir atom hdkman birndgtevi
¢oxlugdur ve bu halda A. 6. diskret &61¢ i adlanr.
Ager yalmz bir nogtenin Olglisi 1-e  berabardirse, uydun
diskret 6lgii cirlagmig Olgil {(veya Dirak o6lgl-
s i) adlanr.

Qeyri — atomik Slgllar tez-tez istifade olunur. 2gor ehtimal 5lg0-

80 # -nlin heg bir atomu yoxdursa, yeni ixtiyari (B) > O} serti-
ni 6deyon B e.4 goxlugu ligin ele 4 c B, A€+ goxlugu var-
dir ki, 0< 2(4)< 2(B) miinasibati ddenilir, onda ¢ Olglisti o)
gllen (QQ. &) fozasinda qeyri—atomik dlgu ad-

lanir. Ssline galdigda qeyri —atomiklik halinda daha gliclii hékm
yerine yeti: A B ve 4.4 minasibetini 6deyen butliin A4 -lar

iiglin # (A)-nin giymetleri ¢oxlugu biitin [0, #(B)] intervalini
doldurur.

Sd..[1]He g & XK. MareMaTuyecKue OCHOBBI TSOPHH BEPOATHOC-
Teit, mep. ¢ ppanu., M., 1969.



ATOMIK PAYLANMA « arommueckoe pacmpe-
nenenne; atomic distributions » — Q elementar hadi-
salor fozasinin altgoxluglanndan teskil olunmusg ..«¢ ¢ — cob-
rinde ehtimal paylanmasidir, 6ziinlin atomlan goxlugunda topa-
lanmigdir. Bu halda Aews goxludu (Q. %, P) ehtimal feza-
sinda paylanmanin atomu adlanir, eger P(4) > 0
olarsa, 4 > Be .« olduqda, P(B) =0 ve P(4'B) = 0 olur.
Xususi halda atomlar mehz ayn-ayn noqgteler olarsa, A. p. diskret
payfanma ilo Ust-Uste dislir.

ATSIKLIK / APERIODIK MARKOV Z9NCIRI
« AUHKAHYECKAs / Henmepuoanyeckan uens Maprosa;
acyclic / aperiodic Markov chain ». qeyri—periodik
Markov zoanciri, — yalhz bir tsiklik altsinfi 6zinde saxla-
yan mihOm veziyyatlerin yegana C sinfinden ibarat, sonlu va ya
hesabi bircins Markov zenciridir ( bax. Markov zenciti. ve ziy -
yotlarin tesnifati) A M. z.-inde ¢ addma kegid
shtimallannin limitlari —

'IEE‘O py-(f) =P

vardir ve eger C sinfi gayidissiz ve ya sifir sinifdirss, onda bitin
p;-lar sifra barabardir va ager bu sinif msbat sinif olarsa, biitiin

p; -lar miisbatdir vo bunlar zencirin yegane stasionar paylan-
masin amsle gatirir.

ATSIKLIK VBZIYYST(i) Markov zencirinin
« AUHKJIHICCKOC COCTOSIHME nenx Mapxoma: acyc-
lic / aperiodic state of a Markov chain » — bax,
Markov zenciri, voziyyoatlarin tasnifat
ATTRAKTOR « arrpakrop; attractor » — bax, Sto-
xastik attraktor, Qeribe aftraktor.

AVTOINFORMATIVLIK OLGUSU « aeTommdop-
MATHBHOCTH Mepa; autoinformation measure » - bax,
GCoxolgula statistik analiz.
AVTOKORRELOGRAM( ) tosadiifi
« ABTOROPPENOTPAMMA cay4adiBoro

autocorrelogram of random process » — komelo-
qram demokdir. Bax, Korrelogram.

AVTOKORRELYASION FUNKSIYA « asrexop-

peasiuHoHHAS (pyHKIHA; autocorrelation function » -
bax. Korrefyasion funksiya.

AVTOKORRELYASIYA(s1) tesadifi prosesin
« ABTOKOPPETAIHA
autocorrelation of

prosesin
nmpouecca;

cny4a#diHOCO
processm», L_,’(f)

oDponeccca
random

tesadifi prosesinin avtokorrelyasiyas) —
g, ve &, tesadifi kemiyyetlerinin korrelyasiyasidir. A. termini
«korrelyasiya funksiyasi» termini ile yanag da islenilir ve
osasen, stasionar tesadiifi proseslerin aragdinimasinda { bu
proseslor Oglin  A. 7 -den deyil, yalmz # -dan asiidir ) istifade
olunur.

AVTOKORRELYASIYA FUNKSiYASI XUSusi
« ABTOKOPPEIAUHH YACTHOH QYHKUMS, YACTHOH aBTO-
Koppeaaunn ¢pyHrmusa; partial autocorrelation func-

tion» xlisusi avtokovariasiya funksiyas.,
xOsusi korrelyasiya funksiyas). xUOsusi
kovariasiya funksiyasi - diskret zamanh J(¢).

t=0. £1,... tesadiifi prosesi iiglin

D1, k=0,
v(r.ky = P k=1,
pv,.r—k,.r—k+l... J-1, k=2

miinasibetile teyin olunan kemiyyetdir, burada

_ cov [{(). ST

Py = T

J DS(i) D)

— §(i) va &(j) kemiyystlori arasinda korrelyasiva emsal,
t—k-1),...£(t-1-in

mug qiymetlerinde (¢t} ve S (f—k) kemiyyetleri arasinda

Primti—totl,yi- 2 geyd olun-
xtisusf
S{t=k+1)
(kK +1)- olglilli birge paylanma funksiyas.
korrelyasion matrisi:

korrelyasiva emsahdy. F(xy,x...x.), — 1=k},
. ¢(t), k> tesadiifi kemiyyetler vektorunun

P bu vektorun

1 Pite ikl P
P= Pr—rt,t-k 1 Piokels
pr,/-k P-4l 1
ve P, ;. - p,; elementinin cobri tamamlayicisi olsun. Onda

ot =k +1)...,5(¢=1) -in geyd olunmusg giymetlerinde (¢ -%)
va £(t) arasinda xUsusi korrelyasiya emsali

_ _Pr—k.r
pm—k, t=k+l, -1 — (

P/—k,l—kpl,/ )I 2
diisturu ile teyin olunur. Xususi halda. eger F(x;, Xj....X;)
(k+1) - 6lgllli normal paylanma funksiyasi olarsa, onda
Protrmier,1-kvt, .. ©Msah S(2-k+1).... £(s-1)-in qeyd olun-
mug giymatlarinda (1) ve £ (r—k) tesadifi kemiyyatler cUtd-
niin marginal ikidlgulli normal paylanmasinin korrelyasiya emsali

ila Ust-lste duslir.
X. a. f. Boks — Cenkins modellerinin statistik analizinde isti-

fade olunur. @ger () p tertib stasionar avtoreqressiv te-
k=0.1,.,p

iss bu

sadlfi prosesdirse, onda bu proses iiglin
o E)Y#0, k=p+l

iglin v(¢, £)=0 olur. Bu xasseye esasen Boks — Cenkins mo-

olduqgda oldugda proses

delinin £(t) tesadufi prosesinin realizasiyasina gore qurul-
masina avtoregressiyanin tertibi  p-ni identifikasiya etmek

olur.

Od.:[1]bokec Ax,AxeHKHHc I.. AHanas BpeMeHHBIX ps-
o, [Iporaos H ynpannedue, nep. ¢ aunL, 8. 1, M., 1974, [2] Ke B -
gann M Ix,C tewapt A.. CTATHCTHYSCKHE BHIBOAB H CBA3M,
nep. ¢ adnm, M., 1973 [3]Kewnwnanan M Ax.CtrwapTt A,
MHoroMepHbIii CTATHCTHYECKHE AHANH3 H BPSMSHHBIE PATbL OEp. ©
aHrLL, M., 1976.

AVTOKOVARIASION FUNKSIYA « asroxosapu-

ammonHast QyHkumus; autocovariance function »
—bax. Korrelyasion funksiya.
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AVTOKOVARIASIYA(s1) tesadiifi
« ABTOKOBAPHAUHSA canyvyalHOLO
autocovariance of random

difi

va ¢, proseslorinin kovariasiyasidir. Avtokovariasiya M (&, —

prosesin
nponpeccca

process», ¢, tosa-

prosesinin avtokovariasiyas) — ¢

-M¢EHE,,,—ME, ) tiyazi gdzlemasine barabardir. Avto-
kovariasiya termini, adaten, stasionar tesadifi prosesier ( genis
menada ) Ugiin istifade olunur. Bu prosesler Ugiin A. yalniz
B -dan asilidr vo avtokorrelyasiyadan yalmz ¢, -nin disper-

siyasina berabar vurugla forglonir. A. temini ile yanagi
«kovariasion funksiya» termini de istifade olunur.

AVTOKOVARIASIYA - XUSUSI AVTOKOVARIA-
SIYA FUNKSIYAS| « asroxosapmammn “acToii
(PYHKUHSA, YACTHOI ABTOKOBAPHALMH  (PYHKUHS;
partial autocovariance function » - xdsusi aviokorrei-
vasiya funksivas ilo eynidir.

AVTOMAT EHTIMALI « artomar BeposTHOCT-

Heli; probabilistic automation » - bax, Ehtimaii
aviomat.
AVTOMATIK TOSNIFAT « aBroMaTHuecKasi

KnaccHpuranua; automatical classification » -
#  obyektdon ibaret goxlugun daxilolma oemali lizre
Cy.Cy, ..., C,, bolgllerinin { klaster goxluglannin ve ya kesi-
son siniflerin ) ardicihgmin  qurulmasidir. bu  bolglideki  sinif-

~

lorin sayl indeks artdiqca monoton azalr. C,C\.....C, -

m

obyektlor goxlugu olsun; C; goxlugu yalnz bir obyektdon

ibaret n sayda klasterden ibaretdir, C ; goxlugundan olan har bir
klaster ya &zl klasterdir, yaxud C,;; goxlugunun klasterlerinin

bilegmesidir. C, ¢oxlugu yalniz 2 elementden ibaret klas-

terdir.

Od: (11 dwpan B.Oanenn I, Knactepanii ananus, nep. ¢
anrn, M., 1977, [2] )Ka M 6 w0 M., Hepapxnueckuii knactep-ananus
B COOTBETCTBHA, Mep. ¢ ¢panu.. M., 1988,

AVTOMODEL LiMiTi, PAYLANMANIN « apro-
MOZeILHBIT mnpenen pacnpenenennst; scaling limit
of a probability distribution » — bax. Renormalizasion
qrup.

AVTOMODEL LIMITI, TS9SADUFI MEYDANIN
« ABTOMOAEILHLIH Mpexen CAy4aliHore moas; sca-
ling limit of a random field » - bax, Renormalizasion
qrup.

AVTOMODEL PAYLANMASI, VSZIYYSTLSRIN
« aBTOMOJEILHOE pacnpeneeHHe COCToAHHI; self-
similar probability distribution » - bax. Renormalizasion
qrup.

AVTOMODEL PROSES « apromogensHbIi npo-
uece; automodel / demistable / scaling process ».
semi—dayaniqli proses skeyling—proses,
-ele X,, 120 tesadiifi prosesidir ki, ixtiyari ¥ #0 giymetinde
elo A, tapir ki, X;, = 4,.X, prosesinin bitin sonludlglilli

paylanmalan iist-Uste dugir. Bu onu ifade edir ki. zaman
skalasinin dayigilmasi ( = kr) faza gkalasnin deyisilmasine

S6 AVTOMODEL

{ A, > A, X, ) sebob olur. A. p. stasionar artiml prosesdirsa,
Xo=a. Sger MX,? <o olarsa, ixtiyari #20 giymeatinde
MY, =a olur. eger A, =k 0<H=Z1 olarsa,
M(X, —XS)2 = o2 |t—s[* . Beloliklo, prosesin struktur funk-
siyasi H parametrindon asiidir. (0,3 <H <1 oldugda X, - X,
artiminin korrelyasion funksiyasi inteqrallanmayandir, bu ise onu

ifade edir ki. /7 parametdi A. p. sonsuz yaddaga malikdir. 9ger
H =05 olarsa, onda A. p. asili olmayan arimlarh prosesdir,

egor H =1 olarsa. onda X, =a +X¢, MY =0, MY’ =

onda

=62 olur. Qauss A.p.— fraktal Braun harska-

tidir, 4, = k7.

od.:[1]Koenmoropos A H, »kd.: HiGpanHete Tpyael. Mate-
MATHKA H MeXaHuka, M., 1985, ¢. 274-77. [2] M andelbrodt B.
B, Van Ness J. W, «SIAM. Revn, 1968, v, 10, Ne 4, p. 422-37,
[31Tagqu M.S, «Z. Wahr. und verv. Geb.», 1979, v. 50, p. 53-89.
AVTOMODELLIK « aBromosembnoctnb; self-simila-
rity » — bax, Kolmogorov avtomodelliyi.
AVTOMODELLIK TSNLIKLSRI « aBromozensHoc-
™ ypaBuennsi; self-similarity equations » — bax,
Renormalizasion qrup.
AVTOMORFIZM(i) 61¢iili fezanin « ABTOMOpP-
dHim Mepoii automorphism
of a space » — Olgili (Q. .2 P) fozasinin

npoc¢TpaHcTBaAa C
measure
Szine qarsiligh birgiymatli ele 7 inikasidir ki. bu inikas P
Slglislind deyismoez saxlayir va tors inikasla birge dlgllendir. yoni
ixtiyad Ade.of Oglin Tl'4est. TAdew vo P(TA)=
= P(T A) = P(4) minasibetlerini 6deyir. Belelikle, dlgiilli feza-
nin A. ters inikasi endomorfizm olan olgiifi fezanin endomor-

fizmidir. Sifir Slgliye malik minasib bilinen ¢oxlugu xaric olu-
nan fazanin avtomorfizme gevrilon inikast — si1fir modulu

izro avtomorfizm adlanr (avtomorfizm mod 0 ).
Sonlu vo ya hesabi gevimalar ailasi ilo badl erqodik nozeriyys
messelelerinde avtomorfizm ve avtomorfizm mod 0 arasindaki

forq muhiim ehemiyyet kesb etmir. x,, —w0 <n# <x tesadufi

ardicili@inin dar menada ikitorafli stasionar realizasiyalan fozasin-
da yerinideyisme ehtimal fezasinin avtomorfizmine bir misaldir.

AVTOMORFIZM sifir modulu Gzro « aBTO-
MOPDH3M no moamyar ®yas automorphism of
mod0 » — bax, Avlomorfizm(i) OlgOlU foazanin

K - AVTOMORFIZM « X - aBTomopduin; K —
automorphism » - bax. K -sistem.
AVTOREQRESSIV — INTEQRALLANAN SURU-
SON ORTA PROSES « asroperpeccun — npo-
HHTETPHPOBAHHOTO CKOJBL3ANIEIO CpeaHero Imnpo-
umecc; autoregressive — integrated moving average
process », ARISO —proses (APICC - nponecc; ARIMA
process ., Boks — Cenkins prosesi — (=0,%1..
diskret zamanl ele qeyri — stasionar £(¢) tesadufi prosesidir ki.
onun sonlu her hansi d tertibli arimlan — stasionar qangiq
avioreqressiv — sirtigsen orta prosesdir [ Odur ki, A. - i. s. o.
(1) prosesi d tortibli stasionar artimlarh prosesdir ].

A.—i.s. 0. {(1) prosesi



Y@) —a Y(t - 1)— .. —a, Yt —p) = Z(1) -

- b,Z(t - q) *)
(o) = V(1) = $()-

—Che(e-1) + CRS(t=-2)— . +(-1)7L(t—-d). Z ().

-bZ( =1)-..

miinasibetini  ddeyir.  burada

t=0,%1,... — orta giymsti sifra baraber, dispersiyast malum
verilmig qeyri — komelyar tesadifi kemiyyatlor ardicilligi { yani
diskret zamanh beyaz kiy prosesi ), ay,..a,. bl...,,bq ele

ededi emsallardir ki, (*) tenliyinin stasionar helli vardir. p, g

ve d qeyd olunmus, menfi olmayan ededlerdir ve baxilan
&(t) prosesinin tertibini (veya tipini) teyinedirve
bunlar musgahidelerin neticelerinin verilenleri esasinda teyin
olunur { bax, Parametrik modef, tartibin segilmasi)
yalniz bundan sonra, bu verilenler esasinda ai, ..., a,. b;...., b,

amsallanmin giymatlari qiymetlendirilir,

A. - i. s. 0. p.-ler sinfi C. Boks { G. Box ) ve Q. Cenkins
{ G. Jenkins ) torefindon daxil olunmug ve atrafli Gyrenilmisdir.
Onlar gostermigler ki. bu sinifdon olan proseslor miigahi-
delerin nizamsiz fluktuasiya eden en muixtelif siralanni kifayet
derecede yaxsl tesvir edir ve bele siralara aid statistik
mosalalarin  genig sahasinin  holli Ugln oldugca alveriglidir
(bax, [1]).

od:[1]boxe Ax.Aaxenknnc I. AHaln2 BpeMeHHBIX
pados. [Ipordos U ynpaenedue, 0ep. ¢ anrn., B, 1-2, M., 1974,

AVTOREQRESSIV MODEL « asroperpecchn no-
aenb; autoregression model » —

S+ a l-D+ . +a,{(t—p)=cZ(1)

tenliyini ddeyen, Umumi halda
{o(t), teT), T ={0. 21, £2.}

skalyar kompleksqiymetli
tesaduff prosesinin mo-
delidir, burada @....a, - heqiqi ededlerdir. 0< 6 <w,
{ Z(t), teT} — imumi halda kompleksqiymetli tesadiifi kemiy-
yatlorin standart geyri — komrelyar ardicilh@idir, yoni bu tesadifi
kemiyyetler ardicillgn tgin MZ(r) = 0, MZ(s) Z(1) = &,

s.teT sgortleri 6denilin p ededi A.m-in tertibi
adlanr,
A m. sirigen orta modeli ilebirlikde diskret

zamanh vo kasrirasional spektral sixliqh. stasionar skalyar komp-
leks — giymatli proseslar modellerinin sinfini tamamile ahato edir.
A. m. praktikada tesad(f olunan bir gox proseslerin adekvat
stoxastik modelidir.

Bd.; [1] CnpaBovHHK 0O TEOPHH BEPOATHOCTEH H MATSMATHYECKOM
CTATHCTHEKE, 2 M3x., M., 1985; [2)Boke JAx.dxenxuuac T,
Aganu: BpeMeHHEIX pagoB. IIporaos 4 ynpasieHHe, nep. ¢ adri., B. 1,
M.1974 3] Kengann M,CTewapT A. MHOroMepHrlii cta-
THCTHYECKHE AHAH3 B BPEMEHHBIS PAIBL. OEp. ¢ aHOL, M., 1976,

AVTOREQRESSIV PROSES « astoperpeccun
npouecc; autoregressive process » - ele (¢) tosa-
difi prosesidir ki. onun aldii giymatier

Wy =aqg -+ . +a,d(t-p)+ (1) *)

avtoreqressiya tonliyini bozi sabit 4,.....a, qiymetlarinds &dayir,
burada p - her hansi miisbet eded. Y{(¢)-ler, adeten. geyri —

korrelyar ve eyni ganunla paylanmig, riyazi gézlemesi O, disper-

2

siyasi o° olan komiyyatlordir. Arqumenti kompleks z olan

p(z)y=2z" —alz*"_1 — ... —a, funksiyasinin bitiin sififan vahid

radiuslu daire daxilindedirse, (*) tenliyinin helli vardir ve bu hsll
Sy =Y b X(t-v)
v=0
ifadssile tayin olunur, burada b, vo a,-lor
el ) =w(z)=) b2
v=0

miinasibstile baghdir.
Mes.. {¥ ()} — spektral sixig 0'2/2;r olan beyaz kily prose-
si olarsa, onda (*) tenliyini 6deyen yegane A. p. spektral sixhgi

f(y = (0'2/27r)|w(e"’1)|—‘ olan genig menada stasionar

prosesdir. bu gortle ki. w(e"‘) hegqigi sifirlara malik olmalidir. Pro-
sesin avtokovariasiyalan », = MJ(£)S(r—k). # = ap +...
+a,t_ps k >0 rekurrent minasibetini 6deyir ve b, terminle-
rinde

0
— 2
=0 Z bv bw—k
v=0

soklindo ifada olunur. Avtoreqressiya parametrleri «, -lar prose-
sin p, = r,fr, aviokorrelyasiya emsallan ilo A = R;'pp
matris miinasibetile elaqelidir, burada A = (4, ...a,), p, =

=(pupp) ve R, — aviokorrelyasiya emsallan matrisidir

( Yuf —Uoker tenfikleri). Bax. Xetti fiftr.

8d. ) [1]Grenander V,Rozenblatt M., Statistical analy-
sis of stationary time series, Stockh., 1956; [2] X enman 3., Asamnz
BpeMeHHBIX pAgoB, Oep. ¢ anra., M., 1964

AVTOREQRESSIV PROSES kosri tertibli
« ABTOpErpecCHH IPOUECC apolHoro mopsaaxa

fractional autoregressive process » — bax. Horst
fenomeni.

AVTOREQRESSIV SPEKTRAL STATISTIK QiY-
MOT « aBroperpecCHOHHAA CHEKTPAILHAA OLEHKA;

autoregressive spectral estimator » — bax. Maksimal
entropiva, spektral statistik giymat.

AVTOREQRESSIYA « asroperpeccus;
regression » — bhor hanst {X,.n =0.%l..}

ardicihiguun - X, qgiymetlerinin bu ardiciligin evvelki X
A
xotti A.sxemi X -in X, ., k=1l..,m Uzro xelti reqressiya
tenliyi ilo. yoni

auto-
tosadiifi

n-1+

qiymetlerinden reqgression asiligidir. m — tertib

n-m

X, =B8X 4+ +8,X, . +E, *)

tenliyi ilo tayin olunur, burada A ...

., — sabitlerdir, £, —

riyazi gdzlemeleri sifra beraber. dispersiyalan o? olan ve
qeyri — korrelyar { bezen asili olmayan ). eyni ganunla paylan-
mig tesadiifi kemiyyetlerdir. A. sxemi bir sira zaman siralannin
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tosviri Oglin faydall stoxastik modeldir. (*) A. sxemina x{susi
tip tesadiifi proses — avioreqressiv proses kimi baxmagq olar.

AYIRD'ETMG ZOLAGI V@ HESABLANMA
ZOLAGI « paspemawmasi H BbIMHCIHTEAbHAS
nogoca; rezolution bandwidth and calculation

bandwidth » spskiral sixhgn qeyri—parametrik
statistik qiymatinin — mesafoile toyin olunan
anlayiglardir, bu zolaqda verilon statistik giymatdan istifade
edorok, asl spektral sixhgmn  iki zirvesini miayyanlesdirmak

olur. &gar N hecmli segim {glin alinmus spektral sixhdin
statistik giymatinin spektral pencearasi @ );( x) asagidaki miinasi-
betlerle ifade olunarsa. yeni

Dp(x) = Ay ©(Ayx). Ay >1L A, 5o
N >« oldugda Ay /N —0

olarsa, onda 1/.4,\, kemiyyeti ayirdetme zoladinin
eni olur,
Ay kemiyysti

by (1) = b(AJ 1)

korrelyasion penceresinin enini teyin edir, yoni A, , - by(2)
funksiyasinin sifirdan forqli ve ya sifirdan olduqca fargli oldugu
zaman par¢asidir.

Ayirdetme zoladinin enini teyin etmek iglin goxsayh Usullar
vardir. Bozan bu zolaq spektral pancerenin 6ziniin maksimal
giymatinin yansim aldigr ndqteler arasindaki mesafeys borabar
farz olunur.

Miixtelif formali spektral pencerelerin en izre muqayisesi Ugiin
(bax. [4] } N uzunluglu segime gbre f,(A) spektral sixhgmin

statistik qiymetinin spektral penceresinin normalanmig ekvivalent
eni anlayigi daxil olunmusdur, bu kemiyyet agagidaki dusturla
teyin olunur:

1M 1
N DA

W, = *)

_ ,
27 j@f\,(x)dr

istifade olunan miixtalif formali pancersler ligiin #; kemiyyatlori
agagidaki cedvelde verilmisdir:

Pan- | Mintezam Par- | Bartlett Optimal
cere | ortalamanin | zen | pence- pencere
spektral pen- rosi
penceresi co-
rosi
| 1,33 1,86 2 (2a+1)
H 3 > 3
! Ay Ay | Ay | 224,02a +2a +1)

Optimal pancars dziinin ayirdetms zoladi ile & gdstaricisinden
asiidr, @ <0=1: a baxilan A nogtesinde spektral (A1) sixh-

Jinin hamarh@in tayin edir vo Holder gortinda { borabarsizlikds )
daxil olunmug kemiyyatdir.

Spekiral sixhgin statistik giymatleri f v(A)-lann hesablandigi
nogteler arasindaki mesafe hesablanma zolaginin
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eni adlanr. Oger b = l/AN olarsa, onda addimin bels segil-

masinds statistik giymatlor statistik olaraq asih olmurlar. Lakin
ters Furye g¢evirmesi (izre zaman siralanmn qurulmasinda { bax,
Diskret Furye ¢evirmesi ) alinan effektin qargisim almaq Gglin
b =124, gdtirmek zeruridir. Addimi bele segmek iigiin

N uzunluglu ardiciliga N sayda sifir olave olunmalidr,

Sd. [11 Kypbenko M I. CnekrpanbHblii aHATH3 BPEMEHHBIX
pagoB, M., 1982; [2]OTHec P.Duoxkcon JI, [Ipukianuoii ana-
I3 BPEMEHHBIX PATOB, nep. ¢ ainiL, M., 1982; [3]1SlraomM A M,
KoppenduuoHHas TeOpHS CTALHOHAPHBIX chydablisex Qysrnnd, JL.
1981: [4) Blackman R.Tukey J, The measurement of
power spectra. From the point of view of communications engineering,
N. Y. [1959].

A-= AYIRICI PLAN « A - painensiomuii niaH;
A — separating plan » — bax, Stizgecleyici eksperimentlerin
planiagdmimas:.

AYRILAN EHTIYATDA SAXLAMA « pazzennHoe
pesepenHpoBanne; separate redundancy » —bax, Ehtiyat-
da saxlama.

& . - .

AYRILAN XARAKTERISTIK FUNKSIYA « pa3-
JO:KMMASI XapaKTepHCTHuHeCKas (yHKIUA; decom-
posable characteristic function » - bax. Aynfanfiq.
AYRILAN MARKOV Z9NCIRI « npueoam-
Masa / pazno:xkmmas nens Mapkopa; reducible / de-
composable Markov chain » - aynimayan Markov
zenciri  olmayan sonlu vo ya hesabi Markov zengiridir. Sonlu

Markov zenciri, yalniz ve yalniz, o halda aynlandir ki, onun kegid
matrisi ( ola biler ki, veziyyetlerin her hansi némrelenmesinden

sonra da)
B O
0 P

A ve P, — kvadratik sto-
xastik matrisler, 0 - uyQun Slglilli sifir matrisdir. Bax. Markov
zenciri.

AYRILAN SAXSLON2N PROSES « paino-
KHMbIE  BerBmmmiica  mpouecc;  decomposable

branching process » — hisseciklerinin tiplerinin  emole
getirdiyi sinifler sayi ikiden az olmayan, hisseciklerinin tipleri

blok matrisi soklinde yazilsin;

sonlu, gaxslenen prosesdir. Hisseciklerinin tipleri say1 » -e
beraber olan prosesin veziyyeti Z(¢) = (Z,(2),...Z, (1))
vektoru ile tesvir olunur, burada Z, (). - ¢ aninda méveud

olan k -ai tipin hissecikleri sayidir. i tipli hisseciyi yalniz 7 ve
i+l tipi (1>2—..—>#) hissecikler doguran kesilmez za-

manh Z(t} = (Z,(¢),...2Z,(¢)) saxelenen prosesinin xisusi

hah A. 5. p.-in asimptotikasi haqqinda tesevviirii verir. Bu halda
tipler goxlugu her biri bir hissecikden ibaret # sinfe aynlr. Final
siniflarin olmadi§) { bax, Saxelenen proses hissoacikla-
rinin tiplsari sayr sonlu) ve Z({{)-ninikinci mo-
mentlerinin varhd ferz olunur. Baxilan prosesin asimptotikasi

Aty = M{Z,(1)|Z,(0) = 5,1.. J=L1l..,n)=e%,
i=1,2,..n

riyazi gdzlemslerinin ne ciir olmasindan oldugea asil olur, burada
a; — har hansi sabitlerdir. 9ger bitin a,;-ler a, >0 gortini
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ddeyerse, onda proses kritikalti prosesdir ve bu prosesin davam
olunmass ehtimallan —

OO =PLZ (D) + o +Z,(0) > V| Z () =8, j=1,..m)

t > » oldugda eksponensial azalr. 2geor butlin 7-lor lglin

a; 20 olarsa va a,...a, arasinda p sayda {(p=1)
sifirlar vardirsa, onda proses kritik prosesdir vo r—>®
oldugda
_al-p
Q) =gt (1+ o(1)).

burada ¢, >0 - her hans sabitdir. &ger a4, = ... =4, =0
olarsa. onda

t t

P { 200 _,  Z000
All(t) ‘47m(!)

<V Z,(1) = 6y zzj(r)w}

J=1

sorti ehtimallan Ugiin ¢ >« oldugda limit paylanmasinin
Laplas c¢evimesi (s ,..s,) asafidaki dusturla ifade
olunur;
_2I-u
1
@5, 5,) =1 = (l + —J
'S?l

A g p. Ughn Z(¢)-nin ikinci momentlerinin sonlu oldugu

sertinde limit paylanmalannin tam tesviri [2] - [4]-de verilmigdir.
ikinci momentlerin sonsuz oldugu hali ligiin limit paylanmalan
hagqinda [5]-e bax.

8d:[l]CeracTeanos B A, Bersamuaeca npouecch,
M., 1971 [2] Il o n v 1 A, K, «Matem. ¢G.», 1976, 1. 100,
¢. 420-35; 3 Mo mnu v A K. «Matem. cb», 1977, 1. 104,
¢. 151-61; [4) O gura Y., «J. Math. Kyoto Univ.», Ser. A., 1975,
v, 15, Ne 2, p. 251-302; [35] BaTtvyTne B A.3y6xor A M,
B kd.: Mrorn maykxH u Texnukn. Cep. Teopna BepoarHocTedi. Mate-
MATHYSCKAA CTATHCTHKA. Teopernueckad knGepHernka, T. 23, M.,
*1985, ¢. 3-67.

AYRILANLIQ « paniokumocts;  self-decom-
posability » — ehtimal nezeriyyesinde tesadiifi kemiyyetin
paylanma ganunu ve onun Xxarakteristik funksiyasi Ugiin daxil
olunmusg anlayisdir, ogar her bir ixtiyari ¢ €(Q, 1) adadi Ogiin elo

cirlagmayan  f. xarakteristik funksiyas) varsa ki. her bir #
qiymatinde  f(u) = f(cu)f.(u) borabarlyi Sdenilsin, onda

Z qanunu va onun uydun xarakteristik funksiyasi ayrilis
ganunu ve ayrilan xarakteristik funksi-
y a adlanir. Aydindir ki, citfagmug xarakteristik funksiya ayn-

lan xarakteristik funksiyadir ve onun biitlin komponentleri f -ler
da aynlan xarakteristik funksiyalardir.

Bger [ aynlan xarakteristik funksiyadirsa, onda [ #0
{bax. [1]).

Ayrilanliq kriterisi 3ger S,/b, ardiciliglan
miintezem sonsuz kigilenlik gertini  Odoyarsa, onda markezi

o . S
limit teoremine esasen —=- — &,

"
ciliglanmn  biitin  mimkln limit teoremleri mueyyen bir
sonsuz bofunen qanunfar ailesi — . ailesini togkil edir.
Aynlanhq kriterisi onu ifade edir ki, ixtiyari % qanunu, yalniz

nomalanmig cemlar ardi-

va yalniz, aynlan ganun oldudu halda .# ailasindandir { bax,
(1] )= a,.b, >0 — hoqiqi adedler, S, ise n sayda asil
olmayan tesadiifi kemiyyetlerin cemidir. Ayrnlan xarakteristik
funksiya f vo onun komponentlari f, sonsuz bélinen xarak-

teristik funksiyalardir. Oger f aynlan xarakteristik funksiya-
dirsa. f#0.
Bd.;[1]J1oas M., Teopus seposTHocTel, M., 1962,

"AYRILANLIQ KRITERISI « pasnoxuvoctn kpu-
Iepuii; decomposable test » - bax. Aynianig.
AYRILIS QANUNU « paimomnmenns: 3axon; law
of decomposability » — bax, Aynilaniq.

AYRILMAYAN PAYLANMA « Hepaino:kumoe

pacnpenenenne; indecomposable distribution » - iki
cilagmayan paylanmanin kompozisiyas: geklinde ifade olun-
mayan ehtimal paylanmasidyr. Arksinus paylanmasi, normal ve
Puasson paylanmalannin gangigi A. p.-ya misaldir. Paylan-
masinin dagiyicist bir noqtede kesigon sonlu sayda diizxet-
lerin bilegmesi olan ve ya her hansi ciddi gabarq gapali

hipermiistovi ile list-Usta diigen, R” do { n=2 qiymetlerinds )
ixtiyari paylanma A. p.-dir. Hal-hazirda A. p.-lar ¢oxlugunun tam
tesviri melum deyildir, lakin aydindir ki, A. p.-lar sinfi oldugca
genis sinifdir, A. p.-lar goxlugu variasiya Uzre mesafe ile
dogurulmug guiclii topologiyada bitlin ehtimal paylanmalan
¢oxlugunda six g¢oxluqdur. Kompozisiva emeli ile ehtimal
paylanmalan semi — grupunda vurma emsli kimi A. p. ¢oxluguna
natural ededler goxlugunda sade ededler goxlugunun musyyen
analoqu kimi baxmagq olar.

8d. [1]JJunsux K.B.Octposckuii W B, Paznoxenne
CMy4YaHHBIX BeIWYHH H BekTopoB, M., 1972 [2] Y maxoB B.T.
Ymaxos H. T «TeopHa pepodTH. H ee DpHMeH.», 1984, 1. 29, B. 2,
¢.348-51: 3] ®ponos A C,Yenuosn H. H.«Tp. VIBceco-
EO3H. COBCI. IO TEOPHH BCPOATHIO H MATSM. CTATHCTHKES®, B}U‘[bHIOC,
1962, c. 425-37.

AYRILMAYAN SAXSLONON PROSES « nepas-
JOKHMBIH  BeTBAmMHiicA npouecc; indecomposable

branching process » — hissociklorinin tipleri sayt sonlu
elo gaxelenen prosesdir ki. bu prosesde har bir tipin
hisseciyinin varisi { bilavasite ve ya uzaq) miusbet ehtimalla
ixtiyari tip hissecikk ola biler. #  tipli hissecikli

(1) = ({1 .. £, A s. p. asimptotik olaraq. bir tipli his-
seciklorli gaxelenen proses kimi cereyan edir, burada <;(2), -
¢t aninda & a1 tipden olan hissaciklerin sayidir. Prosesin diskret
zamanh oldudu forz olunur. Sger A4,;(¢) = M({ (#)| £ (1) =

edilorsa,

oldugu gabul

onda A(t)= A'(l) miinasibeti dogrudur. Ayrimayan pro-
sesler igln A(1) - aynimayan matrisdir. Bundan basqga.

A(1) qeyri - periodik matris olarsa, onda ¢ — % olduqda

A,(t) = w0, 2 + o(4') olur, burada A, — A(1)-in perronlar
kokidor: (#),....4,). (v, ..,u,). — A()-n A-ya uydun
sad ve sol mexsusi vektordandirr. A. §. p. - A <1 olduqda kri-

tikalti, A>1 olduqda kritikUsti., A=1 oldugda

kritik saxalanan proses adlanrve tipler gox-
lugu final sinif emele getirmir. £(¢) -nin ikinci momentlerinin
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sonlu olmasini ferz etdikde, A. . p. Ugiin bezi asimptotik neticsler
alinr,

Kritikalti prosesler igln ixtiyari { qiymetlerinde ve ¢ — «
oldugda

Q)=PI()Y+.. +$, (1) > 0| (0) =6,k =1l.,n}
prosesinin davam etmasi ehtimall eksponensial azalir, kritik
proseslor ligin ise bu ehtimal l/! -yo mitenasib olaraq azalir.
t = » oldugda, kritikalti proses (glin

2ult) £,(0) o
P{ 4, < Ky 40 < x| (0) = 8y,

id

k= loam Y S(1)>0

k=1

paylanmalan diskret paylanmalara. kritik ve kritikUstii prosesler
lgln ise y =x, =..=x, diagonalinda topalannig paylan-
malara yigiir. Kritik halda diagonalda paylanma lstlli paylanma

olur. Kesilmez zamanh A. §. p.-ler iglin analoji neticeler
ahnmigdir.

Od:[1]CeracTbaHOB
1971.

B. A.. Berpamuecsa npolecchl, M.,



D*(¢) = lim
s
D7(t) = lim
Ft

i 3 o4

k=1

b(la lt) - b(S, 't)
r—s ’
b{t, t) — b(s, t)

{—s

)

i=1

=1, = |3 1sF |

»



d(E,Fy=inf{ |T]- 17713,

burada infimum £ ve F arasinda bitin izomorfizmler uzre
goturtllr,
Her bir sonsuz B. f. I fezasim 6zlinde miintezem sax-

layr (Dvoretski lemmasit). Buradan Dvoretski
— Rocers lemmasi asanligla alimr: har bir sonsuz-
dlgulli B. f.-da miitleq yidilmayan, sertsiz yidilan sira vardir.

Ehtimal nezeriyyesinin messelelerinde !; fezasini  6zlinde

saxlamayan B. f. miihUm yer tutur. Bir gox cohatlore gore
bu agadidak) mliddealarnn doJruludu ile asaslandinlir;

a) B. f. 1; fozasin oOzilinde miintezem, yalmz ve yalniz,
o halda saxlamr ki, o, har hansi p<e {glin p kotip B. f.
olsun;

by B. f.
o halda saxlamir ki. o, her hansi |< p<2 iglin p tip B. f.
olsun:

fezasini 6ziinde miintezem. yalniz ve yalniz,

¢} B. f. I} fezasm 1< p<2 Ugln 6ziinde miintezem,
yalniz va yalniz. o halda saxlamir ki, o, dayamiqh p tip B. f.
olsun.

1! fozasin oziinde miintezem saxlamayan B. f.-Jan Banax
fezalaninda tesadifi siralann yigilmasinda maraq dogurur,
bele ki. bu fezalarda ZX,. £ ve Zx,.y,. siralannin sanki

yegin yidiimasi ekvivalentdier { burada &, veo ¥,. i =1,2,..

— uygun olaraq qargihgli asili olmayan Bermulli ve standart
Qauss tesadiifi kemiyyetlerinin ardicilhglandir ); bele fezalara
B. f.da siralann sertsiz yigilma nozeriyyasinde do tesadif
olunur.,

2d.:[l]Marey B,Pisier
fasc. 1, p. 45-90.

BANAX F9ZASI rip faHaxoBO
NPOCTPAHCTBO co ceoiicTrom PIP; Banach space
with PIP» — elo B Banax fezasidir ki, her bir (L2, «, P)

shtimal fazasi vo giymstler oblash B -da mahdud har bir zeif
Slgiten X:Q - B inikast  Uglin JXdP Pettis  inteqrah
Q

G., «Studia Math.», 1976, v. 58,

xasseoeli «

vardir. Separabel, hemginin, refleksiv fezalar bu xasseye
malikdirler. Mohdud ededi ardiciliglann fazas) /_ PIP xassasine
malik deyildir { PIP — Pettis Integral Property anlayiginin qisa
variantidir ).

2d.:[1]Edgar G. A.. «Indiana Univ. Math. J.», 1979, v. 28, Ne 4,
p. 559-79. [2] Fremlin D.H,Talagrand M. «Math. Z.»,
1979, Bd 168, S. 11749,

BANAX F9ZASl p» kotip « 0aHaxoBo mpocT-
PAHCTBO xotuna p: Banach space of
p » — bax. Banax fszast p tip.

BANAX F3ZASI » OanaxoBa mpoc-

TpaHCTBO ThHoa p: Banach space of type p » -

giymatlori Banax fozalanndan olan tesadifi elementlorin Gyro-
nilmesinde istifade olunan anlayigdir. bu anlayigla six bagh

cotype

tip «

p kotip Banax fozas) vo dayanigh p
tip Banax fazasi anlayiglan da daxil olunmugdur.
62 BANAX

£, — qargligh asih olmayan Bemulli tesadiifi kemiyystlon,

Pleg,=+1}=Pig,=-1}=1f2, nelN olsun. B

1
Banax fezasinda Z || xn“ strasimin yigiimasindan Z X, &,

sirasinin sanki yoqin yidimasi alinarsa. onda B.f. B p tip
Banax fozasi adanr, x,€B.Forzolunurki, 1< p<2,
glinki p>2 tipi Oglin B. f. yoxdur; her bir B.f-nin 1 tipi (ve
demeli, p <1 tipi) vardr.

£, avezine p tortib mitlaq momentleri olan diger. eyni ga-

nunla paylanmig cirlagmayan merkezlenmis ixtiyari tesadiifi ke-
miyyetler istifade etmek olar.

B Banax fozasinda Z X, £, . ¥, € B, ne N sirasinin sanki

. 2
yegin yigiimasindan Z || xnl sirasinin yigiimasi  alinarsa,

B fozast p kotip B.f adlanr. Forz olunurki, 2< p<ee,
bele ki. p<2 kotipi Ugiin B. f. yoxdur. &, evezine ixtiyari,

biitlin tartib miitleq momentlere malik olan eyni ganunla paylan-
mig cilagmayan merkezlenmig tesadiifi kemiyyetler istifade
setmak olar. B fezasinin p kotipi. yalnz vo yalniz, o halda vardir

ki. her hansi ¢, konstant ve B -de verilmis M"Xk"'J < oo,

MY, =0. & =1.2....n xassesini ddeyen qargihqh asil

olmayan separabelgiymetli tesadlfi elementlerin bltlin sonlu
toplulan Gglin

2
M| > x| 2> Mxf (*)
k=1

x=1

berabersizliyi ddenilsin.
B fozasinin p tipi. yalniz vo yalniz. o halda vardr ki, (*)

borabarsizliyi ovazine tars xarakterli hor hansi 7, konstantiile

Ed
M| ;Xk < rP;Ml).'k"P
=1 =;

borabarsizliyi dogru olsun.
LAA, Z, ). 1Sr<e fozalanmn p = max{r, 2) kotipi
ve p =min(r.2) ftipi vardr ve eger fezalar sonludlgiili

fozalara cirlagmirarsa, bu adadlori yaxsilagdimaq mimkdn
olmur. 7_ fezasinin p>1 tipi ve heg bir kotipi yoxdur. Heg bir

tipi ve kotipi olmayan fezalara aid sade misallar — kesilmez
funksiyalar fozast C[0.1] ve sifra yidlan ardiciiglann ¢

fezasidir. Hilbert fezalannin eyni zamanda 2  kotipi ve 2 tipi
vardir. Mileyyan monada tors miiddea da dogrudur: ager
B. f-nn 2 tipi ve 2 kotipi vardirsa, onda o, Hilbert foezasina
izomorfdur { xofti izomorfdur) (Kvapen teoremi).
Dayaniqglt p tipB.f.ele B B.f.-na deyilir ki, bu fezada

Z "x,, Ip srrasimin yigilmasindan Z x,f, swasiun sanki
yeqin yifilmasi alinr, burada  ( f,)) — dayaniqhligi p Ustl, ey-

ni qanunla paylanmig qarsithgl asii olmayan simmetrik daya-
nigh tesadiifi kemiyyetler ardicilhgidir, yeni M exp(itf,) =

teR'. Forz olunur ki, 1€ p<2, bele ki
dayamigh p>2 tipi Ughn heg bir B. f. yoxdur: her bir B. f.-nin

= exp(—111").



dayamgh p<1 tipi vardr. Dayaniqh p tip B. f-nin p tip
B. f. da vardir. 2 tip B. f. eyni zamanda dayanigh 2 tip B. f.<dir.
B8ger B B. f-nin p tipi vardirsa, onda biitin p, < p Ugiin
onun dayamgh p, tipi vardir. Sger B-nin dayangh p tipi
vardirsa. onda onun bitin p; < p Ugln dayamigh p; tipi
vardir, p<2 {glin ise hor hansi p, > p Oclin dayanigh p,

tipi vardir.

8d.:[1]Hoffmann-Jargensen I, «Aarhus Univ. Matem.
inst.», preprint, 1972-73, Ne 15; 2] Maurey B.Pisier G.
«Studia Math.», 1976, v. 58, Ne 1, p. 45-90; [3] Woyczynski W,
B KH.: Probability un Banach spacez. N. Y., 1978.
BANAX — MAZUR M3SAF3SI « Banaxa — Ma3y-
pa paccroanne; Banach — Mazur distance » — bax,

Banax fezast !;-ni 6zunde miuntezem saxla-

yan.

BARIMORK®Z(i) ehtimal olglisiinin « Gapn-

UEHT) BepOATHOCTHONH MephL baricentre of a
probability measure » — bax, Orta giymei) st eh-
timal 6lgisiinln

BARTL — DANFORD — SVARTS TEOREMI « Bapt-
aa = JTaudopaa — Mesapua reopema; Bartle — Dun-
ford — Schwartz theorem » — bax. Vektor 6/cd.
BARTLETT  KORRELYASION PONCOR3SI
« Bapraerra roppessunonHoe okuo; Bartlett lag
window » — bax, Korrelyasion pencers.

BARTLETT KRITERISI « Bapraerra xpurepuii;
Bartlett test » — normal ganuna tabe bir nege Umumi
¢oxlugun dispersiyalannin beraberliyini empirik verilenler esa-
sinda yoxlamaq OgUn stafistik kriteridir.

Slz, SE — uydun olarag. 0'12, O'f dispersiyalan {glin
qargihgh asili olmayan statistik giymetler olsun: V,.Si2 /O‘,-2

kemiyyotlari sorbostlik dorecesi sayt V,-ya barabar ,(2—

X
paylanmasi ile paylanmuglar. i =1..., k. N = v, ve

i=1

X X
M=N ln[z v,S? /N] - > v, IS}

=1 i=1

olsun. H : 0'12 =.= 0‘,3 hipotezini yoxlamagq lglin kriterinin
kritik oblast
k
M | +# 1_1 >C(kV), V. )
k=) | = v, N

berabersizliyi ile teyin olunur. Bger {-nin biitin giymetle-
rinde v, > 3 olarsa ve H; hipotezi dogru olarsa, onda bera-
bersizliyin sol terefindeki kemiyyet teqribi olaraq serbestlik
derecesi sayt (k—1)-a baraber ,{'2— paylanmasi ila pay-
lanir. C{k. V...V, , &) kiitik giymetler cedveli [2]-de wveril-
misdir.

od.:[1]Bartlett M. S, «Proc. Roy. Soc.», 1937, V. A. 160,

p- 268-82. [2JBonesmer JLH,Cmupros H B, TaGmuon
MATEeMaTHYECKOH CTATHCTHRH, 3 M3a4., M., 1983,

BARTLETT STATISTIK QiYM®Ti « Bapwierra

ouenra; Bartlett estimator » — bax. Spektral sixhg,
qeyri—parametrik statistik qiymat

BARTLETT - SEFFE KRITERISI « Bapraerra —
edgde wkpurepuii; Bartlett — Scheffe test » — Berens -
Figer problemine aid statistik Kritetidir. ) ,..., ¥y, Xaj.us Xy, »
- asih olmayan tesadiifi kemiyyetler, x, ~ N(g,. 0, ),

i=l.n, .
x = z xpfn, =12 m <y
j=1

2 1

5,,,(1:,/1:2)”'— (#1115 Y4 ny . 1<n oldugda,
Cu =
. I>n, oldugda
A =x|k—ZC'ng;, k=l ..wm, I=l..1
=1

L= i Lim. O= i (L —LY
k=1 k=1

olsun, burada &, - Kroneker simvoludur. Hg: 44 = t, = A

(A - verilmig ededdir ) hipotezini yoxlamaq Ugiin $effe krite-
risinin kritik oblast

Frltl .
(O (m —1))"*

kimi teyin olunur. 9gor H, hipotezi dogrudursa, onda bara-
borsizliyin sol torafi sorbostlik doracesi say) (1 —1)-© borabor

Styudent ¢ — paylanmasina malik kemiyyetin moduludur. 7 = s,
oldugu xisusi halda Bartleft krterisi ahnir.

Bd.  [1]1Scheffe H.«Ann Math, Statist.», 1943, v. 14, Ne 1,
p. 3544, [2) Im e v u k O, B.. CTarTuCTHUECKHS 330aUH ¢ MeILAkO-
wHMA napaMeTpani, M., 1966.

BAS KOMPONENTLOR ANALIZI « raaenbix
KOMIIOHEHT anaiam3; principal component analysis »,
bas komponentler metodu, - 1)B. k. a.  statistik
yanagma ) — n— Olglili tesadufi x wvektorunun p - Olgiili
v = UTx vektoruna xotti ortogonal I/ gevirmesinin tapimasi

ligin ele metaddur ki, bu metodla har hans kriterinin min { max )
alinir ve bu da x -in v ile en yaxs! ifade olunmasini temin edir.
Kriteriler agagidakilardir:

£
a) p=Il, p=2 ve s iglin ZJE(UJ’)T}maX‘ yeni
i=

o’ (y) - max. o' (1) — max ve v, Ly, ves.
118 U

b) ||D(x—1))|| (—) min, burada D{x-v). - x —-v tesadiifi

vektorunun dispersion matrisidir ve || D | ,— D(x—) -nin Evklid
normasidtr.
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Bu kriterilor bunlarin vasitesile alinan halle nazeran ekvi-
valentdirlor, bu hell iss x vektorunun kovariasiyalar matrisi
= -nin maxsusi vektorlarinin v maxsusi giymstlerin tapil-

U'U=¢ |= -4E|U =o.

burada E uygun dim. — Olglli vahidi matrisdir. Bu halda

masina  gatirir: olarsa,

0'2(vj) = 4;. N hacmli segim ligiin A, ve U, -nin maksimal

dogruyaoxsarlq statistik qiymatleri /1j va Uj kovariasiyalar

matrisi S = (N — 1)’1XTX Uzro axtarilir, burada X,
(Nxn) — olgulu segimi ortalanmis matrisdir. Bu ndqteyi — nazaer-
den B. k. a., adeten, faktor analiz metodlarindan biri kimi hesab
olunur.

2)B. k. a. ( handasi yanagsma ) — p dim. — 6lglilli ele ortogonal

altfezanin tapiimasi metodudur ki, n — 6lguli (n > p) fezanin

N négtelerinin sisteminin bu altfezaya konfiqurasiyalarinin tehrif
olunmus proyeksiyalar minimal olsun. Kriteri agadidaki kimi ifade
olunur:

||Q—9||;>min, burada O = XX, 0=VVT X, -

n — Olgllu fozada noqtelerin verilmis sisteminin merkazlenmis
koordinatlarinin  matrisidir, ' =XU, "Q—B", - (©0-0)

matrisinin Evklid normasi vo U - ortonormalanmis ele mat-

risdir ki, bu matrisin situnlar .., u, XTX  matrisinin

mexsusi vektorlandir ve bunlar S -den yalnz (N-1)" wvu-

rudu ile ferglenir. B. k. a.-nin optimal hendesi xasseleri
segimin strukturunun vizual éyrenilmasinda istifade olunur ( bax,
(2]).

3) B. k. a. (aslli olan miigahidslor ardiciligi Ugiin ) — tesa-
difi  f(x) funksiyasinin tosadifi v, gokilarli ortonormalan-

mig koordinat funksiyalan (pj(x)—lerin sistemi Uzra on yaxsl

xotti aynihgi Gg¢in metoddur ( berpa xstasinin kvadratik orta
anlaminda ). Uydun nazariyye — «tebii ortogonal hadlerli ayrilig»
( bax, [3]) ve «Karunen — Loev ayriligi» adi ilo malumdur.

Hendesi interpretasiyada B. k. a. ilk defe K. Pirson terafinden
islenilmisdir ( bax, [4] ); H. Hotelling B. k. a.-nin statistik nazariy-
yesini vermigdir ( bax, [5]).

9d.: [1] Ra o C. R, «Sankhya, ser. A», 1964, v. 26, p. 329-58;
[21 Gower ] C., «Biometrika», 1966, v. 53, Ne 3/4, p. 325-38;
[3106yxoB A M., «H3e. AH CCCP. Cep. reodpus.», 1960, Ne 3,
c. 432-39; [4] Pears on K., «Philos. Mag.», 1901, v. 2, p. 559-72;
[S]Hotelling H., «J. Educ. Psych.», 1933, v. 24, p. 498-520,
[6]TJolliffe I T., Principal Component Analysis, 1986; [7] AHu 1 -
pykoBuu Il. @, B KkH.: MHOrOMEepHBIH CTAaTUCTHUSCKUH aHAIU3 B
COIMAJIBHO-DKOHOMHYECKHH HccieqoBanusax, M., 1974, c¢. 189-228;
[8]Okamoto M., B ku.: Proceed. of the Second Intern. Symp. of
Mult. Analysis, N. Y. - L., 1969, p. 673-85; [9]Anderson T. W,
«Ann. Math. Stat.», 1963, v. 34, Ne 1, p. 122-48.

BAS KOMPONENTLOR METODU « raaBHbIX

KOMMOHEHT MeToa; principal components method » —
bax, Bas komponentler analizi.

BAYES DUSTURU « Baiieca dopmyaa; Bayes for-
mula » — bax, Beyes disturu.

BBQKi TONLIKLOR Z39NCIiRI « BEBI'KHU uenouka

ypasunennii; BBGKY equations hierarchy / chain » —
bax, Boqgolyubov tenlikler zenciri.

64 BELLMAN

BELL 9D3DL3RI « Bewia uncaa; Bell numbers »

— bax, Kombinator edadler, Tesadifi bolgi.

BELLMAN OPTIMALLIQ PRINSIPi « Bemwmvana
npuHIEN onTHMadbHOcTH; Bellman optimality prin-
ciple » — bax, Stoxastik dinamik programlagdirma.
BELLMAN TONLIYi « Bewmvana ypasuemue;

Bellman equation » — bax, Idareolunan diffuzion proses,
Idareolunan sigrayisvari proses.

BELLMAN - HARRIS PROSESI « Bemwvana —
Xappuca mpomecc; Bellman — Harris process »,
(G, h)—proses, — saxelenen prosesler nezeriyyesinde
asas modellarden biridir. R. Bellman ve T. Harris tersfinden
[1]-de Qalton — Vatson prosesi ve kasilmez zamanl saxslonan
Markov prosesinin  Umumilogmesi  kimi taklif olunmusdur.
B. — H. p.-inde hissaciklor bir-birinde asili olmadan evol-
yusiya edir. Bir hissaciyin yagama middsti — paylanma funksiyasi
G(t) olan tesadifi kemiyystdir. Hissecik /4(s) doguran
funksiyasina miuvafiq tesadifi sayda varisler doguraraq mahv
olur. 8ger Z(t)— B. — H. p.-de ¢t aninda hissacikloer sayi
olarsa, onda

F(t;5) = M[ s*91Z(0) =1]

funksiyasi
F(t; s) = I h(F(t—u; s)dG(u) + s(1-G(1))
0

integral tenliyini ddayir.
Bax, Saxslenen proses, Kritik saxealenen proses, Saxelensn
proses; requlyarliq.
9d.:[1]Bellman R,Harris
USA», 1948, v. 34, Ne 12, p. 601-04.
BELYAYEV ALTERNATIVI « BeasieBa anbtep-

natusa; Belyayev alternative » — bax, Tesadifi proses,
trayektoriyalarin requlyarligu

BENFORD QANUNU « Bbendopaa 3axon;
ford’s law » — bax, flk mihiim reqem qanunu.
BER o — COBRI « Gposckas o — aareGpa; Baire

T., «Proc. Nat. Acad. Sci.

Ben-

o — algebra » — T topoloji fezasinin altgoxluglarnin ¢ —
cobridir, 7 elo topoloji fozadir ki, butin f: 7 — R kesil-

moez funksionallart bu fezaya nazeran Olgilen funksional-
lardr. B. ¢ — c. Borel o - cebrinin terkibindedir ve foza
metriklonen oldugu halda bu o - cabrler Ust-liste digdr.
Kompakt foza metriklenmoayan olduju halda B. o - ¢
xususilo muhim ehamiyyst kesb edir. B. ¢ - c¢.-nin ele-
¢oxluglari adanr. Gs; goxluglarnin

— halganin elementlori bazan Ber c¢oxluglan

mentlori Ber

dogurdugu o

kimi de anlagilr.
9d.;[1]Xaamom II, Teopusi Meper, Tiep. ¢ anri., M., 1953.

BER COXLUGU « 63poBckoe muo:kectso; Baire
set » — bax, Ber o —cabri.

BER FUNKSIYASI « Gposckas ¢yuxuusi; Ber
function » — bax, Ber sinfi.

BER OLGUSU « Bopa mepa; Bair measure » — 1) lokal
kompakt Hausdorf topoloji fezasinin altgoxluglarindan tegkil
olunmugs o - halgada teyin olunmus, kompakt G5 - ¢ox-

luglaninin dodurdudu ve bu g¢oxluglarda sonlu giymetler alan
Sleudir ( bax, [1]).



2) B. é. tamamile requlyar topoloji 7 fozasimin Ber & — cab-
rinde teyin olunmus 6Sl¢lidiir. Her bir sonlu B. &. requlyar dl¢udiir.
Her bir 7, — hamar sonlu B. §. yegans suretde 7 — hamar

Olgliys { sonlu vo Borel ) qader davam olunur. Bu halda sgar
By (T ) -nin agiq goxluglarmmn L7170 ; = T sertini 6deyen ixtiyari

artan (L/;) sgebekesi iiglin sup v (U;) =v(T) beraberliyi
A

Odenilerse, sonlu B. 6. v, T-de r, —hamar Olgi

adlanr.

Tamamile requlyar Hausdorf fozasinda her bir six sonlu B. &.,
{ bax, Six ofcd) yegane suratde, Radon Olglisiine qodar da-
vam olunur.

9d.: [1] X anmom IL, TeopHs Mephl, Nep. ¢ aHOL, M. 1953,
¢, 218-23.
BER SINFI « Bapa knacc; Baire class » — bax, Boref
funksiyasi. .
BER TOSNIFATI « Bapa rmaccnpuxamua; Baire
classificafition » — bax, Borel funksiyas:.
BERENS - FISER PROBLEMI « Bepenca -

®Oumepa npodnema; Behrens — Fisher problem » —
dispersiyalan namalum iki normal paylanmamin  riyazi
gbzlemelerinin mlqayisesi lgiin statistik mesele ile slagedar
yaranmig analitik problemdir. xy;....%,, X%,.%,,, , — asil

olmayan, x;~N{#,, 0’,-3) parametriorli normal qanunla paylan-

mig tesadifi kemiyyetler olsun, i=1.2. (4, i, 0',2, 0'22)A

J=L..m parametder  vektorunun  kafi  statistikasi

"
2

(Y,. X,. 8. S3) toplusudur,

X, = 2 x, [
12 s 2y

$7= Y (x5~ i=l.2.

1€ j<my
B. - F. p. ele K, ¢oxlugunun teyin olunmasindan ibaretdir ki.
Hy: i -, = A hipotezi dogru oldugu halda { (X, -X,.
SZ.8;)eK,} hadisosinin ehtimali namelum parametrior-
dan asih deyildir vo a€(0.1) olan, svvolcodan verilmis ix-
tiyari « -ya dogiq olaraq baraber olur { A — verilmig adaddir ).
Segmelerin hecmleri 12y va s, -nin tek va ya clt olmasindan
asih olmayarag B. — F. p.-nin helli vardir ( bax. [2] ).
B. — F. p.-nin toqribi halleri { bax. mes.. [3] — [6] )} el L,

¢oxlugunun teyin olunmasindan ibaretdir ki. & -mn verilmig

qiymetinde  { (X, —X,)/S,. S$/SieL,} hadisesinin ehti-

mah  H, hipotezinin dogrulugu sertile o‘l2 / 0‘% kemiyye-
tindon zaif asil olur. Bartlett — Seffe kriterisi tipli kriterilor kafi
statistika ile ifade olunmayan statistikalara esaslandigindan
glicli sayilmir.

8d.:[11Behrens W. U, «Landwirtsh. Jahrb», 1929, Bd, 68,
MNe 6, 8. 807-37; [2] T n 8 1 u ¥ [O. B.. CraTHcTHYSCKHE 3a0a4H ©
MSIARIMHMEA mapametpamu, M., 1966; [3] Selected papers in statis-
tics and probability by A. Wald, N.Y. - [a.0.], 1955, p. 669-95;
[4MTarypora B. H, «TeopHsa BepodATH. H ee OpuMed.», 1968,
1. 13, B. 3. ¢. 561-69: [5] We lch B. L. «Biometrika», 1947, v. 34,
p.28-35;[6]Lee A F.S,Gurland ], «J. Amer. Statist. Assoc.»,
1975, v. 70, p. 933-41.

BERQ METODU avtoreqressiya parametr-
lorinin qiymatlendirilmesi uglin « Bepra
METOJ oOoUSHHBAHHA NapPaMETPOB AaBTOpPEerpec-
CHH Burg’s method of of para-
meters of autoregressive process » — avioreqg-
ressiva amsallan ¢, -lorin, i=1, ... p vo qaliq kiy dispersiyasi

estimation

0'3 (p) -nin p tertib avtoregressiya modelinde qiymetlen-

dirilmasi metodudur. Bu modeldon istifade olunmas) —

Xp,X;. . X, muigahideler toplusunun p tertib avtoreqressiya

prosesinin realizasiyasi oldugu farziyyssinae asaslanir { bax. Xett
fittr ). C. Berqin { J. Burg ) giymstlandirma metodunun { bax. [1] )
onansvi sxemlardan ( bax, Yul — Uoker statistik giymetleri, Boks
— Cenkins metodu ) ferqi ondan ibaretdir ki, mugahidslerin
intervall gergivesinde siranin ireli ve geri biraddimh ekstrapolya-
siyasinda xatalarnn empirik dispersiyalan cominin yansina borabar

ol(p) statistik giymetinden istifade olunur. B. m. ile alinan
sonuncu avtoreqressiya omsall @, -nin { «inikas amsal» )

modulunun vahidden ciddi kigik olmasi temin olunur. B. m.-na
asason hesablanan spekiral sixigin parametrik statistik qiymatlori
Yul — Uoker tenlikierinin ( bax, [2] ) birbaga helli neticesinde
ahnan statistik qiymetlerden dispersiyasinin boyukliyl ve tezliyin
dabha yliksok ola bilmasi ile farglenir.

B. m.-da miigahideler sirasim biraddimh ekstrapolyasiya xeta-
lan ardiciligina geviren xetti filtrin emsallarinin statistik giymet-
lori axtanhr. Levinson algoritminden istifada olunan uyJun
hesablamalann sxemi. mes., [3], [4]-de serh olunmugdur.
Avtoreqressiya emsallannin ve qahq kily dispersiyasinin hesab-
lanmast ligln altprogramlar [2], [5]. kompleks program — [4]-da
verilmigdir.

8d.; [1] Modern Spectrumn analysis, N. Y., 1978, p. 38—41; 2] U 1 -
rich T.Bishop T, «Rey. Geophys. Space Phys.», 1973, v, 13,
Nol,p. 183-200; [3]Smylie D,Clarke G,Ulrich T,
«Methods in Comput. Phys.», 1973, v. 13, p. 391-430; [4] I p u -
paneckai B. E., KnanmaTHueckan HZMEHYHBOCTD ( CTOXACTHYSCKHS
MOZENIH. MPEACcKa3yeMocThb, cmekTpel ), M., 1985 [S] Kanac e -
B H Y 3. P, AHaNH3 BPEMECHHBIX TOCIETOBATSALHOCTSH B reodu3HKe,
nep. ¢ aern., M., 1985,

BERLINQ BORABOSRSIZLIYi « Bepimura mepa-

BeHcTBo; Burling’s inequality » - bax. Tam variasiva
metrikast.

BERNSTEYN BORABORSIZLIYl « Bepumreiina
HepaseHCTBO; Bernstein’s inequality » — klassik Cobi-
sev berabersizliyinin deqiqlesdiriimis formasi olub, S. N. Berns-
teyna ( 1911, bax. [1] ) mexsusdur; bdylk yayinmalar ehtimalinin
quvvet Ustll statistik qiymetini eksponensial surotde azalanla
ovaz etmays imkan verir { bax, Boyik yayinmalar ehtimallar ).

Bger MY, =0 ve MXJZ. =b,. j=L..n gerlerini 5deyen.
1

asih olmayan X|,...X, tosadiifi kamiyyatlori liglin Mlle <

<5, HHI!/Z {( I>2. H, - j-den asili olmayan sabitdir )

borabarsizlikleri 6danilarse, onda S, = X| + .. + X, cemi lighn

#>0 oldugda
P{|S,| > r} < 2exp{-+*f2(B, + Hr)}. 0
— Berngteyn boarabarsizliyi dogrudur;
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B" = L_ bj . Eyni ganunla paylanmis mahdud Xj tosadifi

kemiyyatlori t¢in ( MJQ =0, MX2 =12 va |xy| <L,
J= ) (1) berabarsizliyi
P{K > < 2exp{-r2/2(1 + 67/3)} 2

miuinasibati ile daha sads sakilda ifads olunur; a = Lt/Ina .

A. N. Kolmogorov (I)-da ehtimalin asagdi giymatini almisdir. Bern-
steyn - Kolmoqorov giymatlandiriimaleri tekrar logarifm ganunu-
nun isbatinda istifada olunur. (2)-nin dagiqgliyi hagginda muayyan
tasavvir (2) barabarsizliyinin sol terafi Ugun markazi limit teore-
minin

27 27t =

207 2 9 y,

Ie gy = 2 [1 - —J e ™ 0<b<

!
dusturu ila verilan tagribi giymati ile miqgayisadan alinir. 1967-dan
sonra birdlctli B. b.-larinden basqa c¢oxdlguli ve sonsuzdlguli
hallar Gglin da analoji barabarsizliklar alinmisdir.

9d.: [1] BepHwTeWH C. H., Teopus BeposiTHOCTelA, 4 n3g., M.

-1, 1946; [2] KonmoropoB A. H. «Math. Ann.», 1929, Bd 101,
S. 126-35; [B]Hoeffding W., «J. Amer. Statist. Assoc.» , 1963,
v. 58, Ne 301, p. 13-30; [4]Mpoxopos . B., «Teopus BeposiTH.
1 ee npumeH.», 1968, 1. 13, B. 2, ¢. 266-74; [5]MpoxopoB A. B,
«Matem. 3ameTku», 1968, T. 3, B. 6, ¢ 731-39; [6] O puHCKHMii B.
B., «Teopusi BEpOATH. 1 ee npumeH.», 1970, 1. 15, B. 1, c. 106-07.
BERNSTEYN TEOREMI « BbepHLWTeliHa Teopema;
Bernstein theorem » - bax, Boyiik adadler ganunu.
BERNULLI AXINI « BepHynnn notok; Bernoulli
flow » - bax, Bernulli yerinidayismasi.
BERNULLI ARDICILLIGI « BepHynau nocnefosa-

TenbHOCTb; Bernoulli sequence » - bax, Binomial pay-
lanma.

BERNULLI AVTOMORFIZMI « BepHynnu aBTo-
Mopcmsm; Bernoulli automorphism » - bax, Bernulli
yerinidayismasi.

BERNULLI DOLASMASI « BepHynnun 6nyxmgaHue;
Bernoulli random walk » - Bernulli sinaglarinin dogur-
dugu tesadifi dolagsmadir. B. d. timsalinda daha Umumi tasadufi
dolagsmalarin bazi asas cahatlorini izah etmak mumkundur.
Intuitiv néqgteyi - nazerden tesadufiliyin paradoksal xassaleri bu
sada sxemda aydin olur.

B. d.-ni, mas., asagidaki terminlorle ifade etmak olar. Mass.,

hissacik x oxu Uzre kh ( k - tam adaddir, h>0 ) tipli néqg-

tolar sabakasile harakat edir ( «dolasir» ). Harskat t =0 aninda
0, A/. 24r, 3A/...
diskret anlarinda geyd olunur. Hissaciyin koordinati har addimda
avvalki vaziyyatindan asill olmayarag h gader p ve q=I1-p
ehtimallari ile uygun olaraq ya artir, yaxud azalir.

Belalikls, hissaciyin saja va ya sola yerinidayismasi ( uydun
olaraq «mivaffaqiyyat» va «qgeyri - muvaffagiyyat» ) «mivaffaqiy-
yat» ehtimali p -ya barabar olan Bernulli sxemi ile ifada olunur.

baslayir va hissaciyin vaziyyati yalniz

B. d., adatan, handasi olaraq tasvir olunur: zaman oxu t - absis

oxu, X oxu isa ordinat oxu kimi géturalar ( bax, sakil 1, burada

harakatini 0 aninda baslayan hissaciyin harakat grafikinin
baslangic hissasi verilmisdir).
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|
4h—4-
3h—4—
2h—4—
- .
o |
At 3at S5At I
—}.—T—. 2A¢ 4AL 6AL
Sakil 1. Bernulli harakati edan hissaciyin harakat grafikinin
baslangic hissasi.
- 7-ci addimda hissaciyin yerinideyismasina ( addimina )
barabar tasadifi kamiyyat olsun. Onda £2,.., .. asil

olmayan tasadufi kemiyyatlar ardiciligr amals gatirir.
Harakatda olan hissaciyin ntkt anindaki vaziyyatinin koor-

dinati Sn =

gore ds, B. d.-nin grafiki tesadufi kamiyystlarin artmaqda olan
camlarini ayani olaraq tasvir edir va qrafikde olan bu dayis-
malara xas olan bir ¢cox saciyyavi cahatlar daha Umumi tasadufi
kamiyyatlar cemi Ug¢ilin ds dayismaz galir. Klassik «iflas masa-
/as/»nda oyunculardan birinin kapitalinin dayismalari da bu qgrafik-
la tasvir edilir ( mahz bu masals ila alagadar B. d.-nin bir ¢ox
misahida olunan hadisslerinin ehtimallari Ggun duasturlar tapil-
misdir).

Fizikada birélgili diffuziya proseslarinin ( bax, Diffuzion
proses ) «kobud» tasvirinds, molekullarin tasviri ilo harokatds
olan maddi hissaciklarin Braun harakati Ucin B. d. istifade
olunur.

B. d. ilo bagh muhum faktlar asagidakilardir ( agar geyd olun-
mursa, A =1, h =\ gabul olunmusdur).

+ .. +£, tosadufi kemiyysati ile tayin olunur. Buna

Qayidis ehtimallari. Hissacik harakatini sifirdan
baslayir. Bu halda hissaciyin sifir vaziyystine he¢ olmasa bir
gayidisi ehtimali I1-]p-g|-y® barabardir, yani p =q =\H olan
simmetrik halda vahida barabardir, ptq olan simmetrik halda
isa bu ehtimal vahiddan kigikdir. Simmetrik halda - hissaciyin
sifir vaziyyatina ilk gayidisa gadar middati, r2 - birinci va ikinci
gayidislar arasindaki muddat va r3 - ikinci va Uglincu qayidislar
arasindaki muddat ve i. a. olarsa, r2, .., Tn,... mahz asil
olmayan tesadifi kemiyyatlordir. tosadufi kamiyyatinin riyazi

g6zlemasi sonsuzlugdur. Hissaciyin sifir vaziyystine N -Ci

gayidisina gadarki muddat, yani + ... +r# tasadifi kemiyyati

( ceami ) N2 kimi artir, daha daqgiq 1\+ .. + tn < xXN2

barabarsizliyinin ehtimalinin limiti

\/Z /( e /2 o s
z, 3

kamiyyatina barabardir. 2n addima qayidiglar sayl N2n tesaddfi
kamiyyatinin orta giymati

2w+ |
22"

el
1

M (A") = 20 T



disturu ile tayin olunurve bU kemiyyat y/n  kimi artir:

Jn
M(TV2,) 2=
(Tvz,) Jz

S

200}
%
25 i
150000 = 200000
o PP I AN

»~ \
iV v At
o~ 1,’1‘4 U

~200}

—400

~-600 T

~800 )»

Sekil 2. Ug Bernulli dolagmasinin grafiki, har bir dolagma 200000 zaman
vahidi arzinde musahida olunmusdur.

Bu faktdan paradoksal natica: simmetrik B. d.-nin grafikindaki
ardicil suratde sifra qayidiglar arasindaki «dalalar»in son daraca
uzun ( sakil 2') olmasi naticasi alinir. Bununla bir de bels vaziyyat
alagadardir ki, B. d.-sinin grafikinin absis oxundan yuxarida
oldugu muddatin hissasi Tn/n  {gln 1/2-3 yaxin olan giymat-

Nn-k —
oldugda T2n = 2k barabaerliyinin ehtimali p2n 2k tgln

lari an az ehtimalli olur. Daha daqiglikls, k

1
nn yj X (F—')ZJ

Pln-2

dusturunun dogrulugu hékmu alinir, burada x = xnk = k/n . Bu

hoékmdan natice kimi arksinus qganunu alinir: har bir
O<cr<lI sortini 6dayan a ugin

P{ Tin < a} —f . = = — arcsinV» .

0 7% (1 -x%) n

Bu fakta asaslanarag gostarmak olar ki, 10000 addima hissacik
>0,1 ehtimall il musbat tarafde zamanin 9930 andan ¢ox dafe
galir, basga so6zls, hissacik har on halda bir daefeden az olmaya-
raq musbat terafde olacaqdir ( ilk baxisdan bu hal manasiz
gorunar).

Maksimal yayinma. Herakstds olan hissacik vahid

ehtimalla p>q oldugda +°0-a; p<q olduqda #<a gedir.
Buna gdre da, mas., p <qg oldugda S+ = max S, tesadifi
0 </<00
kamiyysati tayin olunur va bu kamiyyatin ehtimali
P{S+ =n} = (1-p/q} (p/a)x
olur.
Sarhadlerli Bernulli dolagsmasi. Birgox

hallarda uducu va ya aksedici ekranlarl B. d.-na baxilir. Mas., forz
olunur ki, dolagsma sifirdan baslayir, a négtasinda uducu ekranin
olmasi hissaciyin bu négtaya c¢atdigda hamin noqtada galmasi
kimi anlasihr, yani hissacik harakat etmir va a noqtasinda galir.

a = (E+1/2) nogtesinde ( k>0, tam adaddir ) sksedici

ekran oldugu halda, hissacik g ehtimall ilo £-dan k-\ va-
ziyyatine kegir vo p ehtimal ile 6z yerinda galir.

ehtimallari ve bu ve ya digar nogtalera ¢atma ehtimal-
larinin hesablanmasi U¢iin asas vasita fargler tanlikleridir. Mas.,

uducu noégtanin - a (<v>0) oldugu farz olunur. zt x, - t

Udulma

aninda x ndqtasinda olan hissaciyin n anina gadar ( n ani da
daxil olmagla ) udulmadigi ehtimaldirsa, onda bu ehtimal

tonliyi va

z.,a=1, o<t<n

Z,X =0 X>~a

sarhad sartlarila tayin olunur. p =g =\V2 oldugda bu masalanin

halli A. Muavr ( A. Moivre ) va P. Laplasa ( P. Laplas ) malum

idi. Laplas dusturu asagidak sakildadir:
3 "¢ sin7 + A)69
zfx = 1|n(1 ------- 169 (cos<pYd<p,
Tt % sinc?
burada
n-/-x-a
y=a+x+ 2 + 1.

2

Diffuziyva mosalalori
p=g=V2, At =1/N, h =I/y[N

ilo bagl hallarda, mas.,
oldugu halda B. d.

sxemi ugun N oldugda hesablanmis ehtimallar Braun
harakati Ucln analoji ehtimallara barabar olan limitlera ya-

xinlagir. Harakatini sifirdan baslayan hissaciyin T anina gader
uducu ekranda - a noqtesinda harakatini dayandirmasi hadi-

sasinin ehtimalini hesablamag tsleb olunur. /A =T, t=0,

x=0, a/ly[N = a oldugda, §¥ dusturunda limits kecdikda

af i 5 p
ﬂ .‘[ = E I e ndz

r.c‘f" !
kamiyyati alinir. Bu kamiyyat Braun harakatinds olan hissaciyin
koordinatt A(p)-nin  min X(v) < -a barabarsizliyini 6damasi
0o<v<T

ehtimalina, yani hissaciyin -a saddinds udulma ehtimalina bara-
bardir. Bu va ya digar suratde oxsar paralel munasibatleri tam
tasvir etmak dg¢un Umumi noégteyi - nazeardan yanasaraq
«artmaqgda olan cemlarin» diskret prosesinden kasilmaz tesadufi
prosesa kecidi arasdirmaq olar.

B. d. sxemi ila guclandiriimis bodylk adadlar ganunu va
tokrar logarifm qanunu kimi tesadufi kemiyyatlorin cemina xas
olan ganunauygunluglari ayani suratda izah etmak olur.

9d.: [1] ®Pennep B., BeeaeHne B Teoputo BeposTHOCTEN U ee
NPUNIoXeHus, nep. ¢ aHrn., 7. 1-2, M., 1984.

BERNULLI ENDOMORFIZMIi « BepHynau 3Hgo-

mopcmsm; Bernoulli endomorphism » -
yerinidayismasi.

bax, Bernulli
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BERNULLI @DSDLSRI «

Bernoulli numbers » —
dinlrmig,

Bepayamm  uHCaa;
Ya. Bemullinin adi ile adlan-

aynhg ile toyin olunan, rasional B, eodadleridir. llk defe B. a.

natural qlivvst Ustlli ardicil natural adedin qlivvet Ustld camlarinin
Syrenilmesi ilo alagedar Bemulli tersfinden daxil olunmusdur

( bax, [1] ). Bazen B, = (-1)"'B,,, n=1 adodleri do B. ».
adlamir. 723 sertini ddeyen bOtOn tokgiymetli # -ler Uglin
B, =0, ik B. a-nin qiymatleri iss By =1, B =-1/2,
B, =1/6; B, =-1/30, By=1/42, By =-1/30, By, =
=5/66. B, =—691/2730 kimidir. B. o.-nin sonraki giymatlari
iso

> CiB =0, >l

k=0
rekurrent miinasibatile tayin olunur.

n<90 oldugu hallarda B,, iigiin deqiq giymetler, # <250

hallan Ugln teqribi giymstlor hesablanmigdir { bax, (2] ).

z -in ciit qiymatlerinds B. o. {(z) = Z k7 Riman dzeta —

k=l
funksiyasi vasitesile agagidaki dustura teyin olunur:
o 2(2»)
— 1 -
By, = (-1)" W £(2n). n21.

B. a. analizin, adadler nazeriyyasinin, kombinatorikanin, riyazi
statistikanin bir gox masslelerinde miihiim rol oynayr, bir sira
maragh arifmetik ve kombinator xasselere malikdirler.

Qeyri — mexsusi integrallar sirasinin giymetleri B. . vasitesile
ifade olunur, mes.:

=]

2a-1 Al _y (& in
j ’; dx = — |Bz,,|, a>0. n21;
o € +1 2n a

bunlar bir gox analitik funksiyalann qivvet siralanna aynhgindak
omsallar olur, mes.:

oo 2n-1
gz =S (-1y 222 -1y B, Z—, |z| < Z.
§(> @ =1 By 2] < 5
shz N z*
Inj—|=)Y 2*'B . |z| < =
[ z J ; o (2n) | I

B. o. Eyler — Makleron ceamloma disturunda istirak edirlor:

x+n

n-|
S Sk = [ fodr = 3 (foeem- ) +
x=0 %

’

Bow  pirey _ 2%
i ; (2K (7 xn) =) + R(x.n)
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Teqgribi hesablamalar Giglin istifade olunan asimptotik Stirling sira-
sida B. s. il ifada olunur:

InT{x + 1) = (x + I{2)lax — x + Iny27 +

N B?k =%+
3 %e2k-1) ~

Riyazi statistikada B. a.-na. asas setibarila, miisahidsleri qrup-
lagdirarken momentlere Seppard diizelisleri ile slagedar tesadiif

olunur. 9ger ¢ tesadifi kemiyyatinin paylanmasi miitleq kasil-
mez paylanmadirsa ve bu paylanma A uzunluglu intervallaria

qruplagdinlirsa ve Eu qruplandinlmig paylanmanin ¢ tertib
momentidirse., onda uydun sertlerle

a, =M =Y CHQF-1B I T,

£=0

semiinvariantlar Uglin ise daha sadas ifade:
x, =3, - B,,h"/v, v>l, n =7

olur.

Markozi momentlar, ikidlglili momentlor ve semiinvariantlar
Ugln analoji dusturlar mévouddur { bax. [3] ).

Sd.:[1]Bepaynnun A. O zakoHe GONbIIMX YHCEN, Oep. ¢ JAT.,
1986: [2] Tables of the higher mathematical functions. v. 2. Bloo-
mington, 1935; 3] K p am e p TI., MaTeMaTHYeCKHe MeTOAB
CTATHCTHKH. Nep. ¢ auniL. 2 u3m., M, 1975, [4]Teaedpona A O,
Heuncnenne koHewHBlX pasHocTei. 3 w3m, M., 1967 [3] B y p -
Gaxn H.. OyBkuMH neficTBHTEMBHOTO NMEPEMEHHOTO, NEP. ¢ (paH.,
M.. 1965.

BERNULLI PAYLANMASI « Bepuyaam pacmpe-
nenenne; Bernoulli distribution » — bax. Binomial
paylanma.

BERNULLI SXEMi « Bepuyum cxema; Bernoulli
scheme » — bax. Bernulli sinaglan.

BERNULLI SINAQLARI « Bepuyaan mcnbITAHNSES

Bernoulli trials » — yalniz iki natice ile { mes.. «miiveffo-
qiyyet» ve «qeyri — muveffeqiyyet» ) ifade oluna bilen ele asi
ofmayan sinaglardir  ki. ixtiyari sinaqda bag vera biloan eyni bir
neticenin ehtimah smagdan smagda deyismir. B. s. ehtimal
nezeriyyesinde baxilan esas sxemlerden biridir.

p — bir snaqda «mlvaffoqiyyet» ( sadelik ligin «M» ilo isare

etmak olar ) bas vermesi ehtimal. ¢g=1-p isa bir sinaqda

«qeyri — miiveffegiyyets ( «Q» simvolu ile igare etmek olar ) bag
vermoasi ehtimall olsun. Onda # sayda sinaqlar ardicilhginda,

mas., MMQ..QM diziiminiin ehtimah ppg- .. - gp =
n-3 n-3
= p3q”'3 olur. B. s. sxemi ilo bir gox ehtimal paylanmalan

bilavasito baghdir. Mas.. binomial paylanma, menfi binomial
paylanma, hendesi paylanma bele paylanmalardir. # sayda

B. s.-inda bag veren miiveffeqiyyetler say1 S, olsun. Onda

{S, = k} hadisesinin ehtimall

PiS, =k} =Crptgt (*)

"

tesaduifi

diisturu ile teyin olunur, »

k=0.1..,u; yeni S
komiyysti binomial paylanma ganununa tabedir. Binomial pay-

lanma Oglin (*) disturunda 7 — <o olduqda. P{S, = &k} ehti-



mah ya normal paylanmaya. yaxud Puasson paylanmasina
yaxinlagr ( bax. (1], [2] ). X; — ik mOveffagiyyete qader apa-

nlan sinaqlann say olsun. Onda {X, = k} hadisasinin shtimal

g .. gp hasili ile teyin olunur ve P{¥, =k} = qkp.
P

k defe
k=0.1,.. . Bu halda I, tesadiifi kemiyyeti hendssi paylanma

qanununa tabedir. 8ger ¥, , — # -ci «mliveffeqiyyet» bag verene
qeder, «qeyri — muveffeqiyyet»lerin sayr olarsa, onda »-ci
«miiveffegiyyet» yalmz (#+X4)-c1 sinaqda bas verdiyine gére

{¥, = k} hadisesinin ehtimah
PiY, =k} =C* ., p"¢", k=0.1,2, ..

dusturu ile teyin olunur. Bu halda ¥, tesadiifi kemiyyeti menff
binomial paylanma qanununa tabedir. B. s.-inda miiveffeqiy-
yetlor say) S,,-i # sayda asi olmayan &,. ..., &, tesadifi kemiy-

yatlorinin comi ilo ifade etmek olar: bu halda & — bir sinagda

!
«miivoffagiyyat» sayii ifade edon elo tesadUfi kemiyyst-

dir ki, P{&=1}=P{M}=p. P{=0}=P{0}=g¢q,
p+g=1.0nda ¢, = & +..+ &, . Buna gbre de, ehtimal neze-
riyyesinde asih olmayan tesadlfi kemiyyetler cemine aid olan
bir ¢gox mihim ganunauydunluglar ilk defe B. s. sxemi lgiin
miieyyenlegdirilmisdir ( Bernufli teoremi, boyik ededier qanunu.
boyuk ededlerin giiclendiviimis gqanunu, tekrar loqarifm qanunu,
merkezi fimit teoremi ve s.).

Sonsuz B. s.-nin ciddi aragdinimasi ugin 0 ve 1-den
ibaret sonsuz ardiciliglar fezasinda ehtimal Jlgiistiniin teyin
olunmasi zoruridir. Bu ya bilavasite, ya da ki. p=¢g=1/2
hali ligdn asadida gorh olunan qaydada teyin olunur,
@, — (0,1) pargasinda ixtiyari segilmis adod. mintezem

ganunia  paylanmig tesadifi kemiyyet olsun. & (&) tesadifi

kemiyyeti 0 ve ya 1 qiymetlerinden birini alr, j =1, 2, ...

Onda & = z,‘_,(a))/Zf cemi & -nmin ikilik kesre aynligidir.

J=1

Aydindir ki, P{& (@) =0} = P{{(@) =1} = 1f2 ve &,(w)-
lar asill olmayan tesadiifi kemiyyetlerdir. Demeli, @-nin 0 ve
1-lerin mieyyen dizimu ile ikiik kesre aynhg B. s. sxemi ile
tesvir olunur, bu halda p=1/2. Lakin (0, 1) -de 8lgiinli ele teyin

etmek olar ki, ixtiyari p ( p#1/2 olduqda Lebeq Slgiisiine gére

sinqulyar Slgii alinir ) tgiin B. s. sxemi alnsin.

B. s. bir ¢ox hallarda hendesi olaraq izah edilir { bax. Bernulli
dolagmasi ). B. s. ilo badl bir sira ehtimallar iflas massleleri ila
olagadar olaraq ehtimal nazariyyasinin ilkin marhalalerinde he-
sablanmigdir.

9d.:[1]Tmenenko B B, Kypc Teopnu sepoaraocteii, 6 usa.,
M., 1988 [2] ® e e p B., BeefeHHe B TCOPHIO BePOATHOCTEH H ee
OpPHIOKEHHA, Tep. ¢ adrn, T. 1-2, M., 1984; [3] Kau M., CraTHe-
THUYSCKaA HE3ABHCHMOCTL B TCOPHH BCpOﬁlTHOC'DCﬁ_. AHAJTIH3C H TCOPHH
YHCEN, Mep. ¢ a|r., M., 1963,

BERNULLI TEOREMI « Bepuyaim teopema; Ber-
noulli theorem » - béyik edsdler ganununun tarixen ilk
duriist ifadesidir. B. t. Ya. Bemullinin { J. Bemnoulli ) «Ars conjec-
tandi» ( Farzetmalor moharati ) kitabimin dordincl hissasindo
g¢ohr olunmusgdur. Kitabin bu hissesi ehtimal nezeriyyesi lizre ilk
ciddi eser sayilir. B. t. asit olmayan smaglar ardiciligina { bax,
Bernulli sinaqlart ) aiddir, bu sinaqlardan her birinde her hansi

milsahide oluna bilan miiayyen bir hadisenin bas verma ehtimali
{ «miveffaqiyyet» ehtimall ) p -ye beraberdir. # - sinaglann

say), m - bu sinaqlarda «miiveffeqiyyetsler bag vermesi sayi
olsun. B. t.-inde hékm olunur ki, £ ve 77 ixtiyari miisbet eded-

lor olarsa, ele n, ededi vardir ki, n=n, sertini ddeyen bitiin
1 -ler Ugiin

Pl-c<mfu—-p<e}21-17

miinasibeti dogrudur. Ya. Bemullinin bu teorem iglin verdiyi
isbat, ( ve yalmz binomial paylanmada ehtimallann an boylk
shtimall qiymetdon uzaglagdiqca azalmasi xlisusiyyatinin
dyrenilmesina asaslanan ) verilmis £ vo 77-ya gore s, Ugln
sorhodi toyin etmoya imkan veron borabarsizliye osaslanir.
Mes.. Ya. Bernulli hesablamigdir ki. p=2/5 ve n=25350

oldugda
P{- 1/50 S mfn—p <150} 2 0,999

olur.
Ya. Bernullinin ilkin miilahizaleri bir qedar takmillogdiriimakloe,

kifayotdir ki. sz, ododi
m>(1+e)/e loglin + Ve

sorti Odonilmokle segilsin vo buna gore da, |m/n— p| > €
borabarsizliyinin ehtimali (1 —P)-nin giymatlendiriimasi ligln
Zlexp{—né‘z/2} alinir.

Yuxanda verilmig misal Ugiin # 217663 serti alinr { daha mu-

rekkeb giymetlendirmelerden aydin olur ki, »=6502 gétur-
mak kifayatdir, migayise Ug¢Un: Muavr — Laplas teoremine
esasen n, Ugilin teqribi giymet 6498 almr ). 1-P ehtimal
iiclin Berngteyn berabersizliyinden ve onun analoglanndan
istifade etmekle diger giymetlendirmeler almaq olur ( bax.
Binomial paylanma ).

Bd. [1]Bepuyann £, Ozakone GonbUINX YHCEN, TISP. € AT,
M., 1986; [2] Map ko B A, A, HeuHcleHHe BepoaTHOCTeH, 4 u3A..

M.. 1924 [3]BepuamTetin C. H. TeopHa BepoaTHocTel, 4 usa,
M. — JI.. 1946.

BERNULLI TOSADUFi KSMIYYSTi « Bepuya-
aH caydaiinag BemunHa; Bernoulli randon vari-
able » — 1) O ve 1 qiymetlorini uyun olaraq, p ve
I—p (0<p<1) ehtimallan ile alan tesadiifi kemiyyetdir. 9ger

&« . &, — asili olmayan B. t. k.-leridirse, onda & + .. +&,

tesadifi kemiyyeti binomial paylanma ganunu ile paylanir.

2) -1 wve +1 qgiymetlerini eyni ehtimalla alan tesadifi
kemiyyetdir. Rademaxer ardicilhdn asih olmayan B. t. k.-e
misaldir.

BERNULLI VEKTORU « Bepuyaan sexrop; Ber-
noulli vector » — bax, Lyusian.
BERNULLI YERINID3YiSM3SI « Bepuyam

capur; Bernoulli shift » — eyni ganunla paylanmig asi
olmayan tesadlfi kemiyyetler ardiciliginin realizasiyalan
fezasinda yerinideyisme gevirmesidir. B. y. T - hesabi sayda

(Y. 4. v) ehtimal fozalanmn diz hasili H,-E,(Y,,@},V,.)

fozasinda tesir gdsterir { bu zaman / = Z* ve ya Z )ve bu
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cevirma a = (cp.ie/) ardicilhgini co'= (co', ie I) ardicill-

gina cevirir, burada co' = com. Bger | = Z olarsa, onda

T - birtorafli
(veya Bernulli

Bernulli yerinidayismasi
endomorfizmi), ager I = 1

olarsa, onda T - ikitorofli Bernulli yerini-
dayismoasi (veya Bernulli avtomorfizmi)
adlanir. (F, SB, v) wvoaziyysatlar fozasi adlanr.

Batin dinamik sistemlardaki B. y.-lari an gucli stoxastiklik
( qarisma ) xassalari ila segilirlar; mas., birtarafli B. y. daqiq endo-
morfizmdir, ikitarafli B. y. ise K — avtomorfizmdir. «B. y.» termini
( eyni zamanda «Bernulli endomorfizmi» ve «Bernulli avto-
morfizmi» terminleri ) ehtimal fozasinin ixtiyari endomorfiz-
mina ( avtomorfizmina ) go6ra islenilir, bu halda endomorfizm
( avtomorfizm ) yuxarida geyd olunan manada B. y.-na izomorf-

dur. Sonlu sayda veziyystleri olan dar manada stasionar X,,
-0» < n<o» tasadufi ardiciliginin realizasiyalari fozasinda yerini-

dayisma Ugun izomorfizm, yalniz ve yalniz, o halda mumkundur
ki, x, ardicilhd Ornsteynin «cox zaif Bernullilik» sartini ddasin

( bax, [1], [2] ), bu sert iss Kolmoqgorov requlyarlig va miitlaq
requlyarliq sertlari arasinda ( bax, [3]) yer tutur.

Eyni entropiyali butin B. y.-lari izomorfdurlar ( bax, izomor-
fizmi, dinamik sistemlarin metrik). Har bir ikitarafli T B.y.

har hansi bir {5", == r<o«j olclilan axinina els daxil ola

bilinar ki, T = S! olsun. Bels axina daxil olan har bir ¢cevirma

uygun entropiyasl il B. y.-na izomorfdur, axinin 6zl iss Ber-
nulli  axini adlanr.

Bd.: [1]Ophcteiih [, 3proguyeckas Teopus, cay4aliHoCTb n
[AVHaMnyeckne cuctembl, nep. ¢ aHrn.. M.. 1978; [21 Ornstein D..
Weiss B.. «lsr. J. Math.». 1974. v. 17. Ne 1. p. 94-104; [3]  6pa-
rmMoB W A,Po3aunos 0. A, lrayccoBckue cnyyaiiHble npo-
Leccol, M., 1970.

BERR PAYLANMASI « Beppa pacnpegeneHue;
Burr distribution » - malum paylanmalarin, o ctimladen,
normal paylanmanin approksimasiyasi Uc¢in i. Berr tarafin-

dan [l]-da taklif olunmus paylanmalar ailasidir. B. p. empirik
paylanma funksiyasinin hamarlanmasi tg¢iin ds tatbig olunur.

1.0

n

§S
s 1.0 1.5 2.0 2.5

a=2ve ?7=1;2; 3;4; 5 giymatlarinda Berr paylanmasinin
sixliq funksiyasi.

©n sads B. p.-nin paylanma funksiyasi

x>0. «r=0. B>Q
(+x*7

dusturu ile ifada olunur.
9d.: [1] Burr I.. «Ann. Math. Statist.». 1942. v. 13. Ne 2. p. 215-32.
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BERRI - ESSEEN BSRABSRSIZLIYi « Beppu -

OcceeHa HepaBeHCTBO; Berry — Esseen inequality » -
bir élcilt F va G paylanma funksiyalarina uygun f, g xarak-
teristik funksiyalar terminlerinde p(F, G) muntazem metrikasi-
nin yuxari serhadidir.

Sixlig funksiyasi mehdud olan G paylanmalari halinda
B. — E. b.-nin bir-birinden prinsipial ferglanmayan variantlari

A. Berri ( bax, [1] ) vo K. Esseen ( bax, [2] ) tarafindan
bir-birindan asili olmayaraq tapilmisdir. Bu barabarsizlik bir

gadar modifikasiya olunmus sakilde asagidaki kimi ifade
olunur:
T
p(F.G)<A J |[/(N-g(N|-1+b]. (1)

0

burada T - ixtiyari misbat adaddir, g = sup G'(x),

4(0) = ¢ 3= 0O 2
4®) = n-(2E(0)- O) ® = 21'(0)-0 * @
2 ¢ it 3
3(9) - ﬁjsi.nl(——l+coso
n . t ,

0 parametri iss 2I''(0)>0 (O> 1,6996) sertini 6dayan ixtiyari
giymatlari ala bilar.

4 va B kamiyyatlarinin dayisikliklarinin xarakteri hagqinda
onlarin asagidaki giymatloerina géra milahiza yurutmak olar:

0 -4(9) 3(9)
31 05930  4.4376
38 04659  4.6812
45 04169  5.1967
52  0.3992 5.8610
57 0.3956  6.3923
6.7 03951  6.7236.

4 vea B oamsallarinin (2) saklini saxlamagla (1) bera-
barsizliyini musayyan bir gayda uzra 1'(0) funksiyasini seg-
mak hesabina dayismak olar ki, bu 0 -nin konkret giymatlari
Uctiin -4(0) ve B(0) giymsatlarini azaltmaga imkan verir ( bax,

[3], [4] ). B. - E. b. paylanmalarin limit paylanmasina yigiima
suratinin  giymatlendiriimasi masalalarinin  bir coxunda, mas.,
Barri — Esseen teoremlarinda oldugu kimi, muhim analitik
alet rolunu oynayir. B. — E. b.-nin coxdlgulu yaxsi analoglari
yoxdur, lakin birélculu halda bir sira digar metrikalar tciin bels
analoglar vardir ( bax, Levi metrikasi. Orta metrika ).

Bd.: [1] Berry A. C., « Trans. Amer. Math. Soc.», 1941, v. 49,
Ne 1, p. 120-36; [2] Esseen C.-G., «Ark. Mat., Astr. och Fysik»,
1942. Bd 28A. N2 9. S. 1-19; [3] Zolotarev V. M. «Z. Wahr.
und verw. Geb.», 1967, Bd 8, S. 332 42: 4 van Beek P,
«Z. Wahr. und verw. Geb.». 1972. Bd 23. S. 187-96.

BERRiI - ESSEEN TEOREMIi « Beppu - 3cceeHa

Teopema; Berri — Esseen theorem » MIT,. = o,
+ ML =0 £=mlp + .+ M, B <o

sartlerini 6ddayan, asili olmayan J1\, ... JI’,, tasadufi kemiyyatlori-

Mg + ..



nin comi S, = X| + .. + X, tesad(fi kemiyystinin paylanma
funksiyast F -in standart normal ganunun paylanma funksiyast
@ -don yayinmasinin p muntezem metrikasinda yuxan serhad
giymeti. yeni

p(F, @) < CE. (1)

miinasibstinin dogrulugu haqqinda teoremdir, burada € — miit-
leq sabitdir. Bu giymet A. M. Lyapunov terefinden alinmis { bax,
Lyapunov teoremi ) analoji qiymetin deqiqlesmesi olub, A. Berri
ve K. Esseen { uygun olaraq, [1] ve [2]-de ) tersfinden bir-birin-
dan asih olmayaraq alimmigdir. X;— eyni ganunla paylanmig

kamiyyotlar balda. S, S, =
= (5, + ..+ 1,)[n sokiinde, MY, =0. MF? =1 sertleri

ila ifade etmak olar, onda (1) berabersizliyi agagidaki kimi ifade
olunar;

tesadlifi oldugu comini

PR, ®) < CB [, @)

burada 8 = M|YI |3. (1) ve (2)>de C -nin yuxan giymstleri bir

gox miislliflor torafindon tapilmisdir { bax, (5] ). C dgin an
yaxs! qiymetleri hal-hazirda 1. S. Siganov [4]-de tapmigdir: iimumi
(1) halinda C < 0.7975, (2) xUsusi halinda ise C < 0,7655
{ bax, [4] ve [3] ). K Esseen isbat etmigdir ki
C2Cy= (,[10 +3 )/6 2x =0,4097.... (1)-de C -nin mi-
nimal giymstinin C, -a barabsr olmasi hagqinda hipotez oldugca
dogruyaoxsardir. (1), (2) seklinde B. — E. t.-nin miixtelif daqig-

legsmeleri vardir. Bunlardan en maraglist (2)-ni deqiglegdiren
Salahutdin — Ulyanov giymatidir:

P(F, . ®) < Cymin (5, x5 )n™
burada C, - miitleq sabitdir, &, = min(l.#/4) ve ;=
= SSJ‘.\*2 |F(x) - CD(x)l dx — liglncl tertib ferq psevdomo-

mentidir ki, bu momentds F', ¥, tesadifi kemiyyatinin paylan-

ma funksiyasidir.

2d.:[1]Berry A. C., «Trans. Amer. Math. Soc.», 1941, v. 49,
Ne 1, p. 120-36: [2]Esseen C.-G., «Ark. Mat. Astr. och Fysik»,
1942, Bd 28A, Me 9, 8. 1-19; [3] Ess een C.-G., «Skand. Actuar.»,
1956, Ne 34, p. 160-70;, [] LI nranoe H. C, s ch.: [IpoGaemp
YCTOHUHBOCTH CTOXAacTHYSCKHX Mogeneit, M. 1982, ¢ 109-13;
[B]3omoTtapes B. M, CoBpeMeHHAS TeOpHA CYMMHUPOBAHHA
He2aBUCHMBIX CITy4alHbIX Benu4HH, M., 1986.

BERTRAN MoSalLaS| « Beprpana 3apaua; Bert-
rand problem » — bax, Bertran paradoksu.

BERTRAN PARADOKSU « BeprpaHa napaiokc;
Bertrand paradox » - ehtimal meselelerinin hellinde
messlenin goyulusunda ilkin sertlerin { ferziyyselerin ) geyri — selis
ifade olunmasi ile bagl paradokslardan biridir. J. Bertran
terefinden qeyd olunmusgdur. [1]-de Bertran mesele-
s i n d @ vahid radiuslu dairado «ixtiyari» segilmig vetarin
uzunlugunun bu daire daxiline ¢ekilmig dlizglin lgbucagin
terafindan boylk olmasi ehtimahni tapmagq taleb olunur. Vatarin
vaziyyatini toyin edon parametrlorden asili olaraq axtanlan
ehtimal Ugiin Ug miixtelif qiymet ( 1/2, 1/3. 1/4) alnir: veterin
vaziyyati birinci halda dairenin markazindan vatare qeder p

mesafesi ve x oxu ile vetere ¢ekimis normal arasindaki ©

bucad ile; ikinci halda vetorin gevre ilo kesisdiyi @ veo S
noqtelerinin bucaq koordinatlan ile; Uigiincii halda dairenin merke-
zinden vetere ¢ekilmis perpendikulyann oturacagimin dekart koor-

dinatlan (x, y) ile teyin olunur. Her ii¢ halda dairenin merkezi
koordinat baslandicindadir. A. Puankare gostarmisdir ki { bax,
[2] ), paradoksun alinmasi sabobi har deofe uyJun parametr-
larin uygun oblastda mintezem paylandiginin gsbul edilmasidir.
Hendesi néqteyi — nezerden p-nun 0< p<1 intervalinda,
O-nin 0€£0<27 intervalinda miintezem paylanan asii ol-
mayan tesadlifi kemiyyatler oldugunu gabul etmok tabii olard
{ bax, [3]).

8d.;[1] Bertrand . Calcul des probabilités. P., 1889; [2] Po -
incaré H. Calcul des probabilités. 2 éd.. P.. 1912, [3] Ke u -

gann M,Mopasn IL, I'eoMeTpudecKUe BepOATHOCTH, Mep. ©
aMra, M., 1972,

BESSEL OPERATORU « Beccens oneparop; Bessel
operator » — bax, Bessel prosesi.

BESSEL PROSESI « Beccens mpomnece; Bessel pro-
cess » — apan emsah a(f.x) = (x-1)/2x, diffuziya emsal

b(t. x)=1 olan birdlgiili diffuzion prosesdir. Bele prosesin
doguran operatoru

(& | a-1 4
La == — b — —
20 dx 2x dx
diisturu ile ifade olunan Bessel operatoru adandrlan

operatordur. Bger a=d natural ededdirse, onda B. p. d -
Sleiilli w(r) = {w (1) ...,w ()} Viner prosesinin radial hissesi

o] =

d
Zw}(z) ilo eynilegdirile biliner. «&=2 olan
i=1

B.p.— Reley prosesi adlanr.

BETA — APPROKSIMASIYA « Gera — annpoxcen-

smamna; beta approximation » hiperhandesi
paylanma i{ig¢ln — xisusi olaraq secilmig paylanma
vasitesile hiperhendesi paylanmanin yaxnlag-
masina osason qurulmus approksimasiyadir. «B. — a.» termini
binomial paylanmanin approksimeedici funksiyasinin uydun beta—
paylanmasi terminologiyasinda ifade oluna bilinmasi ilo bagh
yaranmisdr.

¢ tosadifi kemiyyatinin parametreri N, # ve M olan
hiperhendssi paylanma ganununa tabe oldugu forz olunur:

Pif=mj=
CoChlyy  ager max (0, A/ +n—-N)<
= cr Sm< min(M, #) olarsa;
N
0. diger hallarda.

N2=25 oldugda P {& < m } ehtimalini hesablamaq {iglin
B. —a. maslohatdir { bax. [1] ) ve bu halda

P{lsmy=I_(#-m+c, m—c+l)

gotiirilr, burada 0<: <1, a >0, 5> 0 oldugda
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t
LLI b) = Babu) = Mi za4(l - 2)4™ g,

beta - paylanma funksiyasidir,

NM(N-n)(N-M)
[(N-M)(N-n) + nM -VV]\N(n+M -1)-inM] "

_ N(n +M -1) - 2nM
X ~ V(V-2) ’

o PAIAHER?D_
C ~ (N-X)[(N-M)(N-n) + 1n1M-N]"

9d.. [1] Bonbwes J. H, Teopus BEPOSTHOCTEW 1 MaTeMaTU-
yeckas cTaTucTuka, M3bpaHHsle Tpyabl, M., 1987.

BETA - PAYLANMA « 6eTa - pacnpefeneHue;
beta distribution » - paylanmasinin sixliq funksiyasi (sakil)

dusturu ila verilon, (0, 1) -da topalanmis kasilmaz ehtimal pay-
lanmasidir. burada ni, n - manfi olmayan parametrler, norma-
layici B(ni,n) vurugu-
B(ni, n) = \IJ XNCI-x)7-17™
0
dusturu Eyler beta-funksiyasidir.

2.7
2.4
2.1
N
1.8 \ QL
AN DT G
9 / \\ \\3 \
;,/ P e e ) e W RN
" . ~ N \\\\
X 2 a .4 3 .6 &7 x‘t&

Wm=05,n=35:(2) m=Ln=3;@B)m=15, n=25, () m=2,
n =2 oldugda beta - paylanmanin sixliq funksiyalari
( batin hallarda m +n = 4).
B - p.-nin paylanma funksiyasi natamam beta - funksiyasi vasi-
tosila ifads olunur:

Ix(ni. n) = Bm,,(X) =

= f
B\gm, n; %

O<x<lI

B - p.-nin momentlari

72 BETA

nk = B(m + kK, n)/B(T,n), K =1 2, ..

disturu ile ifade olunur; B - p.-nin riyazi goézlemasi ve
dispersiyasi uygun olaraq, ni/(ni + ri) va
nin /(nt + N)2(n1 + n + 1) nisbatlerile, asimmetriyasi isa

2(ni-n)/(n1 + N-2) nisbatile ifade olunur. Bgar NI=>\ va
//>1 olarsa, onda /3m,(x) sixlig funksiyasi ayrisinin yega-
na x = (ni-1)/(n1 +n -2) maksimum néqgtasi vardir, interva-
lin uclarinda ise /3m,,(xX) =0 olur. 8gar niI<\ ve ya w<lI
olarsa, onda grafikin uc ordinatlarindan biri sonsuzlugdur, lakin
ager ni<\ va //<| olarsa, onda har iki ucda ordinatlar
sonsuzluqdur va ayri bu halda U sakilli olur. B - p.-nin
xarakteristik funksiyasi cirlasmis hiperhandasi F(ni, ni, n, it)
funksiyasidir. ni=I ve w=1 olduqda, B-p. (0,1) intervalinda
mintazam paylanmaya cevrilir. B - p.-nin digar xususi hali
ni=n=V2 oldugu haldir ki, bu da paylanmasinin sixlq
funksiyasi

AI2,1/2<X) = -~A\V/-XU-V)

kimi ifads olunan arksinus paylanmasidir, (I)-de x=I/(l+f)
avazlemasi apardiqda, paylanmasinin sixliq funksiyasi

/Cu) = 0<t<oo 2

B(ni.n) (I + t)"+"~2

disturu ile ifads olunan ve ikinci
paylanma alinir.
(1) va (2) paylanmalari  Pirson
| tip va VI tip paylanmalara uygundur.
B - p.-nin yaranmasi hallarindan biri

nov B-p. adlandirilan

paylanmalari  sisteminda

beladir: agar

va - uygun olaraq, ni va n parametrli gamma - paylanma

ilo paylanmig, asili olmayan tesadufi kamiyystlardirss, onda
£/(Nj+7)  tesadiufi kemiyysti paylanmasinin  sixliq  funk-

siyasi /3m,(x) olan B-p. ila paylanmisdir. Bu fakt tet-

bigi masalalerds, xususile da, riyazi statistkada B - p.-nin
rolunu izah edir: mihim statistikalarin  ¢oxunun paylanma-

larr B-p. olur. Mas., F - nisbat paylanma funksiyast Fm4a =

p{Fmn < r} =Bm2 32 (mx/(n + nix))

dusturu ilo ifade olunur (%2 tasadufi kamiyyati sarbastlik dare-

casi sayl k olan xi — kvadrat paylanmasi ila paylanmisdir).

F - paylanmalarin giymatlari, adsten, B-p. ug¢un tartib olun-
mus cadvallar vasitasile hesablanir.

B-p. funksiyas! vasitesile binomial paylanma funksiyalarinin
giymatlarini

m
B,-m ml(l —P) = £ Ckpk(\-p)’-k
k=0

minasibatina asaslanaraq hesablamagq olur.

B-p. yalniz riyazi statistikada tatbiq olunmur; mas., B - p.-nin
sixlig funksiyasi Yakobi ortogonal ¢oxhadlilor sistemi Ggun ¢aki
funksiyasidir.



9d:[1]Bonbsmen JLH.Cumupnos H B, TaGnunp MaTe-
MaTHYeCKol cTaTHCTUKH, 3 u3n., M., 1983; [2] T up ¢ o v K., TaGna-
0bl HeMoMHOH GeTa-PpyBKUHH, nep. ¢ anrn., M., 1974,

BETA — PAYLANMA c¢ox6lgiili « dera —
PACHIPEIEICHHE MHoTOMepHoe multidimensional
beta distribution » - bax, Dirixle payfanmast.

BEYES DUSTURU « Beiieca ¢opmyaa; Bayes

formula » — hadisolorin { vo ya hipotezlarin )} aposterior
ehtimallanry  aprior ehtimalfar vasitesile hesablamaq Ugiin
dusturdur. A4, ,...,4, uyusmayan hadisslerin tam grupu olsun:
Ud, =Q, i#j odugda A4,NA, = T; Q —yaqgin badiss, &
— qeyri — miimkdn hadisadir. Har bir i O¢lin P(4,) > 0. Onda
P(B) > 0 sertini 6deyen ixtivari B hadisesinin bag vermesi

sortile A,

7

P(4|B), -

hadisesinin bag vermesinin aposterior ehtimal

P(4) P(Bl4)
> P(4)P(B|4)
t=1

i=Ln (%

P(4,|B) =

dusturu ile teyin olunur. P (4;). - A, hadisesinin aprior ehti-
mal, P (B|A4,). - A, hadisesinin ( P(4,) > 0) bas vermesi
soitle B hadisesinin seiti ehtimalidir. (*) Beyes diisturu
T. Beyes ( T. Baves ) torefindon isbat olunmus, 1763-da cap
olunmusgdur.

Bax. Beyes prinsipi.

8d.:[1]Konmoropoer A. H., OcHoBHBIE TOHATHA TEOPHH BEPO-
ATHOCTEH, 2 m3a., M., 1974,
BEYES HOLLEDICI FUNKSIYASI « Geiiecopcikas
pemaromast ¢ynxmus; Bayesian decision function /
rule » — aposterior riske minimum giymat temin edan  helledici
funksiyadir. B. h. f. bezen aprior riskin minimizasiyasi ile teyin
olunur, ogar Beyes riski { B. h. f.-min aprior riski ) sonlu olarsa,
onda bu iki tenf ist-iste diiglir. Bax, Beyes yanagmast sta -
tistik masalalore.

9d.: [1] 3ak ¢ 1L, TeopHa CTATHCTHYECKHX BRIBOAOB, NEp. ¢ AHI.,
M., 1975.

BEYES HSLLEDICI QAYDASI « Geiiecobckoe pe-
warmee npasuao; Bayesian decision rule » - bax
Qeyri — parametrik diskriminant analiz.

BEYES HSLLI « Geliecopckoe pemenue; Bayesian
decision » — Beyes helledici funksiyast esasinda gebul olun-
mus qgeorardir { haldir ). Bax. Statistik helfer nezeriyyesi, Beyes
vanagmass statistik mosololara.

BEYES KRITERISI « Geiieconcknii  xpmurepwii;
Bayesian test » - statistik meselolers Beyes yanagmast
osasinda qurulmug statistik  kriteridir. B. k. statistik hallar na-
Zariyyasinda Omumi Beyes hefledici funksiyasi anlayisinin sta-

tistk hipotezlorin  yoxlanlma nozariyyasinda  konkretlogdiril-
mesidir.

A —tasadifi secim. Py, — X segiminin namolum H€ @ pa-
rametrindan asih paylanmas). p(x(8) — bu paylanmanin miioy-
yon bir ¢ - sonlu g Olglsiine nezeren sixliq funksiyas olsun.
A Oglin H,: 00, ilkin hipotezina H,:6e © alternativ
hipotezi garg) qoyulur, &, va ©,, — ©-nin bos olmayan
kasismayan altgoxluglandr,

© parametrik fozasinda { bu fozanin altgoxiuglanndan tos-
kil olunmus & — cabrle ) 7z (-) aprior paylanmas) verilir.

7 () paylanmas) ©;, vo O, alcoxluglannda 7z, (-) ve

7 () paylanmalanne Hy ve H, hipotezlarinin ¢, vo ¢,

aprior ehtimallarii  dogurur. Butln  kiiteriler

q, +q1 =1.
arasinda

(@) = qMg o) + M, (1-p(4))

aprior riskini minimallagdiran @ (- . 7) kriterisi Beyes kri-

terisi adlanr. burada ¢/ = 0,1 liglin

M, ¢(X) = [@(x) fp(x) ().

o x) = [ px10) m(d0).
B

B.k. ¢ (- ; &) agagidaki kimi ifade olunur :

0, eger 4o/, (%)>qfy (%),

o(x;7) :{L 8ger o JSr, ()< 1S5 (X)

olarsa, {z,} aprior paylanmalar ardicilidina géra {¢ (- ; 7,)}

B. k-lari ardicii@inn limiti { kriterilorin zaif yigilmas) meona-
sindaolan) — genis monada B. k adlandinlan kriteri-

denferqliolaraq, ¢(-: 7) — bezen dar menada B.k.

adlanir.

Olduqca genig gertlerle genig menada biitiin B. k.-lerinin goxlu-
gu kiiterilerin tam sinfini emele getirir ve bu zaman yalniz her biri
sonlu sayda négtelerde topalanmig aprior paylanmalar ardicillig-
lan ila kifayatlonmak olar.

B. k-ni qurmaq Uglin yuxanda verilmis yanagma bazon tam
Beyes yanagmasi adlanr; &, ve ©,-deyalniz 7,

ve 7z, aprior paylanmalarinin verilib. hipotezlerin aprior ehtimal-

lannin ise venilmediyi diger hal gismen Beyes ya-
nagmasi adlanir. Qismen Beyes yanagmasinda bezen

jgp(x)f,,o (x) gt (dv) € @

gertini 6deyen kriterilere baxiimagla kifaystlenmek olur; bele sinif-
do on glicld Neyman — Pirson kriterisindon iki sado hipotezin
ferglendirimesi messlsesinds istifade olunur. Bu hipotezler X
seciminin  paylanmasinin sixliq funksiyalan f,,o(») va f,,l(»)

ligln ireli surlimisg hipotezlardir. Miisahidelorin ardicil sxeminde
hipotezlerin yoxlaniimasi meselelerinde de B. k. teyin edilir ve
qurulur.

Sd.[1]BopoBkoB A A, MaTeMaTHYeCkas CTATHCTHKA, M.,
1984 [2] M e M a 8 3., [IpoBepKa CTATHCTHYECKHX THIIOTE3, 0Oep. ¢
aHOL, 2 w33, M., 1979; [3] Bane a A.. CTATHCTHYECKHE PEINAIOIIHE
¢yakopmn. B 6.0 Ilosmomonsrle Mrpr, nep. ¢ aHon. M., 1967
[4] 3 ax ¢ I, Teopna cTATHCTHYSCKHX BHIBOAOB, Mep. ¢ aHOM., M.,
1975 [5] Il u p s e 8 A H., CTaTUCTHYSCKHIT NOCNSAOBATENLHLIL
ananuz, M., 1969.

BEYES OLCMSI « GeliecoBekoe namepenne; Baye-

sian measurement » — bax, Kvant nezerivyssi, hipotezierin
yoxianimast ve qiymestlendiriimesinin.
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BEYES PRINSIPI « Geliecopexmii  mpuaummnm;
Bayesian principe » statistik oyunlar noza-
riyyasindo — stalistik oyuniann Beyes strategiyasinin
tapiimasi meselesinin ondan daha sade ve adi olan i gexsin
oyunu messlesi kimi sadslegdiriimesi Uigiin miiddeadir.

(D.®,w) —iki goxsin ilkin oyunu, (&, 0, ) isa (X, Py)
cltd ilo birlikda uydun statistik oyun olsun; X € X, — P, pay-
lanmasina miivafiq se¢im, 8e ®, % — bitin (X)) X =D
halledici funksiyalannin goxjugu olsun:

W (S5(), 8) = I w( 8(x); 8) Py(dx).

agor X -do tayin olunmug har hans) ¢ — additiv y# dlglisine
nezeren P, Jo =

= dPy(x)/di varsa ve © -da teyin olunmug her hansi ¢ -

paylanmasinin  gerti  sixhg funksiyasi
additiv A Olglsiine nezersn Q aprior paylanmasinin sixliq
funksiyasi g{(z) = a’Q(r)/a’/l varsa, onda verilen X segimi

lizro gorti olan Q, aprior paylanmasinin A dlgisting nazeran
sxliq funksiyast —

| o DL
A) = ————,
a(u16) = L25
£y = fato £ Ado) *)

miinasibotlorile tayin olunur (Beyes diOsturu).
ixtiyai Q aprior paylanmasinn ilkin oyunu (D, ®, w) lgiin

Beyes strategiyasi 7q-niin validi ferz olunur. B. p.-inde iddia
edilir ki. f, ve ¢ sixhg funksiyalarinin valigi ferz olundugda,
(D,O. W) statistik oyununda Q aprior paylanmasina ele
Zo(X) Beyes strategivas) uygundur ki. bu strategiya iki soxsin
ikin oyununun Q, tabiotli strategivas) Gglin ils 7oy Beyes
strategiyasi ile Ust-liste diigli. burada Q, - sixig (*) olan

aposteriori paylanmadr.
Bu milddea 7,(.Y) = 7, beraberliyi ile ifade olunur ve qo-
X

yulmug mesaleni Q, aposterior paylanmasinin tapimas) vo ilkin

oyun Ugiin Beyes strategiyasinin axtarilmasi messelelerine getinir.
B. p. — statistik masololerin osas siniflori ligin Beyes strategi-
yasinin formasint lazimi anda tayin etmaye imkan verir.

Mes, D ={4.6}. ©=1{8,6,. w(F,9;)= w,.
(w, = w, = 0) olsun. Py paylanmali X segimi esasinda
{6 =6,} vo {06 =0,) iki sade hipotezin yoxlanimas) masolo-
sina baxlir. onda ager fel(X)/fez(X) <a(l-g)fq(l—a)
olarsa. Beyes kriterisi &(\') = 6, borabarliyi ilo tayin olunur,
burada a = w,/(w,+w,). ¢ ise {8 =0,} hadisosinin
aprior ehtimaldr,

Oger D ve O, - R* fezasinin oblastlan, w(J5.0)=

= 0(5—9)2 olarsa, onda 0 parametrinin Beyes statistik giymati

8y = ItQX(cit) = Jrq(r|X),1(dr)
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kimi ifade olunur. Bu statistik giymet aposterior paylanmanin
orta giymatidir. 8gor w(8.6) = ¢|& — 8|, k =1 olarsa, onda

G“Q aposterior paylanmanin medianina beraberdir.

Sd:[1] BopoBkor A A, MaTeMaTHueCKaf CTATHCTHKA
{ Jononaurenvapie rnapel ). M., 1984
BEYES REQRESSIYAS| « Geiiecockan perpec-
cHsi; Bayesian regression » - parametrerin aprior paylan-
mas verildikde xotti  reqression eksperiment parametriarinin
qiymatiandiriimesidir. Bax, Aprior informasivadan istifade.
BEYES RISKI <« GeitecoBckuii puck; Bayesian
risk » — aprior riskin biitiin helledici funksiyalan iizre asag
serhedidir. Sger Beyes helledici funksiyasi vardirsa. onun
aprior riski B. r.-ne beraberdir. Bax. Beyes yanagmast sta-

tistik masololore, Aposterior risk{i) holledici
funksiyanin. Qeyr— parametrik diskriminant analiz.

BEYES STATISTIK QIYMOTi « Geiiecopckas
onenka; Bayvesian estimator » — aposterior riskin
minimum  giymaetini  tomin  edon statistk qiymetdir. Mes..

kvadratik itki funksiyasi L(6.d) = (8 —d)* olarsa, skalyar 0
parametrinin @ B. s, q. 8-nn  aposterior  ortasdrr,
L(8.d) = [6-d| oldudu halda ise & -nin aposterior paylan-
masinin medianidir; 8-nin (. 7) parametrori aprior normal

paylanmal tesadtifi kemiyyet oldugundan ve L{|6-d|) tipli

gabarq itki funksiyasinin ne ciir olmasindan asih olmayaraq,
geyd olunmus »n hecmli segim iizre teyin edimis (6.0 )

parametierli normal paylanmanin secimi orta giymeti 8 {iglin
B.s.q. -

(nFovpur ) no? vty

aposterior orta gqiymatine barabardir.

Misahida olunan tasadifi kemiyyatin paylanmas) vo giymation-
dirilen © parametrinin aprior paylanmasi iizerine qoyulan uygun
requlyarliq sertlerinde B. s. g.-nin asimptotik paylanmasi { se¢imin
hecmi sonsuzluga yaxinlagdiqda ) aprior paylanmadan asil olmur
ve maksimal dogruyaoxsaniq statistik giymetinin asimptotik pay-
lanmast ila Ust-liste diglir.

Bax, Aprior informasiyadan istifade.

8d. [1]BopoBxos A A.MaremaTHueckan craTHeTaka, M.,
1984; [21H6paramoe H A,Xacvmuackuii P 3, Acamn-
TOTHUECKaA Teopua oucHmBanua, M., 1979; [3] 3a k ¢ II.. Teopua
CTATUCTHYECKHX BBIBOAOB, Nep. € aHra., M., 1975,

BEYES STRATEGIYAS| « Geiiecopckan crpare-
runa; Bayesian strategy » statistik oyunlar
nazariyyosinda — parametrik ¢oxlugda verimis
aprior paylanmaya asason orta itkilari minimallagdiran strate-
giyadir { helledici funksiyadir ).
Bax. Oyunu, iki sexsin, Statistik oyun.

BEYES YANASMASI « G{eiiecoBckuii moaxox;
Bayesian approach » - bax, Beyes yanagmast empi-
rik, Beyes yanagmas: statistik meselelere.
BEYES YANASMASI empirik « deliecoBckuii
MOAX0X o>moupuueckui, empirical Bayesian
approach » — G paylanmas) namalum oldugu hallaria bagl
statistik masololor Beyes yanagmasiin ela statistik realiza-
siyasidir ki. bu halda baxdan eksperimentdan ovvel apanimig
statistik eksperimentiorin neticaleri — x* = (x,...x,) segim-

lari Uzra &; Beyes holledici funksiyalanmin tutark statistik



giymatiori tayin olunur. Cari eksperimentin naticesi x. X' tosa-
dofi elementinin { mes.. se¢imin ) realizasivasdir, P(-| 6), -
X -in paylanmas), 8, — © parametrik fazasinin namelum qeyd

olunmus noqtesidir ve ©-nin bu giymatine gire @ hallar
fezasindan miisyyen bir d hollini segmek tolab olunur. «Arxivs

verilenlerinin neticesi x, ... 3,, X -© analoji X, .., A’y asi
olmayan tasadifi elementiorinin  realizasiyalandir vo  bu
elementlerin P(-|8,), i = 1. ... &k paylanmalarindaki uygun

0,, ... 0, giymetleri 6z ndvbesinde G paylanmasindan olan
tesadiifi segimin realizasiyasidir.
Beloliklo, ¥, — X -in sortsiz ( marginal )

Po(-) = [ P(-16)G(d6)
aQ

paylanmasina uygun segimin realizasiyasidir.
Sger miimkiin G aprior paylanmalariin sinfi & = {G (-, A),

A€ A} herhansi sonludlglili A parametrinin giymetlerine qeder
degiglikle konkretlegdirilmigdirse, onda A-m P;(-, 1) paylan-

masina uygun X% secimine géro giymetlandimok olar: Beyes
halledici funksiyasini qurmag ligon G aprior paylanmast ovazine

onun statistik giymeti G( -, 4;) -dan istifade etmek olar.

Tarixon bu metod empirik gaydalarin qurulmast Ugin ilk tatbiq
olunmug metoddur; bu metodu K. Cini ( 1911, bax. [1] ) istifade
etmigdir ve empirik B. y.-nin kegfinde bu metoda istiinliik verilir.
Biitlin mUmkin olan aprior paylanmalar sinfi & parametrik
fezada verildiyi halda ( bax, [2] ) K. Cininin aldigi bir sira neticeler
«geyn — parametrik» hal Ugiin empirik B. y.-nin miiasir ideyalarini
bele Usteleyir.

S. N. Bemsgteyn { bax, [3] ) istehsal edilon mahsulun keyfiyyo-
tinin atestasiyas) meqsadilo klassik { beyes olmayan ) etibarl
interval qiymetlendirmedsen istifadenin korrekt olmadigini gos-

torarak, Beyes efibarl interval giymetlandirmasinda G -nin
statistik giymeti kimi

Bz %) = [ p(x18)G(aB) *)
Q

inteqral tanliyinin { birinci ndv Fredholm tenliyinin ) hallini gétlir-
moyi toklif etmigdir, burada p, (x. P ). — P; paylanmasinin
arxiv melumatlar esasinda hesablanmig sixliq funksiyasinin sta-
tistik giymeti. p(x|9), — P{-,8)-nmn miieyyon bir x dlglisiine
gore sixlq funksiyasidir.

Riyazi statistikanin bu sahesinde son «sigrayis» H. Robbinse
( [4]. [5] ) mexsusdur. O. empirik Beyes hellinin imumi mese-
lesini ifade etmis. empirik prosedurar riski anlayigim daxil etmis,
empirik halledici funksiyalann segilmasinde optimalllg prinsipini
ifade etmig vo bunlann qurulmasmnin tmumi metodlannt yenidon
iglemigdir.

Statistik hefler nezsriyyesi Gergivesinde empirik B. y. tedgiqat
obyekti kimi &; = 5;(x) Beyes holledici funksiyalarnt va on-

lann empirik analoglan &, = &, (x, +™®) empirik helledici funk-
siyalanm aragdinr; bu funksiyalar (@, .Y’“') segimi feza-

lannin diiz hasilinds teyin olunan funksiyalardir.
Verilmis L(0. d) itki funksiyasina gire &; Beyes halledici

funksiyast qurulmus oldudu halda &, empirik halledici funksi-
yasinin riski tam orta itkiler kimi teyin olunur:

R;(5) = ML(v, 6, (X, X)) =
&
= J'I G(de)j L(6. 8, (x, s ) P(ax|0) [ Pstd).
g% o & t=1

Empirik halledici funksiyanin { 5, -nin ) riski & =< vo G ixti-
yari geyd olunmusg paylanma oldugda Beyes riskine yidilarsa,
yeni #;(d,) = R;(6;) olarsa, onda &, empirik helledici funk-
siyasi asimptotik optimal halledici funk-
siya adlanir. Son nagr olunmus boazi odabiyyatda «asimptotik
optimal empirik halledici funksiya» ovozina «empirik Beyes
helledici funksiyasi» termini de istifade olunur, evveller
Robbinsin istifada etdiyi kimi sonuncu termin ixtiyari empirik
helledici  funksiya Gg¢lin onun optimallg Xassalarindon asil
olmadan istifade olunurdu.

Asimptotik optimal empirik holledici funksiyalann varkgt tgin
zeruri gert Beyes helledici funksiyasi J;-nin «sadoliyirdir —

J; -nin G aprior paylanmasindan yalniz " -in gertsiz ehtimall
ile asiiigidir. Daha deqiglikle: eger PG. = PG2 beraberliyi ixtiyan

G, # G, paylanmalan Ugiin sanki her yerde J; = &;, beraber-

liyini tamin edirse, &; sado Beyes halledici
funksiyas) adlanr.
Misal 1. (0,0)-da mintezem paylanmig 8 parametri

hagqinda ireli sirilmig 6 < 6, ( birinci holl ) vo 0> 8, ( ikinci
hell ) iki miirekkeb hipotezi yoxlamagq teleb olunur.

Statistik eksperiment paylanmasi verilmig aileden olan tesadtifi
kemiyyatin bir migabhidasinin naticasi x -in geyds alinmasindan

ibaratdir. 0 — 1 tipli itki funksiyasindan istifade olunur:
Verilmis 0 0Oglin diizglin ve ya sohv qorar gobul edilma-
sindan asil olaraq, itki uygun olarag. 0 vo ya 1-a beraber

gotirilir. Ferz olunur ki. bOtin aprior paylanmalar (G )

sinfi misbat yanmoxda verilmis Lebeq 6Olgiisiina géra miitlaq
kosimoz bitin paylanmalar goxlugu ilo Ust-Usta disiir vo

g(8). G paylanmasinin sixlig funksiyasidir. Misahide olu-

nan X tesadifi kemiyyetinin gertsiz paylanmasinin sixliq funk-
siyasi

po(x) = f(g(ﬁ)/e)de

inteqralna  baraberdir  ve A=x oldugda  egar
2ps(max(8,. ¥) < ps(x) olarsa. Beyes halledici funksiyas

d, qiymatini. aks halda iso d, qiymatini alr. Beyes helledici

funksiyast sadadir, ¢glinki G -den A" -in marginal sixhgl vasite-
sile asiidir. Odur ki, asimptotik optimal empirik helledici funk-
siyanl  ps(x) sixhg funksivasimin tutarh statistik  giymetina
esasen { mes., nlive statistik giymeti ) qurmaq olar.

Misal 2.Binomial sxemde » hecmli segime baxilir, © — bir
sinaqda ugurlu natice { «miiveffagiyyat» ) ehtimall olsun. Kvad-
ratik itki funksiyasi hali igtin © -nin Beyes statistik qiymetini teyin
etmek problemi aragdinlir.

Sinaglann verilon sxeminda mogahids olunan X tasadifi ka-
miyysti G¢lin meqbul statistika vardir. onun x realizasiyasi # si-

nagda «miiveffeqiyystrler sayna beraberdirse, onda J; Beyes
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statistik giymeti sec¢imi verilanlorden vyalniz x
vasitesile ve marginal ps;(v, n) = Pg{X = y} paylanmalan il
aslli olub,

realizasiyasi

x+1 po(x+1,n+1)
n+1 palx,n)

5G(x) =

disturu ile tayin olunur.
Bu halda J5(x) helledici funksiyasi sade Beyes statistik

giymeti deyildir ( bu sonlu segimi fozalara xas olan tipik bir
haldir; bax, [7] ), demsli, asimptotik optimal empirik statistik
giymet yoxdur. Lakin z hacmli segim Ugln arxiv verilonle-

rinden istifade ederok, n—1 hecmli segim lizre Beyes
statistik giymetine uydun asimptotik optimal empirik statistik
giymet teyin etmak mumkindir. 7 -in kifayet qeder boyik
giymetinde bu yanagsma empirik statistik giymetin optimal-
lagdinima probleminin praktik cehatden halli lUglin tam menada
ganeedicidir.

H. Robbins ve C. Neymanin meaqalslerinin ( [5] ve [6] )
nagrinden sonra, geyd olunan problemlorle bagli, xususile do,
kvadratik itki funksiyasi hall Uglin heqigi 6 parametrinin
giymatlendiriimasi sahasinda naticelor alinmigdir. Bu halda Beyes
statistik qiymetinin askar ifadesi vardir, o, 6 parametrinin
aposterior orta giymstine berabardir. Buna goro do, Beyes
statistik qgiymatinin sadeliyi problemi ve asimptotik optimal
statistik qiymetlerin varlidi Ugun kafi sertlerin teyin olunmasi
problemi kifayst qeader genis ehtimal modelleri sinfinde hall
olunur ( bax, mas., [9] ). Negr olunmus osas naticelerin
oksariyyati konkret ehtimal modelleri gargivesinde optimal
statistik giymetlerin teyin olunmasina ve arxivin hacmi k — oo
oldugda bu statistik qgiymetlerin Beyes statistik giymatlorine
yidilma sdretinin aragdinimasina hasr olunmusgdur. Sonsuz-
Olgulu fezalar halinda mimkin aprior paylanmalarin yigiima

streti, adsten, O(k™')-den kigik olur ( patoloji hallar istisna

olunmagla ); bu S inqgx hipotezi adlanr ve bu
masaelenin tam halli yigilma suretinin agagl serhadlori gostaril-
mokle [10]-da verilmigdir.

Asimptotik optimal statistik giymet olmadigi hallarda, L. N. Bol-
sev praktik cehatdon faydall olan Beyes halledici funksiyasinin
ikitorafli giymatlendirilmasi metodunu teklif etmigdir ( bax, [11] ).
Parametrik giymatlendiriimenin Umumi masslesi ¢ergivasinde bu
metod agadidakindan ibarstdir. Cari eksperimentin naticesi x -o

gore J&;(x) Beyes halliilo bagl olan
O(x,Py) = il(l}f O (x) vo S (x, P;) = sup g (x)
G

iki ekstremum hesablanilir; bu hesablama P, = P, baraberliyini

6dayen biitin G” paylanmalari {izrs aparilir. S ve 3 sorhadleri

sade funksiyalardir va oldugca Umumi sertlor daxilinde arxiv
verilonleri Uzre asasl giymatlondirilir.

Empirik B. y. statistik hallor nezeriyyasinin inkigafinda bdyik
rol oynamigdir. 9sline galdigda riyazi statistikanin yeni sahasi
olub, zemanetli keyfiyyet nozarstinin mihim problemlerini, mah-
sulun segimi atestasiyasini, statistik diagnostikani ve diger
masaeloleri praktik hell etmoayea genis imkanlar yaradir; empirik
haller funksiyasinda keg¢misin tocriibasi nezere alindigindan orta
itki, statistik eksperimentin goyulmasina serf olunan xarcler
oldugca azalrr.

Zoamanatli statistik naticelor problemine d — aposterior ya-
nagmasinin tetbigi lglin H. Robbinsin ideyalarinin inkisafi [12]-do
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verilmigdir ( bax, Beyes yanasmasi statistik
laloro).

9d.;[1]1Gini C., «Metron», 1949, v. 15, p. 133-71; [2] Forci-
n a A. «Int. Statist. Rev.», 1982, v. 50, p. 65-70; [3] Be p v m -
Te#n C.H, «3s. AH CCCP. Cep. matem.» 1941, 1. 5, c. 85-94;
[4]Robbins H. B xH.: Proceedings Berkeley Symposium Mathe-
matical Statistics and Probability, v. 1, Berk. — Los Ang., 1956, p. 157—
63 ( pyc. mep. «Maremaruka», 1964, 1. 8, Ne 2, ¢. 133-40 ), [S]Rob -
bins H. «Ann. Math. Statist.», 1964, v. 35, Ne 1, p. 1-20 ( pyc. nep.
«Matematuka», 1966, 1. 10, Ne 5, ¢. 122-40 ); [6] Neyman ],
«Rev. Inst. Int. Statist.», 1962, v. 30, Ne 1, p. 11-27 ( pyc. mep. —
«Martematukay, 1964, 1. 8, No 2, ¢. 113-32 ); [7] Karau A M,
«Toxn. AH CCCP», 1963, 1. 150, Ne 4, ¢. 733-35; [8] Singh R. S,
«Ann. Statist.», 1979, v. 7, Ne 4, p. 890-902; [9] KazaksaBuu-
1o ¢ B. B, «H3B. By3oB. Matematuka», 1983, Ne 11, ¢. 67-73;
[I0] Kazaxasioc B. B, ku: IV Mexnynap. Buisaroc. Kond.
Ilo Teopum BeposATH. M MaTeM. cTaTHCT. Tesucs! Joki., BumsHioc, 1985,
T.2,¢. 78 [ll]]boasrmesr JI. H, B ku: Mexnynap. Konrpecc
mateMaTukoB B Hurire, 1970. Jloka. coB. matem., M., 1972, ¢. 48-55;
[12lCumymkun C.B., «13B. By30oB. MaTemaTuka», 1983, Ne 11,
c. 42-58.

BEYES YANASMASI statistik
« OeiiecoBCKMIT MOAX0A x
nawawm; Bayesian approach to statistical prob-

lem» — © parametrik fozasinda aprior G paylanmasinin
varligini forz eden yanasmadir, magsadi

Ro(8) = [R(0. 8)G(d0)
(2]

masao-

mosoalalara

CTATHCTHUYCCKHUM 3a-

aprior riskini minimallagdiran & helledici funksiyalarinin  qurul-
masidir. Belaliklo, B. y.-sinda miisahide olunan X tesadfi
elementinin ( mes., secimin ) paylanmasi P(-|0) -daki 6
(0 ©) parametrinin asl ( namslum ) giymati paylanmasi G
olan her hansi 0 tesadifi kemiyystinin realizasiyasi kimi
anlasili; risk — risk funksiyasi R(6,d)-nin orta giymati
( G paylanmasi Uzre ), yoni tam itki kemiyyeti R,(d) =
= ML(6, §(x)) géturilir, L(8, (x)) — itki funksiyasidir.
R;(8) -nin minimumunu temin eden J; = &;(x) helledici
funksiyas| Beyes healledici funksiyasi, onun aprior riski R;(dg)
Beyes riski adlanir. ©ger Beyes halledici funksiyasi mdvcud
deyildirse, onda Beyes riski kimi il}f R;(J) kemiyysti anlagilir.

Riyazi statistikada bir sira hallarda Beyes halledici funksiyasini
toyin edan xasse aprior riskin minimallidi deyil,

Rg(6]x) = IL( 0, 6(x)) p(x|0) G(d0)/ ps(x)
o)
tosa-

aposterior riskinin minimalligidir, burada p = dP/du —

difi X elementinin paylanmasinin sixliq funksiyasidir [ segimi
(%, X) fozasinda har hansi g Olglsiine gore |,

Pa(® = [ p(x10)G(d0)
(2]

— X -in marginal ( sertsiz ) sixlig funksiyasi, L(0,5) — itki
funksiyasidir. Beyes haelledici funksiyasinin bele torifi daha
konstruktivdir. ©ger aposterior riskin minimumunun P, dl¢isi

Uzre sonlu orta qiymeti vardirsa, onda verilon teriflor ekvi-
valent olur, ¢linki



Ro®) = | Re(81%) po(x) u(d ).
&*

Aprior risk helledici funksiyanin adadi xarakteristikasidir, buna
gore de, Beyes halledici funksiyasi movcud olmasa bels,

£ — Beyes halledici funksiyasi 55 vardir va bu funksiya tglin har

hansi bir £ >0 giymatinde
Ry(85) < il}f R (6) + ¢

miinasibati 6denilir.
Misal. iki mirekkeb H,:0€ @, (d, helli)ve H,: 0 O, =

= O\0, ( d, halli) hipotezlerinin yoxlaniimasi masalesinda itki
funksiyasi 0 — 1 tipli olarsa:

1, eger 60O,

L®. d)= { i=0,1

0, oger 0€0,,

olur, helledici & funksiyasinin & =d, ndqtesinde aposterior riski

— H, hipotezins alternativ /H,_; hipotezinin dogru olmasinin
aposterior ehtimall —

Ro(d,| )= [ p(x[6)G@0)pg(x)

Oy

ehtimalina barabardir.

Demali, Beyes kriterisine gbro hipotez o halda qabul olunur ki,
onun dogrulugunun aposterior ehtimalinin giymeti an boylk olsun
( aposterior ehtimallar baraber olduju halda randomizasiya et-
mak mumkindur ).

Qiymetlandirma ile bagl statistik problemde Beyes halledici
funksiyasina misal Beyes statistik qiymeti magalesinde gerh
olunmusdur.

B. y. meqbul statistik prosedurlarin ( Beyes halledici funk-
siyalar va onlarin limitleri helledici funksiyalarin tam sinfini
amolo getirir ) ve minimaks haelledici qaydalarin qurulmasinda
muhUm rol oynayir ( bax, Statistik heller nezeriyyssi ).
B. y. cergivesinda statistik naticonin zemanstli prosedurlarinin
qurulmasinda mehdudiyystler okser hallarda aprior riske deyil,
bilavasite aposterior risk Uzarine qoyulur ( aposterior risk, asas
etibarile, Beyes etibarll intervalarinin qurulmasinda istifade
olunur ). Bundan slave, bir sira tetbigi messlslerde ( mes.,
gebuletms nazarstinde ) har bir d hallinin gabulolunmasi ilo
olagodar olaraq orta itki Uzerine goyulan verilmig mahdudiy-
yotlorin  6denildiyi statistik prosedurlarin qurulmasi zeruridir,

yoni d —risk funksiyasl —
Ry(d,0) =M{L(0,d) | 6(x)=d}, deD

Uzerina mahdudiyystler qoyulmalidir.

Hipotezlerin yoxlaniimasinin  statistik problemi ¢ergivesindo
d —aposterior yanasgma adlandiilan statistik natico-
nin zemanstlilik problemine yanasma 1974-de L. N. Bolgev
torofindon taklif olunmusdur. Statistik hallerin Gmumi nazariyyasi
gargivasinde onun ideyalarinin inkigafi [ 5]-de serh olunmusdur.

Statistik eksperimentler ardiciligi il migahide apardigda bu
eksperimentlars uygun namelum 0,, 0,,... giymatlari, haqigaten

do, G paylanmasindan segim oldugu halda ( mes., keyfiyysto
nazarat statistik meselosinde, istehsal olunmus mehsulun atesta-
siyasinda ) B. y.-nin praktiki realizasiyasinda g¢atinliklor yaranir
va bu gatinlik asas etibarile, aprior paylanmanin konkretlogdiril-

masi zeruriliyi ile izah olunur. Tebiidir ki, G -ni ve hamginin

misahide olunan tesadifi kemiyystin paylanmasini yalnz ©
parametrik fezasinda uygun ehtimal modelini qurarag, balks
de bazi parametrlorin giymstine qeder daqiqglikle konkretlagdir-
mak olar ve ya riyazi statistikanin geyri — parametrik metod-
larindan da istifade etmok olar. ixtiyari halda namalum G pay-
lanmasl hagginda obyektiv informasiya «arxiv» melumatlarina —
avvellor apanimis statistik eksperimentlorin analoji naticale-
rine osaslanir ve burada empirik Beyes yanasmasi realize
olunur.

Aprior paylanmanin diger konkretlogdirime dsullar da mov-
cuddur; bu Usullarda subyektiv ehtimal anlayigindan, fayda-
g funksiyalarindan, etibardan istifade edon en az informa-
tivlik prinsipinden istifade olunur. Zemansatli prosedurlarin qurul-
masinda konservativ yanagma da istifade olunur.

d: 1] e T pooT M., OnTuMaibHble CTATHCTHUSCKHE
penieHust, 1ep. ¢ anri., M., 1974; [2] Hartigan J. A., Bayes theory,
N. Y. — Ja. o], 1983; [3] 3 a x ¢ IIl., Teopust cTaTHCTHYSCKUX
BBIBOJOB, Iep. ¢ aHrL, M., 1975; [4] Bop o B Kk oB A A,
MaremaTtnueckast craTucTiKa, M., 1984; [S]Bonroau H H. H.,
B ¢6.: HccnenoBanus mo npukiagHoil Mmaremartuke, Kazans, 1984, B. 10,
c. 13-53.

BEYES YAYINMASI « 0eiiecoBckoe OTKJIOHEHHE;
Bayesian deviation » — bax, Kvant nezeriyyesi, hipotezle-
rin yoxlanilmasi ve qiymetlendiriimesinin.
BORABORGOKILI DINAMIK SISTEM « pagno-
BeCHASl qUHAMHYeCKasi cucrema; equilibrium dyna-
mical system » — bax, Dinamik sistem(i) statistik
mexanikanin.

BORABORGOKILI PAYLANMA « paszoBecnoe
pacnpeneenne; equilibrium distribution » - bax,
Dinamik sistem(i) statistik mexanikanin.

BORABORGOKILI POTENSIAL « paenosecusrii

norenuat; equilibrium potential » — bax, Potensial
nezeriyyasi Markov zenciri Ug¢un, Potensial
nezeriyyesi Markov prosesi ucgdin.

BORABORGOKILI STATISTIK MEXANIKA « pas-
HOBECHAsl CTATHCTHYECKAass MexaHmka; equilibrium
statistical mechanics » — bax, Statistik mexanika.
BORABOREHTIMALLI YERLOSMS
HiSSSCIKLORIN; qruplaria
baraberehtimalll sxemi
CxX€Ma pasMEeImcHust “1acTHIl KOMMOIJIEKTaMHu
equiprobable scheme for group allocation of
particles » — bax, Yerlegsmesi, hisseciklerin qruplarla.
BORABOREHTIMALLI YERLOSMaSi, HiSsa-
CIKLBRIN « paBuoBepositHOe pa3mememie uac-
I, equiprobable allocation of particles / uniform
allocation of particles » — bax, Polinomial / multinomial
yerlesmesi, hissaciklerin.

BORPA(s1) Markov prosesinin « BOCCTAHOB-
JEHHC MapKOBCKOTO MmpoImecca; regeneration of
a Markov process » — bax, Markov prosesi; gevir-
malar.

BORPA AXINI « BoccranmoBjgenns moTok; renewal

input » — bax, Girig axni kegmisi mehdud te-
sirliliye malik.

SXEMI,
yerlagsmanin
« PaBHOBEPOSATHOE
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BoRPA ANI| « BoccTranoBiennsi MoMeHT; renewal

time » — regenerativ prosesin ehtimal xassalorinin yenidan
barpa olundudu andir.

BORPA FUNKSIYASI « BoccraHoB/ennsi (pyHK-
unsi; renewal function » — her hansi paylanma funksi-
vast F(t) Uzra F -in 620-620 ile # — qat kompozisiyalan sira-
sinin_ cemi, yeni

H(n =Y F"(n =Y PiX, <4

n=z0 nz20

cemi kimi ifade olunan H(¢) funksiyasidir, burada (X\,, # 2

ne

2 0) — néqtevi berpa prosesidir, berpa intervallari

-7,=X,-X,,, n2l tasadofi intervallarinin

paylanma funksiyast F -dir.
agor P{r, = 0} <1 olarsa. H(r) sonlu funksiyadir vo

Hy =1+ jH(r _s)dF(s)
0

saklinde berpa tenlivini ddoyir ( inteqral qapal [Q, 7] interval
lizro gotorlldr ). H(¢) funksiyasi azalmayan, manfi olmayan,
semi — additiv funksiyadir, yeni

H(t +s)S H(r) + H(s)

va f.s20 olduqda, elementar barpa teoremini
odeyir, yeni

. H(t 1

lim L=—,

== { m

=]

burada m = jtdF(t), Bundan olava, m, =

[
momenti sonlu olarsa, onda

2 dF (1) ikinci

© Sy

tfm < H(ty < tfm + my[2m?
berabersizlikleri dogrudur.
Blekuell teoreminin hékmiina gére, F(¢) sebekevari olmayan
paylanma funksiyast oldugda, ixtiyari ¢ >} giymatinda

[lim (H(t +a)— H(t)) = afm

olur, yani F(t)-nin artm nogtslari {0, d. 2d ....} tipli har hansi
bir gebeke tegkil etmir. Bu ferziyye ile

lim (H(z) - tfm) = my[2m®

miunasibati dogrudur,

2d.)[1]Kokec A P.Cumut B.J., Teopua BOCCTAHOBNCHHL
Oep. ¢ aurn, M., 1967, [2] ®ennep B., Beegenue B TeopHs Bepo-
ATHOCTEH H € MPHNOKEHUA, 0ep. € aH0L, T. 2. M., 1984,

BORPA INTERVALI « BOCCTAHOB/ICHHS MHTe]p-
Ban; renewal interval » — bax. Berpa prosesi.

BORPA NSZSRIYYSSI « BoccranoBiaenns Teo-
pun; renewal theory» — ehtimal nazariyyasinin ele bir
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bdlmesidir ki, bu bdlmede her hansi miirekkeb sistem element-
Jarinin imtinast { siradan ¢ixmas) ) va borpa olunmas) ila bagl
tasadifi hadisa vo proseslor arasdinlir. Bu tasadifi hadiso vo
proseslere xas olan en mihiim xasse berpa an( adlanan
her hansi tesadiifi zaman anlarinda hadise ve proseslerin ehtimal
xassslerinin tamamile berpa olunmasidir. Bu anlar ardicilhidi daxil
olunmus berpa prosesini toskil edir.

B. n.-nin esas neticelen berpa proseslerinin ve regenerativ
proseslerin asimptotik cereyani ile badlidir. Bu proseslerin
paylanmalan berpa tenfiyinden birgiymetli teyin olundugundan,
analitik néqteyi - nezerden. B. n.-nin tedqiq obyekti berpa ten-
liyinin hollarinin asimptotik xassalarinin dyranilmasidir. B. n.-nin
naticeleri { XUsusila do. osas berpa tecremi ) Xidmaot sistemlari
nezeryyssi, saxslenen prosesler nezeriyyesi. ehtiyatlar nezeriy-
yosi kimi nozariyyolorin totbiqi vo nazeri problemlarinin todqi-
gatinda effektiv suratde istifads olunur.

B. n.-nin klassik neticolerinin goxsayl Umumilogmalari barpa
anlan arasinda intervallann verilmasindan asili olaraq: a) inter-

vallar deyigenisareli; b) vektor giymetlerle verilen { R ve R” -de
B. n. ). ¢) misbat ehtimalla sonsuz olan, ¢) intervallar yalniz sorti
asili olmayan ( Markov barpasi nezeriyyesi ), d) miixtslif paylan-
malara malik, €) seriyalar sxeminde dayigen vo s. hallan ligin
arasdinlmigdir,

9d:[1]Kokxec MO P.Cumut B J., TeopHa BoccTaHoB-
JIeHHA, 0ep. ¢ aunL, M., 1967: [2] CeBacTbhraB 0B B A, Teo-
PHA BocCTaHORMeHHA, B KH.: Hroru B Texuuku. Cep. TeopHa Bepodr-
HocTell, MartematHueckan craTHeTHKa. Teopetuueckas  kulepae-
THKA. T. 2, M., 1974, ¢, 99-128; [3] ® e nne p B.. Beenchue B TeopHA
BEPOATHOCTEH B €& NPHIOKSHHA, NP, ¢ aHra., T. 2, M., 1984,

BORPA PROSESI « BoccramoBnenns mpouecc;
renewal process » - paylanma funksiyasi F(¢) olan, menfi

olmayan, eyni ganunla paylanmig, asili olmayan 7, 7,,... tesa-
diifi kemiyyetlerinin X, =7, + 7, + .. + 7,. #21, A;=0
cemlerinin klassik sxemi ile badh fesadiffi prosesdir. v(t)
sayl1c berpaprosesinin ¢ aninda giymeti

v,= Y IX, <=1+ max(n:X,<r)

munasibatila tayin olunur.

agor 7, =X, =X __ baraborliyilo toyin olunan b orp a
intervallar: ardicl olaraq deyigdirilen { ve ya berpa olu-
nan } identik elementlarin fasilasiz iglome middati kimi interpre-
tasiya olunarsa, onda v, tesadifi kemiyyeti ¢ miiddati arzinds
deyigdinlmeler ( ve ya berpalar ) sayina beraberdir. v, tesaduifi
prosesinin trayektoriyalar hissevi sabitdider ve (\,, # = 0)

tasadifi zaman anlarnda vahid uzunluglu sigrayiglarbdirlar, bu
anlar berpa anlar: adlanr.

B. p. berpa nezeriyyesinin osas anlayiglarindan bindir. v,
prosesinin tedgiginde berpa funksiyasi H(t) = My,

osas rol oynayir: bu funksiya vasitasila moment funksiyalan
rekurrent ifade olunur:

H (1) = M(v,)* ( k=2 olduqda ):
i t
Hyt) =) CL=D [ He (1= 5)dH(s).
i=1 0

v, prosesi ila yanag) hissovi xafti trayektoriyalarh oStim
prosesi ¥{({) va ¢atm prosesi 77(¢) da toyin olunur ki, bu



proseslerin giymatlori uydun olaraq ¢ néqtesindon (X, # = ()

ardiciiginin an yaxin sag ( sol ) nogtasine qadar mosafasing
barabardirva 6tdm middati #¢), ¢atim mid-

deti #(¢) bu halda v(t) ile uydun olaraq

ney=4¢4,—-t, npoy=t-¢,,

miinasibatlerile badlicr,
y(t) ve n(t)- tesadiifi Markov prosesleridir. y(¢) ve n(t)

tesadiifi kemiyystlerinin birge paylanmasi Ugiin
PLy(y 2u g(t) 20} = q,,,(1 - )

barabarliyi &danilir. burada ¢, (f) funksiyas
!
a1 = 1-F(t +u) + Iq“(! —s)dF(s)
0

berpa tenfivinin hellidir ve F(¢) paylanma funksiyasinin sebe-
kavari olmamas| va m = Mz, riyazi gézlamasinin sonlu olmasi

gortleri 6denilerse, bu funksiya

’lim q.(t) = (1 — F(t))dt

1
m

T oy 3

miinasibstini ddeyir ( bax. Berpa funksiyast ).
Oger F(t)y=1- oM , 120 olarsa, onda B. p.-nin miihim

hali - Puasson prosesi alini. bu halda P{v,=n +1} =
e Ml nZ 0, HU) =1+ A1, g(1)y=e™,
m=1/2 olur vo v(£) ila y(¢t) as olmayan tasadifi

kamiyyatiardir.

od.:[1]Koke A P.CumuTt B. J., Teopua BOCCTAHOBICHHA
nep. ¢ ado,. M., 1967, [2] @ enne p B.. BeeacHue B Teopuio Bepo-
ATHOCTEH H ¢€ NPHIOKEHNA, OEP. € aHOL, T. 2, 1984,

BORPA PROSESI; superpozisiya
HOBJICHHSA MNPOLECC; cynepno3HOHBA
tion of remewal process » — v/, 1<k </ ilkin berpa

proseslerine miivafig butin néqtelerin birlesmesi kimi teyin
olunan, eded oxu (zerinde néqtevi prosesdir. Sger berpa pro-

seslerni (é’:, n 2 0) noqtelerinden yaranmis proseslerdirse,

k
{¢,, n20,
nizamlanmasindan abnan (,.n = 0) nagtalarindan ibaratdir,

Bu prosese uygun
=Y I, <0

nz0

« BOCCTA-
superpozi-

onda B. p. 1€k} goxlugunun artmagla

+ Vf munasibeti dogrudur.

sayicl prosesi Ugiin v, = V,l + ..
B. p.-nin superpozisiyasi ilkin berpa proseslerini doguran /
sayda berpaolunan elementlerden ibaret sistemde imtina anlan
ardicilidi kimi interpretasiya olunur.

BORPA TEOREMI « BOCCTAHOBIEHHA Teopema; re-
newal theorem » — berpa funksivasimin asimptotik xassals-
rini ifada edan hokmdir. &, &, . ... eyni ganunla paylantms, asi)
olmayan tesadifi kemiyyetler,

S":; £ .

)y =1l+max(n:S,<¢)=min(n: S, 21¢).

H(t)=M{(2) olsun. Integral va lokal B. t. adlandinlan iki
B.t.vardir. inteqral B.t.-nde hokm olunur ki,

lim F HY = Vm. m = M&

o=

miinasibsti dodrudur. Lo kal B. t.-nda hékm olunduguna géra,
gebekevari olmayan &, tesadiifi kemiyystleri ve geyd olunmug

ixtiyari /i >0 ugln
}im [H(t + i) - H{))=him

miinasibati dogrudur.
Sger &, tamgiymetli tesadiifi kemiyystler ve &, -lerin miimkiin

giymetlerinin en béyiik ortaq bdleni 1-e beraber olarsa, onda
lim (H(k +1) - HG) = Um

munasibati dogrudur, & tam qiymetlor alir. Lokal B.t. asas
B. t. adlandinlan hakm, yeni: sabokavari olmayan &, tasadifi

kemiyyotlari va (0. c0)-a bilavasita Riman manada inteqral-
lanan ixtivari g(#) funksiyas) Gglin

lli_.)llljg(l —u)dH(u):%Jg(u)du (*)
0 0

miinasibsti dogrudur, hékmiine ekvivalentdir. Tamgiymetli £,

tasadifi kemiyyatlori Oglin analoji natico ddenilir. lakin ardiciliq
t — o> olduqda tamgiymetli olmalidir ve (*}nun sag tersfi

I < )
;;g(f\)

goeklinde ifade olunmalidir.
Borpa funksiyast H{r) Vald eyniliyina asasan dolagmanin

gahm ani — y(¢)-nin nyazi gézlomasi ila
mH(t) =1+ My(t)

miinasibatila baghdir, burada &, 20 oldugu halda

P{y(0)> v} = j dH(m) P& >t —u + )
0

oldugundan, esas B. t.-ne gbre

‘\

[lim My(t) = ﬁ IG(:)dt = —,
0
G(1) = IP £ >vidv.
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olur { tamgiymatli &, -lar ligln ¢ — == tamgiymatli giymetlar
lizre gotorllir ). Buna goére do. ¢ — <= olduqda

H() = L + Mé‘;
m

+o(l).
2t M

B. t. tosadiifi dolasmalann xUsusiyyatlarinin tadqiqinde mihum
rola malikdir. Bu halda

R(1) =H(r)—%—1§lT§f

2

ferginin sifra yidilmasi streti maraq kesb edir. 9ger Mcj‘,“'+2 < oo

vo lim inf |1 - Me'
|-

> 0 olarsa, onda

Ry =- L JG(rt)du + o(ﬁl—JjJ =o(t™).

7
m
ME*? < oo gortini 5deyen tamgiymetli &, -lar iiglin

1 e
R = == 37 3 PL& Sk 41 +o( ™),

£t kxj

Oger P{& >t} eksponensial olaraq azalarsa ve o, miitleq

kesilmez komponenti 6zlinde saxlayarsa. onda bezi £>0.

¢ < ¢o adedleri Ugiin
R(t) < ce™®,

var R(t) < ce™
(7,0}

olur. Bu hékm tamgiymetli &, tesadiifi kemiyyetleri Ugiin de

dogrudur.

od.:[1JKoke A P.CumuTt B. J., Teopua BOCCTAHOBICHHAL
nep. ¢ aHra., M., 1967, [2] @ e nn e p B.. Beeacune B TeopHio Be-
POATHOCTEH M e€ MPHIOKSHAA, ISP, ¢ aHrL, T. 1-2, M., 1984; [3] B o -
poBKOBR A A. BepoATHOCTHLIE DPOLECCH B TEOPHH MaccOBOTO
obcnyaHBaHHA M., 1972: [4] Stone C. «Trans. Amer. Math. Soc.»,
1965, v. 120, Ne 2, p. 327-42: [S] Tak a¢ s L., Combinatorial
methods in the theory of stochastic processes, N. Y. - [a. 0.]. 1967.
B2RPA TEOREMI ELEMENTAR « Boccra-
HOBJICHHST MIEMEHTAPHAS Teopema; elementary rene-

wal theorem » — berpa funksiyasinin asimptotikas) haggnda
teoremdir.

BORPA TONLIYi « BoccranoBnenns ypabuenue;
renewal equation » —

!
8(1) = vt + J' x(t — s)dF(s)

0
goklinde, [0.<)-da verimig funksiyalar iiglin xstti inteqral
tenlikdir, burada x - namelum, y - verilmig funksiyadir,

ise sifirda topalanmayan her hansi paylanma funksiyasidir.
inteqral qapal [0. ¢] interval lzredir. Berpa nezeriyyesi

B. t.-nin hellerinin dyrenilmesine hesr olunmugdur. Lokal
mahdud Slgilan funksiyalar sinfinden olan her bir v(f) funk-

siyas) lUgOn B. t.-nin yegana halli vardir. Bu hall
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x(1) = I y(t - s)dH(s)
0

dusturu ilo verilir. burada H (¢). — F(t) paylanma funksiyasina

gbére quruimus berpa funksiyasidir.
o2sas borpa teoreminda hdkm olunur ki,

lim x(r) = — I w(1)dr.
e m 0

burada m = IrdF(t}. Bu hékmin dogrulugu Uglin m  kamiy-
0

yetinin sonlu olmasi ve agagidaki gertlerden birinin 6denilmesi
kifaystdir:

(a) F(r) paylanma funksiyast sabokovari pay-
lanma deyildir, yeni F (¢} funksiyasmm artim néqte-

lari herhanst bir arifmetik soboka togkil etmir:

> F(nh+)-F(nh-) <1,

nz0
ixtiyari A>0 Oglin p(7) funksiyas) [0,)-da Riman
menada bilavasite integrallanan olsun,
yeni

sup ,v(r)| < oo

azo lmutl

ve & — 0 olduqda

J 2 sup

vty — inf _p(r) = 0
no0 [16,15+3) [#5, nd+d]

(6) F(t) paylanma funksiyasi ciddi qeyri—-sinqul-

yar paylanmadir, yoni F 7(t) kompozisiyasinin miit-
leq kesiimez komponenti vardi. y(r) funksiyasi ise kesilmez

olub, [0,+)-da Lebeq menada inteqrallanandir ve ¢ — e

oldugda sifra yaxinlasir.

Bd. [11Koxec . P,Cmut B. ] Teopua soccTaHoBNCHAA,
nep. ¢ aHnL, M., 1967: [2] ® enne p B., Beefenue B TeOpHIO Bepo-
ATHOCTeH H ee MPUMOKSHHA, Mep. ¢ adrn., T. 2, M., 1984; 3] KoBa-
nedaxo H H,Kyznseuopr HI.IIypeaxor B. M.,
Cnyuaitaple npolecchl. Cnpasounnk. K., 1983.

BOYAZ KUY « Oenwii mym; white noise » - spek-
tral sixbg) sabit olan Umumilasmis stasionar (7)) tesadiifi
prosesidir. B. k. prosesinin korrelyasiya { Omumilagmis )
funksiyasi B(z) = ¢’(t) seklindedir, burada ¢’ - miisyyen
miisbet sabit, d(¢) ise delta — funksiyadir. B. k. prosesi tetbiqi

meselelerde ¢ox qisa miiddstli korrelyasiyaya malik tesaduifi
kiikrantilori tosvir etmak magsadila istifada olunur { mes., «istilik
kiiyii» — nagilde elektronlarin istilik hersketi neticesinde yaranan

coroyan glicOnlin pulsasiyalan ). {(¢) B. k. tesadiifi prosesinin

=]

coy = | et dz) *)
spektral ayriigindak) e”"dz(ﬂ,) «elementar rogs»lari bitin

A tezliklori lgOn ( orta menada ) eyni intensivliye malikdirler,
yoni amplitudun kvadratinin orta giymeti



M| = di. - < <o

disturu ila eyni bir kamiyystla toyin olunur,
(*) spektral aynlist onu ifada edir ki, kvadrat ila integrallanan
ixtiyari @(z) funksiyas) (¢lin

(¢.o)= [owrtwar= | Fndzd

miinasibeti dogrudur, burada @(A). - @(¢) funksiyasnin
Furye ¢evirmesidir. Umumilegmis {:(5’, (p) prosesinin
dz(A) tipli
uydun stoxastik dn(¢) 6lghsiniin kémayile ifads oluna biler
[ dn{r) — stoxastik dz(A) Olglsinin Furye g¢evirmosidir 1.
yani

@{t) funksiyasindan daha agkar olan asiig

(¢.0)= [owydn).
Qauss beyaz kiiy prosesi 7(¢) Braun here-
kati prosesinin  Umumilagmis tdromesidir:  £(¢) = 77(f). Bu
proses

Y1) = a(, X)) + o1, YN 7'(0)

tipli stoxastik differensial tonliklorla «idareolunan»  stoxastik
differensial ¥ (¢) proseslennin qurulmasi Ugiin esas gotirilir,

bu tenlikler, adaton, differensial formada
dY(t)= a(t. Y(0)dt +0(¢t, Y())dn)

saklinde yazilir.
B. k. istifade olunan digor mihUm model — dayanigh
reqsi sistemin  £(¢)-nin  stasionar tesadufi kiikrentilerinin

tesin ile evolyusiyasim tesvir eden Y {(¢) tesadiifi prosesidir
ve bu Y(s). s<t ve ¢(#), u>t asih olmayan tesadiifi
prosesler P(z) - sol yanmistevide kokler
olan goxhadlidirsa, P(dfd)Y(s) = (1) tipli sistem belo

sisteme en sade misaldir, «kegid proseslerinins sénmesinden
sonra

olmaldir.

Lo |
f(r)—jmdzm)

olur.
Tothiqi masololards ko sri
nin tasvirinde

effekt proseslari-

{(ty = Z 5(t-1,)
&

tipli B. k. prosesi boylk rol oynayir ( & indeksi — <o -dan <o-a

qeder deyigir ve ...7_,7,,7... — zamana gbre Puasson

qanunu ile paylanmig tesadtifi anlardir ). yeni {'(¢) prosesi #{¢)

Puasson prosesinin  Umumilegmis téremesidir. Kesri effekt

prosesinin 6zii

¥(r) = I e(t, 5){(s)ds =

=

= Idt,s)dr](s) =>elt, s-7,)

- k

miinasibstile ifade olunur, burada c{¢, s)
r 2
I |c(t. s)l ds < oo

sortini ddayen har hansi geki funksivasidir: bu balda £ = (. ¢)
imumilasmis prosesinin orta giymati

a(p) =a [ p(ydr

diisturu ile teyin olunur. burada & - yuxarda qeyd olunan
Puasson ganununun parametrdir ve

Sy=a+ Ie”“ dz(R)

—

spektral aynlisinda bu prosesin dz(A) stoxastik Slgisii eladir ki,
M| dz(A)[ = (af2m)dA.

Od. [1]Mlpoxopoe I.B,Pozanos
ardocTel, 3 uza, M., 1987,

BOYAZ KUY diskret « Gesblii myM amnckper-
aerii; discrete white noise » — bax, Diskret beyaz
kay.

BOYAZ KUY kesri « Genblii myM apo6um ik
fractional white noise » — bax, Kesri bsyaz kiy.
BAOYAZ KUY tezliklarin sonlu zolaginda
« Genbli IMIYM B koHeuHOM

white noise in a finite bandwidth » - ele
Qauss ( ve ya bu temminin geniglenmis menada istifade olunan,
ixtiyari ) stasionar tesadufi prosesidir ki, orta giymeti sifra bera-

berdir, spektral sixi§ eger |/1| < Q olarsa, f(A)= f, =const,
|/1| > € oldugda ise, f(A)=0 saklinde ifada olunur { burada
€2 — har hans) mishot sabitdir ) va korrelyasion funksiyas) —

10. A., Teopus sepo-

Monoece YacToOT,

=]

B(zr) = je"’“ FAA = 2f,

@

sin€2r
7

miinasibstile teyin olunur. Tezliklerin sonlu zolaginda B. k. adi
B. k.-lin dairevi tezliklari A <Q olan harmonik regslorini heg
cliro dayismoyan, lakin A > € tezlikli bOtOn ragslorin qargising
asad tezliklenin xetti filtrden oGtiintilmesi vasitesile alinir.

BOYAZLANMA « npeabenusanne; prewhitening »
- zaman siralannin  spektral  analizinds istifade olunan
prosedurdur. 8gar analiz olunan zaman siasl I, -nin spekiral
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sixhdmim  zirveleri ve gbkekleri haqqinda evvelceden melum
bilgilar olarsa. onda c¢evirma vasitesilo yeni Z, strasina kegid
faydal olur:

Z, = i e Y. =0 1,2, ..
r=0

Bu halda siranin spektral sixhd

2

h(A) = ic,e"’" [ (*)

r=9
dusturu ile ifade olunur, burada f(A),
sixigidir ( bax, Xetti
A(A) mimkOn oldugca hamar olsun { beyaz kiyin spektral

sixhdma yaxin olsun ). Hamar spektral sixhigi qiymetlendirmek
oldugea asan oldugundan, ovvolca Z, sirast 0zra k(A) giymet-

- T, -nin spektral

fiftr ). ¢, emsallan ele segilmelidir ki.

londirilir, sonraise (*}dan f(A) tapilr.

BHATTAGARYA - RAO SFERIK MOSAFSSI
« bxarravapusa — Pao cdepuueckoe paccrosiHue;

Bhattacharya — Rao spherical distance » — bax. Riman
informasion metrikass.

BiXSTTi MODEL(i) tesadiifi prosesin
« OMIHHEHHAA MOAENIbL cayuafiHOTro npomnecea
bilinear model for random process / bilinear
time series model » — diskret zamanl haqigi {(7) tesa-

difi prosesinin

Sy + i a'f(t—-iy=e(t) + i ble(t — i)+
=1

i=1

» ¥
+ 3N Lr—iyelt —j), (= 0.81E2, (%)

=l =1
fergler tenliyi ile teyin olunmasi iiglin modeldir, burada e(f) -
eyni ganunla paylanmig asil olmayan tesadiifi kemiyystler
ardiclig: Me(t) =0, Me*(1) =0 <o ( boyaz kily ).
(8 1<i<p}, (. 1€ j<q} vo §c¥, 1<i<r 1<
< j £ s} - sabitlerdir. Bezen e¢{(¢) dar menada stasionar

ardicilig oldugda, daha Omumi B. m.dare da baxir. (*) modeli
p. q. v, s parametriarinin giymatleri ile xarakteriza olunur va

BL(p, g, r.s) simvolu ilo isare olunur. 9gor butin 7 = 1. ....»

vo j=1..,5 giymetlerinde c¢¥ =0 olarsa, onda B. m.

{p, q) tertib avtoregressiv siirigen orta prosesinin modeline
geviilir.

Tesadfi proseslerin imumi B. m.-lerinin éyreniimesi uygun
proseslenin veziyyetler fezasinda onlann vektor tesvirlerine
esaslanir ki, bu da modeli tesvir eden fergler tenliklerinin
tartiblorini azaltmada imkan verir. Tosadlfi proseslorin B. m.
nezeriyyesinin esas istigametleri — modellerin tenliklerinin
stasionar hallerinin varbd) gartlarinin vo zaman swrralarint prog-
nozlama mosalalaring tesadlifi proseslarin B. m.-arinin totbi-
ginde miihiim rol oynayan bixetti modellerin geviiime gertlerinin,
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hemginin B. m.-in parametrlerinin giymetlendirlmesi mese-
leleninin aragdinlmasindan ibaretdir { bax, [1] — [3] ). Burada
B. m.-in ¢evrimasi, modelin 620 vo onun parametrlari tamamile

malum olarsa, misahidaoluna bilinmayan e(¢) prosesi U¢un

lim M[e(z) - é(2)]> =0

sortini ddoyan e(t) statistik giymatlarinin alinmasinin momkunlii-

yu anlagilir.
Diskret zamanli

Sy = {8000 §y(0) L &0

vektor tesadlifi prosesinin ¢oxdlgili B. m.

=1 n=1

[ [

+ i S e -n+Y 3 3N b -

4=l u=1 =l j=1 n=1 v=1

X e, t=j7), k=1l,..n

— fargler tanliklari sistemi ilo verilir. burada e(¢) = {¢/(7), ...,
e, (1), t = 0,xl.£2 .. —eyni qanunla paylanmig asili olma-
yan tesadifi vektorlar ardicih@di: Me(¢) =0, G — korrel-
{al,, 1<i< p. k. w=1..n}, {(b,1<

led, 1<i<r 185 <5,

yasion matris,
£j<q ku=l..n},
k.u.v =1..,n} — sabitlerdir.
3d.:[1]Grander C.W.J,Andersen A P, Anintroduction
to bilinear time series models, Gott., 1978: [2] Rao T. 8., «J. Roy. Stat.
Soc., ser. Bn, 1981, v. 43, Ne 2, p. 244-35; [3]Rao T.S.Gabr M.

M., An introduction to bispectral analysis and bilinear time series mo-
dels, B.. 1984,

BIKOMPAKT topoloji (#.4) fezasinda

« OHKOMNMAKT B TONMONOTHYECKOM OpPOCTpPaH-
ctee (&F..5): bicompact / compact set in a topo-

logical space » — ele K goxlujudur ki, onun
ixtivari agiq ortlyuniin sonlu altértiyl vardir, 9gar K ¢oxlu-
Junun gapanmast bikompakt ¢oxluq olarsa, onda X' nisbi
bikompakt g¢oxlug { rus. oTHoCHTENEHO GHKOMOAKTHBIM )
adlanir. X topoloji fozada, yalmiz va yalniz, o halda bikompakt
¢oxlugdur ki. K -da hor bir sabokanin yidilan altsabokasi olsun
( bax, [1] ). B. —bazen kompakt da adlandinlir. Metrik fazada
kompakt va B. anlayiglar Ust-Osta disur. Umumi halda, bu
anlayiglar arasindak fergi ayirmaq Uglin kompakt goxluglar he -
sabi kompakt c¢oxluglar adlandnlr. Ixtiyari kompakt
B.-d, lakin ixtiyari B. kompakt deyildir.

Sd. [1]Kenmna [ xk-JL, O6masd TONOMOTHA, Oep. ¢ aHTL, 2 U3,
M. 1981 [21Anexcanapos Il C, Breaenne B o6myio eopuio
MHOKkeCTB H pyvHkunHE, M. - JI., 1948,

BILYARD « onmbspa; billiards » — bax. Sinay bilyard.

BIMODAL PAYLANMA « 0uMozaaLHOE pacmpe-
aexenne; bimodal distribution », ikizirveli pay-
lanma, — tasadifi komiyyatin paylanmasinin sixliq funksiyast
eyrisinin  modasmn  iki giymeti ile teyin olunan iki maksimu-
munun varhdt ile xarakteriza olunan ehtimal payfanmasidir. B. p.

bir gox hallarda iki normal paylanmanin «qarigigi» kimi aln.
Bax, Muftimodaf paylanma, Unimodal / tekzirveli paylanma.



BiINAR MUNASIBOTLOR STATISTIKASI « 6u-
HAPHBLIX OTHOMEHHH cTaTHcTHKA; binary relations

statistics » — qeyri — adodi tobiotli obyektler statistikasmnin
ele bdlmesidir ki, burada miigahide neticeleri binar munasibet-
lerdir. Binar miinasibstler arasinda en ¢ox tetbig olunanlar —
ranqlanma ( xotti kvazigayda mlinasibstleri ), bo1gilar
{ ekvivalentlik mUnasibetleri ), tolerantliq {refleksiv sim-
metrik miinasibstler ) kimi minasibstlerdir. Segimi orta kimi
Kemeni mesafesi vasitasilo toyin olunan Kemeni medianmndan
ve diger yaxinlg 6bigiilsri esasinda qurulan orta kemiyystisrdsn
istifade olunur. Sixigin niive statistik qiymetieri ( altgoxlugun
elementlerinin sayina muvafiq 6lgi Gzre ) reqressiyada, diskri-
minant analizde, bircinsliyin yoxlaniimasinda ve basqa messle-
lerde tetbiq olunur. Bir gox hallarda, xiisusile de. binar miinasi-
batlor doguran ehtimallann qurulmasinda, ekstremal statistik
mesefefer hall olunur. Binar minasibstlerin izotrop fezalannda
ehtimallann monoton payfanmalann  miihiim rol oynayir, bele
paylanmalar i¢lin moda nezeri orta ile Ust-lUste dlsir. Binar
miinasibat, bu minasibatin tayin olundugu sonlu goxlugun dekart
kvadratinin altgoxlugu ile eynilegdirildiyinden, B. m. s. Sonfu
tesadifi ¢oxiuglfar nezeriyyesi ile six bagldir { bax. [1] ). B. m.
s.-nin bir ¢ox meselelerinde aksiomatik daxil edilon yaxinlq
Slglleri istifade olunur ( bax, [2]).

Tosadifi tolerantliglar nozeriyyesi asili olmayan elementlorli
sonlu tesadifi goxluglar nazeriyyasinin bir hissesidir ve
demali, lyusianlar nazeriyyesinin bir hissesidir. Olgme nazeriy-
yosine gbre gaydall ve ya nominal gkalalarda Slgmeler uydun
olaraq, ranglanma ve bdlgiilere gefirir. Tesadiifi ranglanmalar
nezeriyyesi 20-¢i esrin evvellerinden inkigaf etmeye baglamigdir
( bax, [3]. [4] ). ixtiyari 4 ve B xetti qaydalan Ugiin Kendall
ranq korrelyasiyast 7(A,B) ve Kemeni mesafesi d{(A. B)

(4, B) =1 - 2d(4,B)/ k(k-1)

miinasibstile baghdirlar, burada & — ranglanan obyektlerin sayt-
dir. Tesadifi bdlgliler nazeriyyasi ( bax. [5] ) riyazi cohatdon
oldugca ¢etindir.

Ciit-cit mugqayiseler nezeriyyesini B. m. s.-na aid etmek
olar, bels ki, bu mligayisslor binar miinasibstlerin alinmasi lglin
istifade olunur,

8d.:[110Opnoe A H., YCToiUABOCTE B COUBANBHO-IKOHOMHYEC-
Kax Momesax, M., 1979; [2] Payme n6ax TI. B, B kH: Ananus
HEYHCMOBOH HHPOPMAUHH B COLHONOTHYSCKHX HCCISROBAHHAX, M.,
1985, ¢. 169-203; 3)Bonemes JLH.Cmupuor H B.
TaGaHupl MaTeMaTHYecKol CTATHCTHRA, 3 u3a. M., 1983 [4] Ke B -
a3 M., Panrosere koppeninun, nep. ¢ anra, M., 1975 [S] Maam -
ar H A B. HexoToprie 3amaun cTaTHCTHYECKOrO aHannza KaccH-
¢Qukanaii, Tan., 1982 [6] > B u g TI., Metog MapHBLIX CpaBHEHHIL,
nep. ¢ anrn., M., 1978,

BiINAR SAXSLONON PROSES « GumapmbIi

BeTBsMiica npouecc; binary branching process »
— eyni tipli hissecikleri ele gaxslonen prosesdir ki. hisse-
cikler bir gevrilmede ya itir ( mehv olur ), ya da iki hisseye bo-
linlr. Kesilmez zamanh B. §. p.-in ¢ aninda hissecikleri sayi-

nmin paylanmasinin uydun doduran funksiyasi w({f;s) askar
sakilds ifada olunur. Kritik saxelonan proses halinda

-1
b
wt: s) =1—(1—s)[7’(1—s)+1]
olur, burada >0 sabitdir. Qeyri - kiitik proses halinda

-1
wit; s)= 1-¢e"(l - s)[i(e‘”—l)(l—s) + 1i| R
2a

a#0.

B.s. p. dogum vo dliim prosesinin xUsusi hahdir.

Bd.[1]CeracTranor B A, Bersamuaeca npoucccer, M.,
1971.

BiINAR TOSADUFi PROSES « OGuHapwbii
CayHAlHBI mpouecc; binary random process »,
dixotomik tesadifi proses — herbirrealiza-
siyasi yalniz iki qeyd olunmus ¢, ve ¢, giymetlerini alan J(¢)
tesadifi prosesidir. {{(tY—al(t) + b = {1(¢) xetti gevirme-
sile (c|,cy) giymetlerini ixtiyari verilmig ededler clitli ile evez
setmak olar; buna gore da, B. t. p.-i tedqiq edorken els avvalcaedan
¢ =1,¢,=0voaya ¢ =1, ¢, =-1 goturdliir. Sonuncu halda.
B. t. p. bozan vahidi tesadufi proses adlanir ( bax, mas., [1]).

B. t. p.o ilk misah N. Viner aragdimusdir { bax, [2]. 3] ).
Stasionar B. t. p.-o tipik misal tesadiifi teleqraf signahdir,
bu halda B. t. p.-e — binar rabite kanali ile 6turiilen signal modeli
kimi baxmagq olar, mes., fasilelerle bir-birini evez eden cereyanlar
ardicilidr gondarilan telegraf kanal.

B. t. p.-ler tebii olaraq girige daxil olan {'(r) siqnalini geyri —
xotti geviran mahdudlayicinin gxgindak proseslerin
baxilmasinda yaranir; bu mehdudlayict daxil olan {'(¢) signalini
|S(t)|<a ( burada a - qeyd olunmug miisbet ededdir )
olduqda daxil olunmus signali tehrifsiz dtiriir. Sger | ()| >a

olarsa, onda bu siqnali ag’(t)/""|§'(t)|: Sger M{(2)=0.

Mg’?(t)Z(J? olarsa, onda bele mahdudlayicinin gixigindak
proses faktiki olaraq B. t. p.-den ferglenmeyecekdir.
£(t) —Qauss stasionar prosesi,

1.
sgn x =
S ¥ {—1, x<0 oldugda

x20 oldugda,

olarsa, Y(t) = sgn{(¢) prosesi stasionar B. t. p.-dir. ¥(r)
prosesi {(+) tesadiifi prosesinin korrelyasiya funksiyasinin
polyar giymatlandirma metodunda asas rol oynayir { bax, Polyar
korrelyasion funksiya ). Y (¢)-dan {(¢) -nin spektral sixbhdmin
sada toqribi yaxinlagmasinin toyin olunmast ligin do istifada
olunur { bax, [4]).

£(¢) stasionar B. t. p.-in B(7) = M{(¢t + 7){(¢) korrelya-
siya funksiyasinin grafikinin # =0 ndgtesinde hékmen zirvesi
olur ( bax, [1]).

Ad:[1]Masty E. «SIAM J. Appl. Math.», 1972, v. 23, Ne 1,
p- 28-3% [2] Wiener N. «Acta maths, 1930, t. 55, Ne 2-3,
p. 117-258: 3] Buuep H., Hurerpan @ypee U HEKOTOphle ero

OPUIOKEHHA, TIep. ¢ aHra., M., 1963, ¢. 194; [4) Kedem B.. Binary
time series, N. Y., Basel., 1980.

BINOMIAL SMSAL « OGHHOMHANLHLI K03(DPH-
nuent; binomial coefficient » - Nyuton binom ayriliginda
Cy  emsaldir

N
(x +'V:]N = Z C‘;\,’r xnyN—n .
n=0
Ir1 Ir Ir_ Ir_
= M _ NN-D..(N-n+ 1), 0<n<N
m(N-n) n!
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dusturu ile hesablanan B. . N sayda muxtalif elementdan
ibarat coxlugun n sayda elementli birlesmalerinin sayina bara-
bardir. B. a. ) simvolu ile de isare olunur.

B. a.-lar arasinda bir cox minasibatler vardir. Mas.,

anm _ (~IN-n zm+l _ rrn

z~m+|
AN = + )

m
E'N=X&k%lﬁ_l§n J1<ms<ln.

N
E% -2
n=o k=Q

B. a.-lar muxtalif ehtimal — kombinator masalalarda tabii olaraq
yaranir. Mas., hiperhandasi paylanma

/A"m rm-m
p(M.N. m.n) = M
CN
n—m < N —M miuinasi-

O<m<n<N. m<MZ<N,

batlarile tayin olunur.

B,= 1 ME -1)..(®-H+1) =y c; p{f£ = No
barabarliklari tamgiymstli £ tasadifi kamiyyatinin faktorial
momentlarini tayin edir. Bgar JI(r/) = —-ulog2t/ -(1 - u)x
xlog2(I-t/), t = 1'2/1+l) 2\' olarsa, onda

w 2O gew.
yiz2, T\

0 <e(N. t1) < (16zzr (1 —x))-1.

B. a.-larin bir sira Umumilasmalari vardir. Bunlardan poli-

nomial amsallar:

N W
b I SONPON % HL2! el

» +.+nKk =N, K=>2.

g - binomial amsallar va ya Qauss amsallarini (bu

amsallar q —1 olduqda B. a. ils Ust-Usta dusur):

qgeyd etmak olar.

9d.:[1]bonbwes J. H, CMmnpHoB H. B, Tabnuupl mate-
maTtuyeckol crtatmctuku, 3 usg., M., 1983; [2] ® e nnep B,
BBeseHne B TEOPWIO BEPOATHOCTEN W ee MPUIOXKEHUS, Mep. C aHr.,
1. 1-2, M., 1984.
BINOMIAL PAYLANMA « 6WUHOMManbHOe pacrnpe-
pgeneHne; binomial distribution », Bernu i pay-
lanmasi- k=0,1, 2....INM tam giymatlarini uygun olaraq
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Pk = =k} = b(k; n. p) = Ck pkg” k

ehtimallari ile alan C tasadifi kamiyystinin diskret ehtimal

paylanmasidir ( bax, sakil).

N —1 _In-,-

0,1— |
| L, 0 | I n -

2> 7 9 to 111 13 14 15 IG

?]Jleit e e e

3 4 5 «

nE.

11 12

1) =5 p=03 vo n=10, p=0,3;
2) n=20, p=01 ve p=0,5
3) n=20, p=0,2 binomial paylanma oldugu halda n =np =4 approk-

simaedici hall tg¢lin Puasson paylanmasi.

p - B. p.-nin parametridir voa musbat natice («mivaf-
fagiyyat» ) ehtimahdir, 0<p<1.
sinaglar ardicilligi ile bagh asas ehtimal paylanmalarindan biridir.
N,N2,m - 0 va 1 giymatlarini uydun olarag, p ve 1-p
ehtimallar ile alan, asili olmayan tasadifi kamiyyatlar ardicilhg
olsun ( yani har bir £ tasadufi kemiyysti n = 1 hal Ggln

B. p. asili olmayan

B. p. ganununa tabedir).

£. tosadufi kamiyyatlari asili olmayan sinaglarin naticalari kimi
i-ci sinag «muvaffaqiyyatile na-
= 0 goturdlar. Bgar

interpretasiya olunur: agar
ticalenmisdirsa, £+ = 1, aks halda isa
aparilan sinaglarin imumi sayl geyd olunmusdursa, onda bela
sxem Bernulli sinaglart adlanir. {£., />1} ardiciligina Ber-
sinagda

nulli ardicilhgi «muvaffagiyyat»lor sayi

£=£+

deyilir, n

N>\ bu halda p parametrli B. p. ganununa
tabedir. =(ps + qQ)"-9

1p(s) doguran funksiyasinin Nyuton

B. p.-nin doguran funksiyasi
barabardir (q = 1- p).
binomuna ayrilisi b0 + b,.s + ... +b,s" oldugundan «B. p.» termini
gabul edilmisdir: bk = b(k, n. p) .
B. p.-nin momentlari asa@idaki dusturlarla ifads olunur:
Mf = np. D2 = M[£ - M£]R =np(t-p),
M(E - M £)] = np(\—/>)(1-2p) 1

B. p.-nin asimmetriyasi



As = (I—ZP}/J np(l-p).

ekssesi
Es = (I-6p(1-p)/np(l —p).

Xarakteristik funksiyas) ise

f(zy=(1+p(e” = 1))
dusturari ile ifade olunur.
Binomial paylanma funksiyasi ixtiyan heqigi y Ugiin
[x]
Fyy=Pl&<yy=) Chp*-py™*, 0<p<n

k=0

dusturu ile ifade olunur, burada [y], - y-in tam hissesidir.

Biitiin heqigi ¥ giymetlerinde

F(»)=@ Yonp+05 | R,(v.p)
Jnp(1=p)

beraberliyi miintezem &denilir. burada @ - Laplas funksiyasi.
R(y. p)=0(n™").

1 — o> olduqda B. p. funksiyasi @ standart normal paylanma
funksiyasi terminologiyasinda

! I A=)y U gy
P

= B o1+he oD

asimptotik dusturu ile (Muavr — Laplas teoremi)
ifade olunur, burada B (a. b) — Eyler beta — funksiyasidir.

2gor asill olmayan sinaglar say) » boylik, p ehtimal kigik
olarsa. onda A{k: n. p) individual ehtimallar. asimptotik olaraq
Puasson paylanmas) terminlarile ifada olunur:

H

%
bikyn.p) = —(n}f!) e™"?

Bu halda, ogar i1 — o0 vo 0<c Sy <C ( ¢ va € —sabitlordir )

olarsa, onda 0< p<1 intervalindan olan biitin p -laro géro
miintezem olaraq

v ﬂk
F(y) = S Fe_'a + O ), A0

k=0

asimptotik diisturu édenilir, burada
A=Cn-[¥Dpf(2-p).

B. p.-nin goxdlguill
madir.

9d.:[1]THenenko B B, Kypc Teopnu sepoatHocteli, 6 usa.,
M., 1988. [2] ® enne p B., BeefeHHe B TCOPUIO BEPOATHOCTEH H ee
OPHIOXKEHHA, Mep. ¢ aura, T. 1, M., 1984; [3][Ipoxopos 1D B.
Po3zanosr K. A, Teopua pepoarocteit, 3 m3n., M., 1987;
[4]Ipoxopoer IO B, «Ycmexu mareM. Hayk», 1953, 1. 8, B. 3.
¢. 13542, [5]Bonewesr JL H,CMmupuosr H B. Tabauon
MaTeMaTHYecKOH CTATHCTHKH, 3 u3a., M., 1983,

BINOMIAL SECIM « 6unommamsnas sbiGopka;
binomial sample » — bax, Segim statistik.

Umumilasmosi

polinomial  paylan-

BiR EHTIMAL F®ZASI METODU « oamoro
BEPOATHOCTHOr0O npoCTPaAHCTBA METOA; COMMOon
probability space method » — limit teoremilorinin isbat
{ tosadifi proseslar O¢Un da ) va bunlarda yi§iima sirotinin
giymetlerinin alimmasi metodu olub, bir ehtimal fezasinda
verilmis, aragdinlan tasadifi elementlorin bunlann paylanmasi
ile eyni paylanmaya malik olan ve mueyyen bir metrikada bir-
birine yaxin olan diger tesadiifi elementlerle evez olunma-
sindan ibarotdir. X,. #=0,1,.. — gymatlari (#. d) metrik
fezasindan olan, ola biler ki, miixtelif ehtimal fezalarinda da
verilen tesadiifi elementler olsun. X,:, p=01,.., - (& d)

fazasindan giymatlar alan tasadifi elementlar olsun, lakin bu
tasadifi elementlorin eyni bir ehtimal fozasinda verildiyi. X .

n=0.1...

farz olunur. 2gar {X:} elementlorini ela segmak olarsa ki,

tosadiifi elementlari il eyni qanunla paylandiglan

d(X;‘Xt;)—>0 miinasibsti sanki yeqin ve ya ehtimala gdre
odenilsin, onda P, = F, olur;, F,. - X

n

elementinin pay-

n

lanmasidir, =0, 1,.... Bu yanagma tesadiifi prosesler iiglin

Omumi limit teoremlorinin isbatinda totbiq edilmigdir { bax, [1] ).
Bu Usuldan yidiima siiretinin qiymetlerinin alinmasinda da isti-

fade olunmusdur, giinki Levi — Proxorov mesafesi 7(F,,F;)
ugun
#(F,, ) < inf max [&, P{d(X,,X;) > ¢}] (*
£

borabarsizliyi dogrudur. (&, d) tam separabel foza oldugda
Strassen teoremino ¢bro B.e. f. m.genig imkanlar
yaradir: (*)-da beraberfik hali X, ve .Y, tesadiifi elementle-
rinin birga paylanmasinin «on yaxst» segilmasi ile alinir, homginin
P,=P, zaif ygimasindan d(X,.X,)—0 minasibotinin

sanki yeqin 6denildiyini temin eden {X:,} elementlerinin varhig
faktt aboir ( bax, [1] ).

B. e f. m-nun tethigine aid misal: {X,} heqigi tesadifi
kemiyyetler, X, = F,'(F), n=0.1,.., F(), - X
diifi kemiyystinin paylanma funksiyasi, ¥. - [0.1]-de miinte-
zem paylanmaya malik tesadufi kemiyyst oldugu haldur.

B. e. 1 m. yiylma siiretinin arasdinimasinda genig suretde
tatbiq edilir ( bax, [2]. (3], (4), [3], [6]).

Bd. . [11Ckopoxoan A B. «Teopus BepoATH. U e¢ NPHMEH.»,
1956, 1. 1. 8. 3,¢.289-319; [2] Ipoxopoer IO B, «Teopua sepo-
ATH. H ¢ TIpHMeH.», 1956, 1. 1, 8.2, ¢. 177-238. [3]Cxopoxog A
B.. Hcenegosanua no TeopHd chydabiHeix mnponeccos, K., 1961:
[4] Strassen V. «Proc. 5th Berk. Symp. Math. Stat. Probab.»,
1967.v. 2, Ne 1,p. 31543, [5]Komlos J.Major P.Tusna-
dy G, «Z. Warh. und verw. Geb.», 1975, Bd 32, Ne 1, S. 111-31;
1976, Bd 34, Ne 1. S.33-58: [6]Berkes I.Philipp W. «Ann.
Probab.», 1979, v. 7, Ne 1, p. 29-54.

BIRADDIMLI KECID EHTIMALI « oaHomarosan
BCPOATHOCTh MEPEXoa; one-step transition probabi-
lity » — bax, Markov zenciri.

BIRCINS XAOS « oawopoanslii xaoc; homoge-
neous chaos » — sonludlglilli paylanmalan yerinideyigmslers

nozaran invariant olan, R”, # =1 fozasinda tesadifi digintin

. lesa-
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isare olunmasi Ugln termindir ( bax, [1] ). B. x. nazeriyyesinda
Viner prosesinin kvadrati ile inteqgrallanan funksionallarinin Viner
— Ito goxgat integrallant (polinomial bircins xaos)
ilo yaxinlagmasi muhdm rol oynayir.

9d.; [I]Wiener N., «Amer. J. Math.», 1938, v. 60, p. 897-936;
[2] X maa T., bpayHoBckoe IBHIKCHHME, IIep. ¢ aHTI., M., 1987.

BIRCINS iZOTROP KORRELYASION FUNKSIiYA
«  OJHOPOAHASI  M3OTPONMHASA  KOPPEJIAIUOHHAS
¢yuxnmsi; homogeneous isotropic correlation func-
tion » — bax, Korrelyasion funksiya.

BIRCINS KANAL « oxmopoamsbii kamaa; homoge-
neous channel » — bax, Kanal yaddassiz.

BIRCINS KECID FUNKSIYASI « oamopoamast me-
pexoanasi pyukmms; homogeneous / stationary tran-
sition function » — bax, Kegid funksiyasi.

BIRCINS KORRELYASION FUNKSIYA « oxHo-
poaHas koppeasinmonHast ¢gyuxunusi; homogeneous
correlation function » — bax, Korrelyasion funksiya.
BIRCINS MARKOV PROSESI « oanopousiii
MapKOBCKHil mnponecc; homogeneous Markov pro-
cess » — bax, Markov prosesi.

BIRCINS MARKOV Z9NCiRi ZAMAN UZR3
« oxHOpOAHAS MO BpeMmenu nens Mapkoa; time ho-
mogeneous Markov chain » — zaman kegdikce evolyusiya
xarakteri dayismayen Markov zenciridir. Olgiilen (&, &) feza-
sinda verilen, biraddimli kegid ehtimallan p,(x, I'),n =0 olan
X =(X,) Markov zenciri lglin bircinslik xassasi p,(x,T")
ehtimalinin  » -den asii olmamazh@idir. Veziyystlori sayl hesa-
biden ¢gox olmayan & ={1, 2, ...} veziyystler goxlugunda verilan

Markov zenciri tiglin bircinslik telebi p;(n,n +1) = p,(@, {j})

ehtimalinin » -den asili olmamazhdina getirilir. (7, je &).

Z. U. B. M. z. — Markov zencirleri nezeriyyasinin dyranilon asas
obyektlerindondir. «Markov zenciri» vo «Zaman uzro B. M. z.»
terminleri okser hallarda sinonimler kimi igladilir.

BIRCINS OLGU « ogmopoamast mepa; homoge-
neous measure » — bax, Tesadifi olgu.

BIRCINS PUASSON OLCUSU « oaunopouasi
myacCOHOBCKasm wmepa; homogeneous Poisson mea-
sure » — bax, Puasson Olglsd.

BIRCINS SINFI, FUNKSIYALARIN Renyiys
gére « OJHOPOAHLIA KaacC PyHKuMiA no Peusbwm;
Rényi’s homogeneous class of functions » — gici
n - boraber sonlu A ¢oxlujunda funksiyalarin asagidak sertle
verilon & sinfidir: A -dan olan ixtiyari 4 ve u Ugin f(A) =
= f(u) sortini
i -don asili olmayan R, ededine bsraberdir. isbat olunmus-
dur ki, & -in glici 2R, (n —1)/(n — 2) ededini agmir. & -in
ixtiyari secilmis N sayda elementlerinin A -dan olan her hansi

A vo u-lordeki giymstlorinin ardicilhginin Ust-Usta diigmasi

ehtimall tglin yuxar ve asagi serhadler tapiimisdir.
9d.; [1] Maremarddeckass TeOpHSI IUTAHUPOBAHHS HDKCIEPUMEHTA,
M., 1983.
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6deyen fe & funksiyalarinin sayi A ve

BIRCINS TOSADUFi MEYDAN « oamopoamoe
cayvaiinoe mojie; homogeneous random field » — s
négtelerinin bircins S = {s} fozasinda verilmis elo X(s)
tesadiifi meydanidir ki, bu meydan S fozasini 6zline gevi-
ron G = {g} ftranzitiv gevirmaler grupu ilo temin olunmus-

dur ve bu meydan ele xassoayo malikdir ki, onun qiymatle-
rinin - mieyyon statistik xarakteristikalari s arqumentlerina

G grupunun ixtiyari gevirmasinin tetbigi nsticesinde deyis-
mir. B. t. m. iki sinfe aynlr: eger ixtiyari n =1,2,... ve
geG Ugin n sayda s,...s, ixtiyari noqgtelerinde meyda-
nin giymatlerinin sonludlgilii ehtimal paylanmasi hemin mey-
danin gs,. .., gs, noqtelerinde giymstlerinin ehtimal pay-
lanmasi ile Ust-liste diigerse, X(s) meydani dar manada

B. t. m. adlanir, ager bitin se S, s;€S vo geG igln
M|X(5)[ <o vo MX(s)=MX(gs). MX(s)X(s5) =
=MX(gs)X(gs,) olarsa, X(s)
B.t. m. adlanir.

MUhum xtsusi hal — G grupu kimi bitlin mimkin ola bilen

genis meanada

paralel kéglirmalor qrupu segildikde % Slgili R* Evklid fezasin-

da ( vo ya tamqgiymatli koordinatlarh R* -nin ndgtslarinin z*
sobakesinde ) B. t. m. halidir, bazen B. t. m. kimi, Umumiyyetle,

mahz bu — sonuncu tip meydan anlasllir. R* -da biitdn mimkin

ola bilen izometrik gevirmslerin G grupuna mivafig, R* .da
verilon B. t. m., ekser hallarda, bircins ve izotrop tesadifi mey-
dan adlandinlir.

B. t. m. anlayigi stasionar tesadifi proses anlayiginin tobii
Umumilegmesidir, stasionar tesadifi prosesde oldugu kimi
B. t. m.-nin 6zl ve onun kovariasion funksiyasi tguin xisusi sokilli
spektral ayrihg mimkindir ( bax, mes., [1] —[3] ). B. . m. ve
onun bazi imumilogmslerina akser hallarda muxtelif tatbiqi mese-
lelerde tesadif olunur; o cumladan, statistik turbulentlik neze-

riyyasindo R* .da bircins vo izotrop tesadifi meydanlar kimi
( skalyar vo vektor ), lokal bircins vo lokal izo-
trop tesadifi meydanlar (basqgasdzle — bircins
va izotrop artimlarll meydanlar ) adlandirilan meydanlar da mu-
hidm rol oynayir ve bunlar da bircins ve izotrop meydanlarin sade
Umumilesmeleridir ( bax, mes., [4] ), muasir fiziki kvantlanmis
meydanlar nazeriyyesinde ve statistik fizikada ise Umumilogmis
B. t. m.-lar nozeriyyasi totbiq olunur ( bax, Umumilesmis tesa-
dufi meydan).

9d:[1]Yaglom A. M, B ku: Proceedings of 4th Berkeley
symposium mathematical statistics and probability, v. 2, Berk. — Los.
Ang., 1961, p. 593-622; [2] X ¢ H H a H 3., IlpencraBneHus
TPYNI W IpUKIaTHAs TeOpHUs BeposiTHOCTeH, mep. ¢ aHriL, M., 1970;
B3] I npenxo M M, CnexrpanbHas TeopHs CIydalHBIX MOJCH,
K, 1980; [/ Mouuu A . C,fdrnmom A M., Cratuctudeckas
THpoMexaHuka, 1. 2, M., 1967.

BIRCINS T9SADUFi PROSES ASILI OLMA-
YAN ARTIMLARLI « oasnopoanbli coy4aiinbiii
NMPOLeCC ¢ HE3ABHCHMBLIMH TNpupamennsvu; homo-
geneous random process with independent incre-

ments » — bax, Tesadufi proses asill olmayan
artimlarl.

BiRCINS ToSADUFI PROSES, ZAMAN UZRa3
« OJHOPOJHBII N0 BpPEMCHH CJIYYANHBIA IPOIECC;

time homogeneous random process » — bax, Stasionar
tesadliifi proses.



BIRCINS UMUMILSSMIS MEYDAN « oamo-
poaHoe 0Go0meHHOe no/ie; homogeneous generalized
field » - bax. Umumilesmis stasionar proses.

BIiRCINS V@ HOND&Si PROSES « oagnopon-
HbIii B reomMerpudecknii mpouecc; homogeneous and
geometric process » — bax, Hendesi proses.

BiRCINS V3 IiZOTROP HSND3SI PROSES
« OJHOPOAHBLIH H HIOTPONHLIA TreoMEeTPHUECKHH
npouecc; homogeneous and isotropic geometric
process » — bax., Hendesi proses.

BIiRCINS V® IZOTROP TSSADUFi MEYDAN
« OJHOPOAHOE H H3OTPONHOE cayHaiiHoe mone; ho-
mogeneous and isotropic random field » — Evkid
fozasinda ela tesadifi funksiyadir ki. onun miiayyan Xarakte-
ristikalan fezanin izometrik gevimeleni grupu G -ye nezeren
invariantdiiar { paralel kdglirmolor. firlanmalar vo simmetriyalar

kimi gevirmalar ). Sgor M| X (1)]' < +eo sortini ddayen X(r).
te R" heqiqiqiymetli tesadufi funksiyasinin ryazi gbzlemesi
M.X(t) t-den asill olmazsa vo M.X(#)X(s) = B(|t—s])
yalnz ¢ ve s arasinda |r -s| mesafesinden asil olarsa, onda
X(¢) tosadiifi funksiyas) bircins ve izotrop tasa-
dufi meydan adanir. Qoyulan teleb ilk iki momentin ( orta

qiymat vo kovariasion funksiyann ) G gqrupuna nazersn
invarianth@ini ifada edir. B. vo i. t. m.-nin miihim xOsusiyyati ham
komelyasion funksiyamin, hem de meydanin 6ziinliin spektral
aynliglarmin olmasidir.

Kvadratik orta monada kosilmoz tesadiifi meydanin kovariasion
funksiyasi B(r) asagidak kimi ifada olunur:

B(r) = j Y, (Ar)d®(A), (1)
i}
burada

¥ (x) = 2("—2)/2 T 2 J(”‘Z)/z(x)
n 2 x(n—z;/z

- sferik Bessel funksiyasidir, ®(A4), — [0.+es)-da mehdud

kesilmez funksiya olub, A'(z) tesadifi meydaninin

spektral funksiyasi

agadidak kimi ifade olunur ( bax, [1] ):

adlanir. X'(¢) meydaninin 6zii

= him, )

X(y=¢, Y D $5(8,..0,,.0)x

m=0 1=1

< | Lovw2ald) 51 ) @)

(Ar)(n—?n‘?

0

burada (r. 6,...,8,_,. ¢), - t ndqtesinin sferik koordinatlari,

SL(8,...0, 5. ¢), — m dereceli ortonomalanmig sferik
harmonikler,
(nt + 0 =3)

h(m.n)y = (2m +n-2) (n=20m!

— belo harmoniklorin sayi, Z’;,,(v) — ixtiyari S; va S, Borel
coxluglan ugin

M ZL(S) Z4 (S,) = 871 8, &(5, N 5,)

gortini 6cdayen, ortoqonal giymatlorli tasadifi dlgliler toplusudur
[ burada ®(S) = IdCD(/I)_. — ®(A) spektral funksiyasinin
&

dogurdugu Lebeq — Stiltyes slglisiidur, ¢ = 2"'['(#/2) z?,

87 - Kroneker simvoludur J. (1)-deki inteqrallar ortoqonal 6lgii

Uzro stoxastik inteqrallardir; (2) siras) kvadratik orta manada
yigilr.
B.ve i.t. m. R? ve R%-de tetbiq Uglin bdyiik maraq dogurur.

B. vo i. t. m.-nn R%.de spektral aynlist agagdak kimi ifade
olunur:

=

X(r, )= cos k(pj Y (AR)ZL(dA)+
0

k=0
+ Y sin k;oj Y (AMZE(d )+
k=1 0

burada Zi(')A I = 1.2, - (3) sertini ddeyen ortoqonal tesaduifi

6lgiiler toplusudur.
Tetbigde goxodlgllu tesadiifi meydanlar da mihim rol oynayir

{ mos.. stiratlor meydan ). ixtiyari ge G liglin

MX(t)=0., MX'(OHX(s)=gMX(gt)X(gs)g,

olarsa, X(1) = {X|(¢). ... X,(1)} vektor tesadiifi funksiyas
bircins ve izotrop vektor tesadifi mey-
dan adanr.

B(r)=MX(r +r)X@) =1( B (r))

kovariasion matrisi iki
it S j
By (1) = (By(r) = Bu ()] L + B

skalyar funksiyalan ile ifade olunur.
By, (r) ve B, (r) funksiyalan, uygun olaraq, uzununa

ve enine korrelyasion funksiyalar adlanrr

vo bunlar agaddak kimi tayin olunur.
By (r) = M, (t+r) X (1),
B (ry= MX, (r + )X, ().

burada X,;(t),

siyasl. X,(¢) — bu vektorun » -o perpendikulyar olan har hans
istiqgamata proyeksiyasidir. Vektor B. va i. t. m.-nin kovariasion
matrislori ligin do spektral aynlislar malumdur,

Sd.: [1] dape ko M H, CnekTpanbhasd TeopHa clydaiHeIx
noneif, K., 1980: 2] Moauu A C.Armom A M. Cratuc-
THYECKAA [HApPOMeXaHHKa, 4. 1-2, M., 1965-67. [3] ArmomM A M.,
«Teopua BepoATH. M ¢e MpuMeH.», 1957, 1. 2, B. 3, ¢, 292-338,
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BIRG® OLCM® « coemecTnoe m3nepenne; joint
measurement » — bax, Migahidelenen.
BIRG® PAYLANMA « coBmecTHOE pacnpene-

aenne; joint distribution » — eyni ehtimal fazasinda
verilen bir nege tesadiifi kemiyystin payfanmasmna aid Umumi
termindir. X,,..X,. — (Q.« P) ehtimal fozasinda veril-

mig, (&, 98,) dlgllon fazalannda giymatlor alan tosadifi kamiy-
yatlor olsun. By € 4. ..., B, € &, coxluglannda

PX|,...,X"(BI PR, Bn) = P{z"l € r)oa R, ‘Yn € r%fn}

kimi ile teyin olunan Py, y (B,,..,B,) funksiyasina
A, .., X, tosadifi kemiyystlerinin birge paylanmasi
deyilir. B.p. ile birge paylanma funksiyasu

ehtimal paylanmalaritnin
anlayiglan da daxil olunmusgdur.

ager X,....X, adi heqiqi tesadiifi kemiyystlerdirse, onda

birge sixlitdi

B.p. R” fezasinda (.X,, .., X',) tosadiifi vektorunun paylanma-
sidir ( bax. Goxolguli pavianma ). Ogar X(1). te T tasadifi
prosesdirse, onda ¢, ..,7, €T olduqda X(7), .., X(¢,) qiy-
matlarinin B. p. — X(¢) tesadifi prosesinin gox-
Olglili paylanmalar: adlanr, n=2.

8d.:[1]llpoxopos 0. B.Pozanos 0. A, Teopus sepost-
HocTeit, 3 u3a., M., 1987.

BiRG® SIXLIGI, EHTIMAL PAYLANMALARININ
« COBMECTHAS NJIOTHOCTH PACNPENEIeHHA BeposT-
Hocreii; joint probability density » — bax. Birge pay-
lanma.

BIRX9TLI XIDMST SISTEMI « oauonuueiinas
cHCTeMA oOCayxuBaHust; single — server queueing
system ». birkanallt xidmet sistemi —
eyni zamanda bir telabdan arig xidmet miimkin olmayan
xidmet sistemidir. B. X. s.-nin asas tipi godzlomaoli

birkanallt xidmet sistemidir. Adaton. B. x. s.-nin igla-
mosi

zn+| = f(zn-‘ én)

rekurrent miinasibetile verilen (z,,) ardiciligi ile xarakterize olu-
nur, burada (&,) - idareedici ardiciligdir. G6zlemsli sistemde

#n -ci telebi gbzleme miiddeti w, iigln
W, = max {0, w, +2, —u,}

miinasibsti dogrudur, burada 7,, - # -ci telsbin xidmetolunma

middeti, #,, — n ve n +1-ci teleblerin daxil oldugu anlar ara-
sindaki middetdir.
BIRINCI LAPLAS QANUNU « nepBbli 3aK0H

Jlannaca; Laplace first law / distribution » - bax,
Lapfas payianmas.

BIRKANALLI XiDM3T SISTEMi « oxHokamnais-
Haf CHCTeMa o0cay:kuBaHHs; single-channel queue-
ing system » — birxstli xidmet sistermidir.

n?
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BiIRKHOFF - XINGIN ERQODIK TEOREMI
« buprropa — XHHUYHHA IProgHYMECKAA TEopeMa;
Birkhoff = Khinchin ergodic theorem » - dar menada
stasionar ixtiyari tasadifi kamiyyatior ardiolg) ... .&,. &. &, ..

igiin M| &, | < e oldugda,

. | <
M f:}) = Im — =
(Golle) = Jim =29 > &

0 n
. 1 . 1
= lim —— = lim
n—e g1 k_z é’k n—= 2+l _Z é
=—m k=-n
limitlori vahid ehtimalla mdveuddur, hékmii ile ifada olunan tari-
xen ilk ergodik teoremdir, burada I;, - {&} ardiciliginin yeri-
nideyigmeye nezersn invariant hadiseler ¢ - cebridir. Bu teorem
bozi mohdudiyyatlerla G. Birkhoff { [1] ), tamamile Umumi hal
iiglin ise A. Ya. Xingin ( [2] ) terefinden isbat olunmugdur. Dar
menada stasionar {(#). —e <t < e prosesleri {iglin

M| 5(0)| < <o olduqda analoji hdkm dogrudur { bu halda cam-

lar integrallarla avaz olunur ).

Sd:[1]Birkhoff G, «Proc. Nat. Acad. Sci. USA», 1931,
v. 17.p. 656-60: [2] Chintschin A, «Math. Ano.x, 1932, Bd 107,
S. 485-88.

BIRQIYMSTLILIK XASS3Si GOXLUGUN OLGU-
YS9 NOZIR3SN « 0aHO3HAYHOCTH CBOICTBO MHO-
AKeCTBA MO OTHOLIEHHI) K Mepe; one-valued property
of a set relatively to a measure » — bax, Davamofunmast,
&gdlen'n, L . .
BIRLS$DIRILMIS SPEKTRI, PROSESIN « npmn-
COCAMHEHHBIH CMEeKTP mponecca; associated spec-
trum of a process » — bax, Ortalanmig spektral funksiya.
BIRLOSM3(si) hadisslerin « o0beIHHeHHe
coGelTHI; union of events » — hadissler cemidir.
BIRLOSMO tokrarsiz « COMETAHME Ge: moB-
topennd; combination without
— bax. Birfegme.
BiRLQ$M9(si)/CQM(i) tesadifi hadiselerin
« ODBbEAMHEHHEe / CYMMA cnywa it Hel X
union /sum of random events » — yalniz ve

yalniz eksperimentda misgahido oluna bilan 4 vo B tosadiifi
hadisalarindan he¢ olmazsa biri bas verdikde bas veran,
onlardan he¢ biri bags vermadikde bas vermoyon bhadisoyo
deyilir voo AUB ve yva sup(d4,B) kimi isare olunur. ixti-
yari sayda tasadifi hadisalarin birlagmesi analoji qaydada
tayin olunur:

A; - eksperimentde mugahide oluna bilen tesadiifi hadise,

ied, J ise

repetitions »

co OBl THIH,

i-nin giymetler aldidi ixtiyan goxlugdursa.

A, hadiselerinin birlesmesi hadisesi — UA,-, yalniz vo
i=J

yalnz. A, hadisalarindan heg olmazsa biri bas verdikde bag

veron bhadisaye deyilir. € elementar hadissler fozas),
A miigahide oluna bilan ixtiyari tesadiifi hadisedirse (4 c Q) ,

onda

AU@ =4, AUQ=Q.



Torifa géra AcAUB. BcAU B . 2gar C els hadiso olarsa
ki, AcC va BcC ,onda

AUBcC.

yani A ) B hadisesi 4 vo B hadisslarinin doqig yuxari

sorhadidir. Hadisoler Oglin birlasmo amali
kommutativik: 4UB =BUA;
AUBUC) = (4UB)UC:
distributiviik: 4N (BUCY =(ANBYU(ANC):
idempotentlik: 4 )4 = 4
xasselerine tabedir.
Sd.:[l]TuxMan HHH,Ckxopoxoa A B.Aapenko M
H.. Teopuu BepoATHOCTEH H MaTeMaTHYSCKad cTaTHCTHKa, K., 1979,

[2] He » ¢ XK. MateMaTHUeCKHS OCHOBB TSOPHH BepOATHOCTEH, M.,
1969,

BIROLCULU DIFFUZIYA « oaunomepnas anbdy-
3un; one-dimensional diffusion » — hagigi oxun intervain-
da verilmig, kosilmaz trayektoriyalarh standat Markov prosesi-
dir. ixtiyan birélgiilii bircins diffuzion proses B. d.-nin xUsusi
halidir. B. d.-nin miifessel dyrenilmesine Y. Fellerin esas tegkil-
edici iglerile baglanmigdir ( bax. [l]. [2] ) ve o. esas etibarile
analitik metodlan tetbig etmigdir. Hal-hazirda Ustiinlilk verilen
ehtimali yanasma Y. V. Dinkin { bax. (3], [4] ) terefindon igle-
nilmigdir. B. d. nazeoriyyosi tesadifi proseslor nozariyyosinin
tamamlanms fasillorindan biri sayr { bax. [4], [3] ).

{=({. ¢ w4, P, — EcR' ixtiyari intervalinda verilmis
B. d. olarsa ve onun ixtivari x€ D négtesindon ¢ixan trayek-
toriyast kasildiyi ana gador D -nin ixtiyari qeyd olunmus
néqgtesine gatarsa, { — requlyar diffuzion pro-

s es adanr. 9gor B. d. biitiin £ -da requlyar olarsa, E isa ya
par¢a, ya da interval olarsa, o, Feller prosesi amolo gatirir.

E =[¢,, ] pargasinda requlyar. kosilmoz { bax. Quifma ani )

assosiativlik:

{ B. d.-nin kegid funksiyast vo evolyusiya xarakteri —k an o -
nik {veya tebii) p(x) skalast vo n(x) dlglisl
ile birgiymetli teyin olunur, xe £ . Bunlardan birincisi p(x) =
= P.,{c,"fl = ¢,} berabeliyi ile verilir ve E -de kesilmez, artan
funksiyadir. burada 7,, — ¢ -nin I = (¢, ¢,)-den ilk gixis ani-
dir. n{x) Olgusi I -da D; m{x) -0 barabor gbturdlir, burada

m(x) = M 7, < e { D m(x)-in sag toremesi —

lim my) = mix)
o p(y) - p(x)

limitine borabar géturilir, Dp m{x)-in ikitarafli téromosi analoji
qaydada toyin olunur ). Terife gdre, farz olunur ki, n(c,) = —5,,
i=1,2, burada B, {uydun olaraq B, ), — ¢, <dan ( ¢,-dan )
baglayan trayektoriyalar ligin ¢, { ¢; ) ndqtesina gatma midds-
tinin nyazi gozlemesidir. n(x) funksiyasi K -de artr ve 1

daxilinde kesilmezdir. ¢

Feller disturu — A4 f(x) = D, D} f(x), x€E ile verlir. 4

prosesinin infinitezimal operatoru A,

operatorunun tayinolunma oblastndan olan f funksiyasinin
strukturu tamamile tesvir olunmugdur ( bax, [4]. [5] ); melumdur

ki, mas.. bunlar £ -do kesilmazdirlor vo E pargasinin uclan ¢
Vo ¢, -0

v,D,D; f(c) + (-1YD, fie)=0. i=1.2

serhed sertlerini 6deyirler, burada v, = n{c, + 0) — u{c).
Vo = n(cy) — n{c,—0).

Her hansi intervalda verilmis qinimayan ve bu intervalda requl-
yar B. d.-nin infinitezimal operatorlan yuxanda geyd olunan tip
Umumilasmis ikinci tartib differensial operatorlann kémeoyilo sor-
hed sertleri olmadan tesvir olunur ( bax. [4]. [5] ). Qapali interval-
larda verilmis verilan B. d.-ya gadar oxgar B. d.-lann davamlannin
qurulmasi meselesine [l]. [2]-den baslayaraq gox seyler edil-
misdir.

Qmlan ve requlyar olmayan B. d.-lar hali etrafli dyrenilmigdir
( bax. [4]. [5] ). Melumdur ki. birdlglilli Viner prosesinin zaman
deyisenini tesadiifi evez etmekle gevirme apararaq bir gox B. d.
almaq olur { bax, Markov prosesi: gevirmealor (4], [3]).

Bax. Birdiciita diffuziya. sarhadlarin tasnifat),

Bd: 1] Feller W. «Ann Matho», 1952, v. 55, p. 468-319;
[Z21Feller W, «Ann. Math.», 1954, v. 60, p. 417-36; [3] A1 8 -
ka H E. B. «loxn. AH CCCP», 1955, 1. 103, ¢. 206-09; [4] T er 8 -
k H H E. B.. MapkoBckue npoueccel, M., 1963: [SJH 10 K. M ak-
k u 8 I, Muddysuonnsle nmpoliecchl B HX TPAeKTOPHH, Tep. ¢ AL,
M., 1968, [6] BonkoHckuil B A, «Tp. Mock. MateMm. o-Bax,
1960, 1. 9, ¢. 143-89.

BIROLGULU DIiFFUZIYA; sorhediarin tesni-
fatt « omHomepHan IuQY3HNA; xnaccubukauma
rpanunn one-dimensional diffusion; classification

of boundaries » - E =(¢. ¢;)cR' intervalinin serhed

ndgtelerinin tesnifatidir ve bu tesnifat £ -de verilmis X =
={X,, & . P} birbigilii diffuziya prosesinin bu ndqgtsler

etrafindaki veziyyetinden asili olaraq teyin edilir. ¢, serhed ndq-
tesi olsun. @) .Y, = liTm X, olduqda P.{.Y. = c,} ehtimal ya
s

mishat ve ya sifra borabar olarsa, ¢, —cazibs vo yaita-
leyici serhed b) P{Y;=c. ¢ <} ehtimah ya
misbet ve ya sifra beraber olarsa, ¢, — ¢atilan ve ya
c¢atilmaz serhed: ¢) 7., - (¢, ¢) intervalindan ilk ¢ixig
anidirsa, M 7, ryazi g6zlemesinin sonlu ve ya sonsuz olma-
sindan asil olaraq, ¢, serhed négtesi finit veya geyri-

finit serhed adlanir [bax, ffk ¢atim ant. a)ve b) terif-

lerinde x nbgtesi E -de. c) terifinde ise (¢;. c¢) intervalinda

deyigir. c€ E |. ¢, néqtesi iiglin de analoji terifler gebul edilir.
¢ ve ¢, serhedlerinden her biri, ya cazibe ve ya iteleyici ser-

heddir. Ixtiyari iteleyici serhed ¢atiimaz serheddir. Cazibe serhedi
finit ve ya qeyn - finit serhed olmasindan asil olaraq ¢atlan ve
gatimaz serheddir.

B. d.-nin verildiyi ixtiyari EcR' intervalinn serhed ndqte-

lari de mixtalif xassolorine gare tesnif olunur. Mes.. ager ¢ € E
ve ¢ ndgtesi
tebii

E'lc,}-de requlyardirsa, onda ¢, eksedici

E -nin diger ndgtelerinden gatilmayandirsa,
onda ¢ serhed; eger ¢, E vo X diffuziyasi

serhed
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adlanir. Adi Viner prosesinin faza fozasinin y: x—>| x| gevir-

masi naticasinde alinan ¢, = 0 ndqtesinds saksolunan Viner pro-

sesi U¢lin geyd olunan ndqgte eksedici serhaddir ( bax, Markov
prosesi; cevirmalar).

E intervalinin sarhadlerinin tasnifati bilavasite uygun kanonik
Olgu ile bagh terminlerle ilk dafe V. Feller torofinden taklif olun-
musdur ( bax, [3] ).

9d.: [1] A v u k u g E. B, Mapkosckue mporeccer, M., 1963;
[21UTto K,Makkun I, Iubdy3noHHsle Nporecchl U UX TPacK-
TOpHH, Tep. ¢ aHriL., M., 1968; [3] Feller W., «Ann. Math.», 1952,
v. 55, Ne 2, p. 468-599.

BIROLCULU TOSADUFi PROSES « ommomep-
HbIIT cay4aiinsiii mponecc; one-dimensional random
process » — bax, Tesadifi proses.

BIRPARAMETRLI EYLER ©9DODLORi « ommo-
nmapaMerpuyeckne [mcaa Jiisepa; one-parameter
Euler numbers » — bax, Eyler sdadleri.

BIRSECIMLI STYUDENT KRITERISI « oxmnoBsI-
opounniii kpurepnii Cthrogenta; one-sample Stu-
dent’s test » — bax, Styudent kriterisi.

BIRTORSFLI BERNULLi YERINiIDaYiSMasSi
« omHocToponnnii capur bepnysum; one-sided Ber-
noulli shift » — bax, Bernulli yerinideyismesi.
BIRTORSFLI DOGURUCU « oanocroponusisi 06-

pasyromasn; one-sided generator » — bax, Entropiya( s 1)
dinamik sistemin.

BIRTORSFLI PAYLANMA « oaHOCTOpOHHOE pac-

npeneineane; one-sided distribution » — bax, Birterefli
sonsuz bélinen paylanma.

BIRTORSFLI SONSUZ BOLUN®SN PAYLANMA
« OTHOCTOPOHHEE OC3TPAHHYHO ACTHMOC pPacTpeac-
nenne; one-sided infinitely divisible distribution » -
tamamile [r,e) ( ve ya (—eo,r] ) yanmoxunda topalanmis

sonsuz bélinen paylanmadir, burada |r| < oo, F(x) pay-
lanma funksiyasi Ugun

lext F =inf {x:x, —F -in artim nqtesidir } ,

rext ' = sup{x:x, —F -in artim noqtesidir} .
olsun. Sger lext I/ > —oo voya rext ' < o olarsa, F© bir-

terafli paylanma adlanr. F' —sonsuz boéliinan paylan-
ma funksiyasi, f(¢) ise bu paylanmanin spektral funksiyasi

G(x) olan,

xarakteristik funksiyasl olsun. lext F' > —eo ( 1ext F' < oo ) ol-

Levi — Xingin kanonik ifadesi ilo tayin olunan

masl lglin G funksiyasinin x<0 ( x2>0 ) yanmoxunda sabit
olmasi ve

Tx’ldG < oo (T|x’1|dG < o)
0 0

sortinin 6denilmesi zeoruri ve kafidir. Bu halda

o 0
lexthy—IxfldG, rexthy—IxfldG.
0

—o0
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Mas., B. s. b. p. Qauss komponentlerine malik ola bilmaz.

9d.[1]Munuuk F0.B,O0ctposckuii W B. Paznoxenune
CIIydalHbIX BeJIMYMH M BekTopoB, M., 1972; 2] PamMagwa H 7 -
p aH b, Teopusa xapakrepucTHUeCKUX (pyHKIWMMU, mep. ¢ aHrL, M.,
1975.

BIRTOROFLI STYUDENT KRITERISI « oamocro-
pounnii kputepuii Ctoionenta; one-sided Student’s
test » — bax, Styudent kriterisi.

BISPEKTR « Gucnexrp; bispectrum » — bax, Bispektral
sixliq.

BISPEKTRAL FUNKSIYA « 6ucnexrpamsuas dymx-

mus; bispectral function » — birdlglli stasionar tesadiifi
prosesin Uguncu tartib spektral funksiyasidir ( bax, Spekiral sixliq,
Spekiral semi — invariant).

BISPEKTRAL SIXLIQ « 0ucnexrpaisnas mior-
HOCTH; bispectral density », bispektr,— M{(z) =0
sortini 6dayen birdlgiill stasionar {(¢) tesadiifi prosesinin lgiin-
cu tertib spektral ( bax, Spekiral semi—invariant) sixligidir.
9d: [1]Brillinger D., «Ann. Math. Stat», 1965, v. 36,
p. 1351-74; [2] Brillinger D,Rosenblatt M, BkH:
Spectral Analysis of Time Series, N. Y. — L. — Sydney, 1967, p. 153—
88, 189-232; [3] X enHau D. MHoromepHble BpeMeHHBIE PSIBL,
mep. ¢ anri, M., 1974; [4] Subba Rao T,Gabr M,
An introduction to bispectral analysis and bilinear time series models,
N.Y.—[a. 0], 1984.
BIT « our; bit » — informasiya migdannin ikilik vahididir
ve migdarin tayin olunmasinda 2 esasina gore loqarifmdan isti-
fade etdikde alinir ( ing. — binary digit, gisaca «B» ). B. Informa-
siya migdarinin en ¢ox istifade olunan vahididir. Terifde natural
va ya onluq logarifmden istifade olundugda uydun olaraq, «nat»
( ing. natural digit ) v «hartli» ( ing. hartley ) vahidleri istifade edilir.

BLEKMAN — TYUKi METODU « Binpkmana — Teio-
kn meroa; Blackman — Tukey method » - J(¢),
t=0, 1,... stasionar tesadifi ardicili§ginin ( stasionar zaman sira-
sinin ) t=1,2,..,T qiymatlerinde bir realizasiyasi x, (zre
spektral sixii f(A) Ugln statistik giymet fT*(/l)—nln

k

" 1 -1 M
Ji(A) ==Y ap(r) Bi(7) cos Az *)
z 7=0
* 1
diisturu ile hesablanma metodudur, burada B;(7) = 7 X
-7
I-7
X z X, X,, — X, slrasinin segimi korrelyasion funksiyasidir,

=1
ar(7), — T >k; oldugda sifra gevrilen, aglabatan suretde segil-
mig korrelyasion penceradir, burada kT, — T -nin kigik bir
hissesidir ( mes., kT =017 ). B.-T. m. [1]-de inkisaf etdiril-

misdir ve 20-ci asrin 50 — 60-ci illerinde spektral giymatlendirme-
do esas praktiki metod olmusdur ( bax, mes., [2] — [4] ). Lakin
suretli ¢evirmalerin alqoritmleri ve Furye gevirmelerinin diger
yaxin suretli hesablama metodlan genis suretde yayildigdan
sonra, bu metod 6z shamiyystini itirmis oldu ve yalniz misa-
hidslerin oldugca kigik siralarina tetbig olundugda istifade Ugun
moslehat goriildi ( 7 -nin tertibi 100 ve ya daha az oldugu hallar
Uglin ). 7 -nin boyiik giymatlerinde B. — T. m.-nu yalniz de-
yisilmis formada istifade etmak maeslohatdir, bunun Uglin ise
suretli Furye ¢evirma algoritmini Ug¢ deofe totbiq etmak lazimdir.



[ x, sirasinin I;(A) periodogramini hesablamagq Uglin B;(/l)

segimi korrelyasion funksiyasini 7, (A)-nin Furye gevirmasi kimi

toyin etmek Uglin ve nahayat, fT* -ni (*) dusturu ile hesablamagq

tglin | ( bax, mes., [5] ).

B. — T. m.-nun bir sira Umumilegmaleri va darin modifikasiyalari
méveuddur ( bax, mes., [6] ).

9d.:[1]Blackman R B, Tukey J W. The measurement
of power spectra, N. Y., 1959; 2] Ak eunkuunc I, BarTc [,
CrekTpaJbHbIH aHAJ M3 M ero NpWIOXKEHWs, Iep. ¢ aHrjiL, B. 1-2,
M., 1971-72; [3]Auaepcon T. CraTHCTHUSCKHH aHAIU3 BpPEMEH-
HBIX PSZIOB, IIep. ¢ aHriL, M., 1976; [4]bengaTt A x.,[lupcon A,
Hsmepenne HW aHaIH3 CIy9adHBIX IPOIECCOB, IHep. ¢ aHrL, M.,
1974, [5] SIr mo M A. M., KoppemsiinoHHast TeOpHsI CTAIlHOHAPHBIX
ciayuaiinbix ¢yskmmi, JI., 1981; [l HatTtona A X, Kap -
Tep Hx K., «Tp. HH-Ta 31eKTpoTeXH. paguosIekTp.», 1982, 1. 70,
Ne 9, ¢.243-55.

BLEKUELL TEOREMI « Bi3kysia teopema; Black-

well theorem » — bax, Berpa nezeriyyssi, Statistik qiymet-
lendirme.
BLOK « 0a0xk; block » — bax, Blok plan.
BLOK DEKODLA( N )MASI « 6/0KkoB0O€e aexoaupo-
panne; block decoding » — blok kodlarinin »n
uzunluglu kod sézlerinin kanalin ¢ixiginda » uzunluglu herflarin
ardiciligina géra barpa olundudu dekodlanmadir, bu halda ardi-
cll kod sézlerinin dekodlanmasi bir-birinden asili olmayaraq apa-
riir. Diskret signallar vo melumatlar halinda B. d.-nin xisusi
cohati ondan ibaretdir ki, bltiin amsliyyatlar sonlu sayda elementi
olan miayyan bir ¢oxlujun alt¢oxlugunda apariir. B. d.-da,
adoten, dogruyaoxsarliq maksimumu Uzre, kod mesafasinin
minimumu Uzre dekodlama metodlan istifade olunur. Bu halda,
bir ¢ox melum blok kodlarinin B. d. blokun uzunluguna gdre
polinomial mirekkablikle aparilir ( bax, Mdrekkeblik(yi) kod -
lama ve dekodlamanin).

9d. [1]Konecuuk B.J,IMoatsipes I.II., Kypc Teopuu
undopmaruu, M., 1982.

BLOK KODU « 0.iokoBb1ii koa; block code » — A4
olifbasinin n harfli bitlin sdzlerindon ibarot koddur. n odadi

B.k-nun uzunlugu R= n! log, M ededi B. k-nun

stirati adlanr, M B. k-nun giciddur Kodun cabri
strukturundan asili olaraq B. k. altsiniflere ayrilir. 9ger A -da
meydanin strukturu verilirse ( adaten, |A| < eo vo meydan son-

ludur ) ve B. k. A" -de k ©6lglli altfezadirsa, onda B. k. xatti

(qrup) (n, k)—kodu adlanir. ixtiyari xstti kodun kodlama

miuirekkabliyi O(nz) -dir. Additiv kiyli kanallarin xetti kodlarinda

oturtcllik gabiliyyatliliyine, hamginin sehv dekodlama ehtima-
hinin B. k. sinfinde an yaxsl malum yuxar statistik giymatina nail
olunur. Koordinatlarin tsiklik yerinideyismasina gore invariant xatti
kodlar tsiklik kodlar adlanirve bunlar kodlama nezariy-
yasinin aragdirdiyi esas obyektlorden biridir. Bir ¢ox malum
B. k.-lan Gglin polinomial mirskkabliyi olan dekodlama metodlari
moveuddur.

od.: [T annarep P. Teopust uupopMaIiuu u HaTeIKHAS CBA3D,
mep. ¢ auri1., M., 1974; 2] Mak-Buassamc O . J,Cno>u H.
J. A., Teopust KOIOB, HCIIPABIISIOMUX OMHUOKH, IIep. ¢ aHrL, M., 1979.

BLOK PLAN « o0aoussrni miaad; block design » -
eksperimentin bloklu strukturlu planidir, yeni Uzerinde reqression
eksperiment aparilan obyektlor goxluu bloklar adlandinlan
altgoxluglara ayriimis plandir. Eksperiment Uglin ayri-ayn tac-
rubelerin aparilmasinda qgoyulan sartlerin  bircins  olmadidi
soraitde eksperimentin naticelorine bu sertlerin tesirini azaltmag

moagsadile R. Figer [1]-de bloklar ve randomizasiyadan istifadeni
toklif etmisdir. Mos., bitkilor becerilon sahade kend teserrifati
bitkisinin ndvlerinin mahsuldarhd mugayise olunarken, bu sahea-
nin miayyan hisselorinde mehsuldarliq, adsten, fergli olur. Bu
ndqteyi — nezeardan, bitin sahe kigik hisselere bdlinir, sonra
eyni tipli hissaler bloklar geklinde ( mumkin oldugca ) gruplasdiri-
lir. N6vlerdan her birini bitlin bloklardan olan hissslerds tacriibe-
dan kegirdikde msahsuldarliq statistik giymatinin dispersiyasinin
minimalligina nail olunur, statistik giymatin her bir blokda meylsiz
olmasi Uglin ise ndv teyin etmak Uglin hisse tesadiifi segilmalidir.
Goxfaktorlu modelds, bu gayda ile faktorlarin seviyyalarinin
ixtiyari toplusu glin tam randomlanmig B.p.alnr.

Tesadifi hadise ve proseslorin statistik modellerinde bloklarin
oldugunu nazers almaq lazimdir. Mes., yuxandaki misalda B. p.-
nin

Yijg = H + ai+13j+gijk’
i=1..t, j=1.,b k=1, Kl.j *

minasibastile verilen additiv modeli tebiidir, burada
Vijk> = (i, j) — oyudunun k -ci tekrarinda mahsulun migdari,

M — Umumi orta qiymet, ¢,. B,, — uydun olaraq j -ci blokun

i-ci novinin esl effektloridir, £,, — tecriibalerin tekrarindaki

ik
xotalardir. Faktor eksperimentler nezeriyyssi nogteyi — nazerin-
co tacribsler goxlugunun bloklara bélglsu yardimgi «blok» fakto-
run daxil olunmasina ekvivalentdir, bele ki, bu blok faktorun
saviyyasinin qiymetleri gostarir ki, tecriibe sertlori bloklardan
hansina aiddir ve bu halda eksperimentin naticalarinin tUzerinde
statistik olaraq yeniden islanmaler aparildigda, adeten, ,Bj effek-

tinin statistik qiymetinden istifade olunmur.

Bir gox sebablare gére ( gonast baximindan, gatinliklerle slags-
dar ) tam B. p.-I okser hallarda reallagdirmag mimkin olmur.
Diger terafden de, bloklarin sayinin goxaldiimasi onlarin bircins-
liyini azaldaraq, blokdaxili dispersiyanin artmasina ve bununla da,
parametrlorin statistik giymatlerinin daqigliyinin azalmasina sebab
olur. Bazan bloklarin kigikliyi ise fiziki geyri — bircinslik sabablarin-
dan yaranir. Gésterilan sabablere asaslanaraq, kigik hacmli blok-
larrolan natamam B. p.-lardan ( bloklar tam olmayan plan-
lardan ) istifade olunur, belo kigik hacmli bloklarin hacmi goyulan
sortlorin Umumi sayindan az olur. Bunlarin qurulmasinda istifade
olunan ixtiyari simmetriya eksperiment naticalarinin analizinin sa-
dalesmasine sebab olur. Buna goére de, natamam B. p.-larin mi-
hidm sinifleri balanslanmig ve gisman balanslanmis planlar sinif-
leri hesab edilir ( bax, [2], [3] ).

Her bir blokda % vahid sahs hissasi olan b sayda blokdan

ibarst, >k no6vin miqayisesi Uglin baxilan B. p., ager ¢ sayda
ndvden har bir ndv » saho hissasinde reallagirsa vo har bir
névler ciitli iss A sayda blokda tesadif olunursa, balans -
lanmis blok plani adlanir (BNBP —rus. CHBII ). Bele
parametrlerli BNBP-nin varli§i Ggin »t = bk vo A(t-1) =
= r(k—1) sertleri zeruri, lakin kafi deyildir. Kombinator analizde

BNBP-nin varli@i ve ya yoxlugu ugln bir sira kafi sgertler
alinmigdir.
(*) minasibstindeki ¢; parametrlorinin mixtslifliyi hagginda

hipotezler k = ZC,.(I,. ( ZC,. = 0 ) kontrastlarini giymetlen-

dirmekle yoxlanilir. Buna gore k. ...k, ; kontrastlarinin ixtiyari

ortonormalanmig bazisini segarok k= (121, IQH) vektorunun
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kovariasiyalar matrisi D tapir, burada &;, — k; kontrastinin on
kicik kvadratlar statistik qiymetidir. D -nin teyin olunmasi B. p.
analizinin on gox vaxt aparan va g¢atin hesablanan hissesidir.
BNBP iiglin bu hisse trivialdir, bele ki, D -nin diagonal ele-
mentleri barabordirar ve diagonal elementlardan forgli element-
lerin hamust ise ist-Uste dUsir.

Natamam B. p.-nin daha Uimumi tipi qgisman balans-
lanmis blok plandir { QBNBP — rus. sactHuno cGanan-

cHpoBaHawt Gnouneri Twias, YCHEII ), yoni parametrlon b, k. ¢

va r olan. yuxanda verilen menada, ixtivari ele natamam B. p.-
dir ki. onun ligin asagidaki sartler édenilir:

1) névlerin biitiin nizamlanmanig clitleri m sayda altgoxlugda
bélliniir; her bir topluya bu altgoxluglardan 7 -cisine aid olan
yalnz 1, sayda clit daxildir:

2) i -ci altgoxlugun ciitleri yalniz 4, blokda igtirak edir;

3) eger her hansi clit 7-ci altgoxluga daxildirse, onda bu ciit-
deki ndvlerden birinin j -ci altgoxlugdan biri ile, digerinin ise & -ci
altgoxlugdan olan biri ile ciit emele getirdiyi elementlerin sayi
Pix = Pi ; adedine barabordir.

m =1 olan QBNBP — BNBP-dir. QBNBP-nin parametriari bir

sira miinasibetlerle elagelidiler; QBNBP-nin varigi haqqinda.
hemginin onlarn bir sira kombinator xasseleri haqqinda bir sira
naticaler malumdur { bax. 8] ).

Forz olunur ki. {*) additiv modeline baxir. Burada X oblast —
(i.j) sgobakesidir, i=1,..7. j=1,.,b ( bax. Regression
eksperimentlerin planfasdinimasi ). i — ndvin némrosi, j —

blokun némresi, «'1 = ,BTI =0, a' = {0 st} ,BT =

=(f...0) 1

lesmig & plani X sgebekesinde verilen ixtiyari ehtimal
paylanmasidir.

z= ¢ n) n=) 6. 0.

J

by =G =),

- vahidlerden ibaret matrisdir. Umum i -

K = diag (k,...k,), R = diag (4....;) ve min k; >0 olsun.

Qiymetlendirile bilinen kontrastlar ve "o xefti formalannin GOX-
luglan, yalniz ve yalmz. o halda iist-Uste digur ki, C(£ ) -nin ranq

(z-1) -e beraber olsun, burada C(£) = K -ZK'ZT , bele ki,
llT & ve l;roc Uiglin an kigik kvadratlar statistik giymatlerini IG, )
I:'z ilo ovez etdikde, cov(ky. k) = §TCT(£) 4, olur, burada
C™ .- C yo g— tors ixtiyari matrisdir.

Adaten. planlar sinfi &, =% sertile daraldilir. Sger elo 'f* plant
varsa ki. her hansi ¢,d Ugin C(£) = cl, +dlUlI sortini
Sdemis olsun ve C(£)-nin izi C(&) matrslerinin S goxlugunda

an bayliyl olsun, onda C(;‘*) matrisi S-de Sur meanada
maksimaldir, yeni

S A M) 20

i=1
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borabarsizliyi bltin » =1, 2 ,..., v giymatlarinda ddanilir, burada
/’L,.(«.f*) ,— C(&)-nin i-ci maxsusi giymatidir { giymstine gbre ).
Netice: D(C(£")) funksiyast S -de, biitiin populyar kriterilor do

daxil olmagla, ®(C} funksiyalanmn genis sinfi t¢iin minimaldir

( bax. Reqression eksperimentlerin plantagdinimas) ). Slave
gortle, hotta %, =k forziyyesini gebul etmedikdo bels, notice

dodrudur. BNBP ¢& “_nun optimallii bu naticslorin naticesidir.

Bir sira Umumilegmeler isbat olunmugdur: goxfaktorlu hal —
burada bloklar indekslar sistemi ile ndmralenir, optimal planlara
misallar — latin, yunan — latin ve s. kvadrat, Yuden planlandir,

sanki balanslanmig hal — S -do talab olunan gekilli C(f*) mat-

risi yoxdur. Onda bir ¢ox hallarda QBNBPHar 4 — optimal olur.

Bd: [ ®unwep P A, CTaTHCTAYECKHE MSTOOB LIA HECIEDO-
BaTeneit, mep. ¢ amrn, 1958; [2] Il ¢ ¢ ¢ ¢ I.. Jucnepcuonsriii
aHANH3, Mep. ¢ aBra., M., 1980; [3] @ u v H 1 1. Beegenue B TeopHio
TLIAHHPOBAHHA BKCOSPHMEHTOB, Mep. ¢ aHrn.. M., 1970; [4] Partially
balanced design, B k8.: Encyclopedia of Statistical Sciences, v. 6, N. Y.,
1985: [5] Nearly balanced design. B ku.: Encyclopedia of Statistical
Sciences, v. 6. N. Y., 1985; [6] Clatworthy W. H.. Nables of two-
associate-class partially balanced designs, Wash., 1973; [7] M a p -
ko B a E. B.. Henonuo Gnounwle nmamer. M., 1970: [8] Map ko -
Ba E.B,JInced ko A H., KoMOHHATOpHEIE ONAHEl B 3aJa4aX
MHOTODAKTOPHOTO KCTepaMenTa, M., 1979 [9]Giovagnoli A,
W yno H P. «Proc. Berk. Cont. in Honor of J. Neyman and J.
Kiefer», 1985, v. 1, p. 418-33.

BLOK - SXEM « 6s0k — cxema; block scheme » -
bax, Kombinator analiz.

BLOK - STRUKTUR « Giounas crpyktypa; block
structure » - bax. Blok pfan.

BLOK TEZLIYl « 6aoxoBan uacrora; block frequ-
ency » - bax, Se¢imi biokfar.

BLYUMENTAL — GETUR — MAK-KIN TEOREMI
« BaomenTans — Ferypa — Mak-Kuna teopema; Blu-
menthal — Getoor — Mc Kean theorem » — bax, Markov
prosesi: zamanin tesadifi evezlenmesi
BOXNER INTEQRALI « Boxuepa uurerpat; Boch-
ner integral » - qiymetleri Banax fezasindan olan giiclii birinci
tertible giiclii diglilen { Boxnere gdre oSlgiilen ) funksiyanin integra-
lidir. Daha daqiq, (€. .« g) —ehtimal fozasi ve ya daba limumi,
misbat SlgUl) foza, & — Banax fozasi olsun. Sgar f:Q — &

sade funksiyalanmin { yoni yalniz sonlu sayda miixtalif giymatlor
alan ) sifirdan ferqli aldigy giymetler .+ -nin sonlu ¢ — Slgull gox-

luglannda alinirsa, bu funksiyalar ¢« —inteqrallanan

funksiyalar adlandinhr ve bunlar lglin integral aydin tebii gakilde
teyin olunur. Bger

lim [ [ /,(@) - /(@) du(@) = 0 *)
Q

minasibatini ddayen gz —invariant f, : Q) — & sade funksiya-
lannin ardicilid) varsa. onda f: Q2 > @& funksiyasi Boxnera
gdre inteqrallanan funksiya adlanir. Bu halda,
aydindir ki, f, -in inteqrallan ardiciligi 98 -de fundamental
ardiciligdir ve bu ardiciligin limiti, (*) beraberliyi menasinda f -i
approksimeedici # — integrallanan sade funksiyalarin blittin ardi-
cilhglan iigiin eynidir. Bu limite f funksiyasinin g dlglsiine gére
Boxner inteqrali deyilir.



Giiclii dlgllen £ funksiyasinin Boxners gére integrallanan ol-
masi Oglin

I ||f(w)| du(w) < +o
Q

sertinin 6denilmesi zeruri ve kafidir.

B. i.-nin vari§i Pettis inteqrahmn varhgim doJurur va bu inteq-
rallarin qiymetleri list-Uste duisdr.

9d.:[1JHocnaa K. OyHROHOHANBHBIE aHANNS, Oep. © aHOL, M.,
1967.

BOXNER - XiNCIN TEOREMIi « Boxuepa — Xun-

ynna teopema; Bochner — Khinchin theorem » —
miOsbat miayyan funksiyalarin ifade olunmasi

hagqinda teoremdir: z € R” oldugda f(¢) funksiyasinin

) = j exp {i (1, ¥} P(dx)

R"
seklinde ifade olunmast {iglin (¢} -nin kesilmez miisbet miey-

yon funksiya olmasi zeruri ve kafidir. Bagga sézle, R” -de veril-
mig ehtimal paylanmalanmn uydun xarakteristik funksiyalan sinfi
f(0)Y=1 seorti ile normalanmig kesilmez miisbet miieyyen

funksiyalar sinfi ile ist-Uste diiglir.

Bu teoremin isbatim S. Boxner ilk defe [1] va [2]-da nasr etdir-
migdir. B. — X. t. A. Ya. Xingine mexsus { bax. [3] ) stasionar
prosesin korrelyasiya funksiyasinin spektral ayriligt {iglin bir tomal
rolunu oynanmigdir,

B. — X. t.-ni R” -den ferqlenen struktutarda teyin olunan miis-
bat mieyyen funksiyalar sinfi Oglin Umumilegdirmak olur ( bax,
(3). [6]).

Meos.. tam adedlerin Z grupu halinda ( momentlerin triqgonomet-
rik problemi ile elagedar olaraq ) bu teorem F. Riss ( F. Riesz ) ve
H. Herglots ( H. Herglotz ) torafindan ovvelca alinmigd. B. — X. t.
harmonik analizin an mithim naticalerinden biridir. Sonsuzdlglilii
fozalar halnda bu teoremin Umumilegmalari alnmigdir { bax,
Sazonov teoremi. Sazonov fopologiyast ).

Bd.[1l] Bochner S8, Vorlesungen iiber Fouriersche integ-
ral, Lpz., 1932, ( pyc. nep. B o x v ¢ p (., Jleknun o6 maTerpanax
@ypee, nep. ¢ awrn, M., 1962 ), [2] Bochner S, «Math, Ann.»,
1933, Bd 108, §. 378-410; 3] Khinchine A, «Math. Ann.»,
1934, Bd 109, S. 604-15 ( pyc. nep. — «YcnexH MaTeM. Hayk», 1938,
B. 53, ¢.42-51). [4)®ennep B. BeelcHHe B TEOPHIO BepOATHOC-
TeH M ee DPHMOKEHHA, Tep. ¢ aBrn., T. 2, M., 198% [5] T en b -
bana HM.Bunenkun H {, Hekoropeie npumeHeHusa
rapMoHHueckoro ananmza, M., 1961; [6] X ¢ it ¢ p X., BepoaraocTaeie
MeEpBI Ha JIOKAJbHO [PYINAX, mep. ¢ aura, M., 1981; [8] X e HTT 3.,
P o cc K., AGcTpakTHbIl rapMOHUYeckHH aHAMU3, Mep. ¢ aHTN, T. 2,
M.. 1975,

BOKS — CENKINS METODU « Bokca — JI:KeHKHHCA

meron; Box — Jenkins approach / method » - zaman
sirasimin avioreqressiv stirtigen orta prosesi { ARSO — proses )
modelinin parametrlorinin  giymatlendiriimeasi ve identifikasiyasi
prosedurudur. ARSO — proses modeli — modelin tortibinin segil-
masi. onun parametrlerinin dncaden qiymatlondiriimesi. avvalki
statistik giymatlordon ilkin melumatlar kimi istifade olunmaqla
sonuncu giymetlendirme. diagqnostik yoxlama ve yekun modelin
secilmesinden ibaretdir. Bu zaman &nceden ferz olunur ki

baxlan x,, t=1...n zaman sirasi (p. d. ¢q) tertib her hansi
avitoreqressiv — inteqralfanan sirigen orta prosesinin ( ARISO -
prosesinin } realizasiyasidir; bu proses (1 —B)‘f(o(B)(x, -

— Muy,) = 6(B)a, soklinde tenlikle ifade olunur. burada

pBy=1-¢B —..- (ppo — avtoreqressiya operatoru,
8B)=1-06B-..- GqB" - siiriigen orta operatoru, Bx, =
=x,_,, Mx,. — x swasinin orta qiymati, @, — ryazi goz-

lomasi sifir, dispersiyasi 0'3 olan eyni qanunla paylanmig asil
olmayan tesadiifi kemiyyetler ardicilligidir. @(z)=0 ve 8(z)=0

tenliklerinin biitlin kéklerinin Z kompleks miistevisinde vahid
radiuslu daire xaricinde yeresdiyi forz olunur: onda x, prosesi

stasionardir ve ¢eviilendir. p, d, g parametrlerini, @;.

J =1, .., p avtoreqressiyaemsallanni. 8,. j = 1. ... ¢ stirii-

gon orta emsallarin ve 0'3 dispersiyasini giymatlondirmok talab
olunur,

B. - C. m. [1]-de teklif olunmugdur. Qlivvet Ustli d -nin segil-
mesi gevirmeden sonra alnmis W, =(l - B)?(x,-Mx,)
sirasinin segimi korrelyasion funksiyasinin oldugca tez azalmasi
ligln goyulan toloba asaslanir. p va ¢ namelum oldugda 4 -ni
segmek iglin [2]-de serh olunmug metoddan istifade etmek olar:
bu metod w,_,,, Gzre w;, artimlannin regressiya emsallanmn
sifra beraber olmasi hipotezinin ardicil yoxlaniimasindan ibaretdir.
d 21 oldugu halda, sonradan (p. ¢) tertib gqansiq avioreq-
ressiv orta siriigen prosesinin { ARSO — proses ) realizasiyasi
olan Wy, sirasi analiz olunur. Modelin tertibi ( 7, ¢)-nii evvel-

ceden segmek Ugiin 2, , sirasinin korrelyasion ve xlisusi korrel-

yasion funksiyalannin statistik giymetleri analiz olunur, korrelya-
sion funksiya & >¢g yerinidoyigmosi oldugu halda ¢ tortib
surigen orta prosesi modeli lighn sifra gevrilmalidir, xlisusi
korrelyasion funksiya ise k> p oldugu halda, p tertib
avtoreqressiya prosesi modeli iiglin sifra gevrilmelidir. p ve
¢ -niin diger giymetlendirime metodlan «Parametik modef.

tortibin segilmasi» magalesinds gsorh olunmusgdur.
Avtoreqressiya parametrlerinin ilkin statistik giymetleri

’;7‘” =ﬁ (erq_j+,’ i =1 .. P
+=1

sokilli Yuf — Uoker tenlikier sisteminin hellinden sonra axtarilir.
Orta siirlsan parametrlorinin statistik giymstleri, sonradan

g
Cp=(=0,+ 08, + . +8,,6,) [1 £ ei]
s=l
— siriigen orta tenliklerinin parametrlerine gdre geyri — xetti
tanliklarin Nyuton — Rafson metodu ile halli vasitasile hesablanir,

burada C;. k=1....q, —

3 — - 4
wn’,.‘ = Wy, i qo_,i wa‘, t—j
=1

sirasinin Kovariasion funksiyasidir. Bu halda 63 dispersiyasimin

statistik qiymoti de alnir.

Avtoreqressiya ve siirligen orta parametrlerinin ilkin merhslede
alinan statistik giymetleri maksimal dodruyaogxarlq statistik
giymetlerinin qurulmas liglin ilkin sertlerdir: bu vaxt ferz olunur ki,
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w, , swas verilmis periodlu mévsiim doyigikliklerini do oks

etdirir. [1, galq beyaz kiiylinin kvadratlar cemini minimallagd-
ran parametrlarin statistik qiymatleri Markvardt alqoritmi vasitasile
hesablanilir. B. — C. m. parametrlerin statistik giymetlerinin korrel-
yasion matrisinin hesablaniimasim da temin edir ve bu da
sonradan diaqnostik yoxlama srefasinde istifade olunur. Uygun
alqoritmler [1]-de verilmigdir.

=0 olduqda, avtoreqgressiya parametderinin ilkin statistik
giymatlorinin tapimasi o gader do zaruri deyildir. ¢linki yaxsg
statistik giymetleri daha sade Usulla da almaq olur { mes.. Berg
metodu ). ¢ #{() oldugu halda { bax, mas.. [5]) @, ve 8, para-
metrlorini giymatlondirmok Uglin bu metoda yaxin olan gox da
miirekkeb olmayan metodlar teklif olunmusdur.

[3]-de (p, q) tertib ARSO - proses modelinin skalyar zaman

sirast kimi ifadesini temin eden kompleks program verilmisdir
( bax. [3] ). [4]-de goxdlgllii hal aragdirlmigdir.

8d.:[11Bboxec Ax.Adxenknanc [., AnanH3 BpeMEHHBIX Psi-
qoB. [Iporsoz u ynpaeiaeHue, nep. ¢ aurL. B. 1, M., 1974; [2] Said S,
Dickey D. «Biometrika», 1984, v. 71, Ne 3, p. 599-607,
[3]Akaike H,.Arahato E.Ozaki T, «Computer Science
monographs», 1975, Ne 5; [4) Akaike H.Nakagava T. Statis-
tical Analysis and Control of Dynamic Systems, Dordrecht. 1988;
[S5]Friedlander B.. «IEEE Trans. on Inform. Theory», 1982,
v, IT-28, Ne 4, p. 63946,
BOKS — CENKINS PROSESI « Bokca — JxeHKHH-

ca mpouecc; Box — Jenkins process » - bax. Avtoreg-
ressrv-mreqrallanan siirigen orta proses { ARISO — proses ).

BOKS — UILSON METODU « Bokca — Ymicona

meroa; Box — Wilson method » - élgmelerde tesadifi xeta-
lar oldugqda funksiyanin ekstremumunun axtanginda qradiyent
metodunun modifikasiyasidir ( bax, Ekstremal eksperimentietin
plantagdirifmasi ).

BOQOLYUBOV TONLIKLOR ZSNCIRi « Boroa-
KWi0oBa uenouka ypaBHeHwii; Bogolyubov equations
hierarchy / chain » qeyri-tarazliqli statistik
mexanikada - g veziyyetinin korrelyasion funksiyalanni
elagelendiren

PG P s (@ 2D = P0G 2 s (40 2,)),

q,.p, R, 0zjzh, h>0

xetti tenlikler sistemidir, burada ¢, - ilkin g (=t4) ehtimal

paylanmalanndan baglayan hereket tenliklerinin helli boyunca
yerinideyigme neticesinde alina bilinen ehtimal diglisiidir. B. t. z.
agagidak miinasibstle ifade olunur:

a n n n
LA S LR VAl SR A

+qura+l dpm—l {p(mll( ’ -‘|qr!+1 Poars t). V‘?ml | ’ )} nz0.
(*)

Burada

H‘"’( O

I, P+ D Ulllg,—g5 1)

J=1 I q.2sn
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? (QM’ pll))

— qargilightesirinin cit potensiah L’(¥), »#2{ olan » — nata-

mam hamiltonian, (g, 14.... ¢,) = Z Ulllgunm — 4, D

J=1

- g,., € RY néqtesindeki hissaciyin g, ....q, € R néqtelerinds

yerlogon hissaciklerlo qargiligh tesir enerjisi. {-.-} — Puasson

motarizesidir. {#,} veziyyatlor ailasini, gox vaxt, korrelyasion

funksiyalan (*) tenlikler sistemi Ugiin Kosi meselesinin hellini
veron ehtimal dlgllerinin ailesi kimi tayin etmak maslohatdir. {(*)
sistemi [1]-de N. N. Bogqolyubov terefinden teklif edimis ve
Syrenilmigdir. Sdebiyyatda BBI'KH { kiril slifbasinda. Boroneotios —
Bopn — I'pun — Kupesyg — Heon ) «tenlikler zencirix»
termini de istifade olunur. (*) sistemi Ggiin varliq ve yeganelik
teoremleri hal-hazirki dévre qeder yalniz xtisusi hallar iiglin alin-
migdir { bax, [2], [4] ). Stasionar hallar bir sira iglorde Gyranil-
migdir ( bax, [3]).

B. t. z. kinetik tanliklarin vo hidromexanika tenliklerinin riyazi
¢ixarliginda miihiim rol oynayir { bax, [6]. [7]).

Sd.:[l]Borone6or H H., [IpoGnemsl AuHaMEYecKol Teoprn
B cTaTHCTHYeCKOH duznke, M. — J1., 1946, a Taxke: H3Gpanabie Tpy.aeL
T. 2, K., 1970, ¢. 90-196; [2] Gallavotti G.Lanford O,
Lebowitz J,«l. Math. Phys.», 1972, v. 13, Ne 11, p. 2898-905:
B]MeTtpuna O A, Tepacumedxo BH. Manm-
w e 3 II. B. MatemaTayeckHe OCHOBBI KIACCCHYECKOH CTATHCTH-
uyeckoit Mexannkn, K., 1985 [4]Cumaih A T.Cyxor IO M,
«TeopeTnu. u MaTeM. dusnka», 1974, T. 19, Ne 3, ¢. 344-63; [3] G u -
revich B M.Sulhov Y u M, «Comm. Math, Phys.». 1976,
v. 49, Ne 1, p. 63-96; 1977, v. 54, Ne 1, p. 81-96; 1977, v. 56, Ne 3,
p. 225-36; 1982, v. 84, Ne 3, p. 333-76; [6] Spo hn H. «Rev. Mod.
Phys.», 1980, v. 52, Ne 3, p. 569-615: [7] Ho6pywmnun P.J,Cua-
gati S T.Cyxos IO M. Bka.: Hrora naykd H Texauki. Coppe-
MEHHBIE DpofieMbl MaTeMaTHKH. PyHIaMEHTANbHBIC HanpaBIecHHA,
T. 2. M., 1985, ¢, 235-84,

BOLSEV APPROKSIMASIYAS! « Boabumesa ann-

poxkcnmanun; Bol’shev’s approximation » - bax,
Hiperhendesi payianma.

BOLTSMAN PAYLANMASI « BoabuMana pacnpe-
aenenne; Boltzmann distribution » - » +.. .47, =+#

sortini ddeyan, menfi olmayan tam #. ... #, giymatlerini alan
a1 &, tosadifi kemiyyetlerinin diskret birge paylanmalan —
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diisturu il verilon paylanmadir.
# miixtalif kiireciyin # miixtalif oyuqda yerlogdirilmasi mosala-

sinda bitin miimkin olan #”
oldudu forz olunarsa vo &;.

sayda yertogmalarin eyni ehtimall
- i-ci oyuqdaki kliraciklorin say

olarsa, onda (&,..., £,) tesadifi vektoru B. p. ile paylanir. Bu

halda 1,

hlssecwln yerles;mem ehtimah (*) diisturu ile hesablanir; hisse-
ciklerin oyuglarda yerlegmelerinin geyd olunan ehtimallarla
verimesi Maksvell-Boltsman statistikasi
adlanir,

Bd.: [1] ® e nnep B, BeeacHue B TeOpHIO BPOATHOCTEH B €e
OPAIOKEHHA, MEP. ¢ aHDL. T. 1, M., 1984,

BOLTSMAN STATISTIKASI « Boasumana craTme-
THKA; Boltzmann statistics » - klassik mexanikada qarsiligli

tasirde olmayan hissaciklor sistemina ( klassik ideal gaz ) totbiq
edilen statistikadir. L. Boltsman { L. Boltzmann; 1868 - 71 )

, 1 nomrali oyuglarda uygun olaraq #. .... #, sayda



terefinden teklif olunmusgdur: bu statistika bir hisseciyin koordinat
va impulslannin faza fazasinda hissaciklorin paylanmasin toyin
edir.

Bu faza fozas) gox sayda kigik oyuglara bollinir, her bir oyugda
ise yerlegen hissecikler say1 N, boyiik eded olur ve bu oyuqlarda
hissaciklerin blitiin miimkin ola bilen yerlagmslerinin paylanma-
lanna baxiir. 7-ci oyudun faza hocmi G, bu oyudun 6 — Slglli

fozada /#* vahidinde hecmidir, burada # = 6,62-107>7 — Plank

sabitidir. Hissaciklarin verilmig sayina va enerjiya uygun bltin
mikroskopik veziyyetler eyniehtimall saylir. G, ©&lgiili oyug-

lardan her birinde N, hissecik yeresmekle, N sayda hisse-
ciyin A{ sayda oyuqda yerlegmesi iiglin muxtslif Usullann sayi

Wy Ny =N [ 6N/

lefzM
N=Y N,
!

dUsturu il ifada olunur. burada hissaciklerin tamamile asil olma-
diglan, ferglenmedikleri ve her bir oyuq daxilinde hisseciklerin
yerdayismalerinin veziyystinin deyismediyi nezere alinir. B. s.-nda
bu kemiyyet veziyystin statistik gokisini tayin edir. Statistik goki
toyin olunarkan, bundan bagqga. nezere alnmahdir ki, eyni tipli
hissaciklorin yerdoyismasi vaziyyati doyismir va buna gore ds,
Wy -ni N1 dafe azaltmagq lazimdr.

B. s.-nda ferz olunur ki, tarazliq veziyyeti statistik olaraq en
boyiik ehtimal paylanmasina uydundur, bu da hisseciklerin geyd
olunmug N giymetinde ve E enerjisinin geyd olunmus giyme-
tinde W -nin maksimumuna uydun olur ve bu da oyuqda

hissaciklorin orta say lign Boltsman paylanmasina gstirir, bu
paylanma agadidaki disturla ifads olunur:

7 =NJG =e# s | = z &N, .
i

buada % — Boltsman sabiti { universal sabitdir ve

k =1.38-10"% ergfgrad ), T - miitleq temperatur, # — kim-

yavi potensialdir.

od: [1]Maitep Ax,TFTennepr-Maitep M, Cratuctu-
qeckad MeXaHuka, Tep. ¢ aHrn. 2 ma., M., 1980; [2]3 oM Mme p -
dennva A. TepMOAHHAMHKA U CTATHCTHYeCKA PU3HKA, Tep. ¢ HeM.,
M., 1955,

BOLTSMAN ToNLiYi « Boabumana ypasuenne;

Boltzmann equation » — L. Boltsmanin 1872-de ( bax, [1])
teklif etdiyi. seyreklenmig qazlarin kinetik nezeriyyesinin asagidak
sokilde verilen esas tenliyidir:

¥lgon __ dflgot)
ot aq
+ [ 1r@o.nf@o.n-fgonflagv.nlx

x |v—u | Blo—v, @) do du,,

burada f(q.v, 1) — qaz hissaciklerinin g<R?® nogtesinde

veR?
(@.v-v) 20, B(v, w) —sepelenmenin differensial kesiyi-
dir. gaz hissaciklorinin qarsiightssir potensiall lizre toeyin olunur,
v =v-(v-v.w)e. v =vy+ (v-v, ®)a. Belo hesab
olunur ki, bu tenlik Boltsman - Qred limitinde alinir { bax.

[1]-[4] )

sireti ile ¢ aninda orta topalanmasid, weS’.

Bozi potensiallar ligln B. t.-ni kegid intensivliklerinin f( -, ¢) -

don xatti asihiliyn olan sigrayigvan geyri — xatti Markov prosesi
tglin Kolmogorov tenliyi kimi yazmagq olar ( bax. [2], [3] ).

{fn}‘ f;: = f(QI’ vy, t) f(‘h~ Uy, (). f(q.m Yys t) tOplLI-
su. B. t. zencirinin hallidir { bax, [2] — [4] ). Bu «molekulyar
xaos» hipotezine muvafigdir ve Markov saxelenen proseslerine
baglhd gdsterir. bu badlhq ise B. t.-ne analoji tanliklar ligln
museyyen olunmusdur ve Monte — Karlo metodunda istifade
olunur. Hal-hazirda B. t.-nin varid ve yeganeliyi haqqmnda
teoremler Umumi sekilde kifayet derecede isbat olunmamgdir,
Boltsman - Qred limit kegidinin korrektliyi yoxlamimamigdir,
mivafiq xetti { saxslenen ) ve qeyri — xetti Markov prosesleri
qurulmamigdir.

Sd.:[1]Boneuman JI, JleknuH IO TeOPHH Ta30B, Nep. ¢ HEM.,
M., 1956; [2] Nonequilibrivm phenomena, «Stud. Stat, Mech.», 1983,
v.10;[3]Typesnuy B.M.Oceneaeu B.H, s kn.: Hroru nay-
Kd U TeXHHEH. Cep. TeopHa BepoaTHocTel. MaTeMaTHYeCKas CTATHCTH-
ka. TeopetHueckas kHGepHeTHKa, T. 14, M., 1977, ¢. 5-39; [4] o & -
pywuas P.JL, [Map.], B xa.: HTora Haykd U TeXHUKH. COBpeMEHHBIE
npoGaembl MaTeMaTHKH. DyHmaMeHTanbHple Hanmpaenenss. T. 2, M.
1985, ¢. 233-307;, [5]Yepunabranan K, Vparuenue Boneumana,
nep. ¢ aHo, M., 1981 [6]Yepuuaranu K., Teopua u npano-
JKEHMA ypaBHeHHA Bonbumana. nep. ¢ asrn., M., 1978,

BONFERRONI BORABORSIZLIYi « Boudepponn
HepaseHeTso; Bonferroni’s inequality » — »  sayda
4. ... 4, badisslerinden » saydasinin eyni zamanda basg
vermasi ehtimal P[,] -i agadl va yuxandan giymatlandirmak lgin
borabarsizlikdir. Malumdur ki.

7
By=Y (-1Y7CIp,, (1)
j=r

> op ﬁA,} =1
k=1

1si1<...<ij~_='n
n bhadisedan heg olmasa r saydasinin bag verme ehtimali 7,
agadidaki diisturla teyin olunur:

R=Y By =3 CyC p,. @
i=r j=n

p; =

Bger (1) diisturunda ve ya (2) diusturunda yalnz p,. p, ;.

vy Preg— hodlorini saxlayb, p.. .., ... p, bedleri atilarsa. onda

yaxinlagma xatasinin igarasi birinci atlan toplananin isaresi ile
eynidir va bu xata miitlaq giymetce birinci atilan toplanandan

kigikdir. Mes.. (1) dusturunda k=1 ve k=2 segilerse. uygun
olaraq

Py _Crl'+| pr+1 Y I)[r] = pr' vo pr'_ Crl'pr'+| = Pr s Py

borabarsizlikleri alinr.
Xiisusi halda. eger + =# olarsa, onda

I—ZPC}SP ﬂlA

Bax. Daxiletme ve xaricetme metodu.
ad.;[1]Bonferroni C. E., «Publ. Ist. Sup. Sci. Econ. Commun.
Firenzen, 1936.1. 8, p. 1-62; [2]Bonferroni C.E.BkH.: Volume
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di Studi in onore di prot. S. Ortu Carboni Genova, 1936; [3] ® e n -
nep B. Beeaenue B TeopHIO BepOATHOCTEH H ee NMPHTOKESHHA, Nep. ¢
aurn., M., 1984,

BOREL CSBRI « Gopenenckasi anredpa; Borel al-
gebra » — bax. Boref meydani, hadiselerin .

BOREL o - CO9BRI « Gopenesckan o — anaredpa;

Borel o — algebra » — biitin agq altgoxluglan dziinde
saxlayan. topoloji fezanin altgoxluglannin minimal & - cebridir.
B. ¢ —c¢.-ne aid altgoxluqlar Borel g¢oxluqlari adlanm.

Lokal kompakt Hausdorf fezasi halinda kompakt altgoxluglarnn
dodurdugu o - cebrden olan alt¢oxluqlar da bezen Borel ¢ox-

luglan adlanir. Bax., Goxuglar o — cebri.

ad.:[1]Xanmom II. Teopus mMephl, nep. ¢ anra., M., 1953,
BOREL GOXLUGU « GopeieBckoe MHOKECTBO;
Borel set » - verilmig topoloji fezanin Borel & — cebrine { yeni
bu fezanmn butlin agiq hissslerinin ailesinin dogurdugu & - ceb-
re ) aid olan goxluqdur. B. ¢. anlayis1 Borel funksiyast anlayisi ile
six badlidir. Tam separabel metrik fezalara homeomorf olan
polski topoloji fezalanimin Borel altgoxluglan Umumi topologiyada.
shtimal nazeriyyosinds vo funksional analizde xiisusile miihUm
rol oynayir. Qeyri — hesabi polski fezalannda B. ¢. @, -den ciddi
kigik bitin mOmkiin ordinal adedlerin kdmayile miayyan surstde
tesniflenir, burada @, - birinci qeyri — hesabi ordinaldr. isbat olu-
nur ki, bele tasnifatda butin siniflor bog olmayan siniflordir. Borel
goxlugunun strukturu ndqteyi — nazerinden polski fozasinin ixtiyari
iki geyri — hesabi Borel altgoxluqlan 6z aralarinda izomorfdurar.

Klassik analizin kesilmezlik vo yigilma ilo bagh mixtslif sual-
lannda Gg. F,. Gs,. Fgs ve s. tipli goxluglann - ilkin siniflerin
B. ¢.-lanna tez-tez tesaduf olunur. ixtiyari polski topoloji fozasinda
har bir G;— goxlugu dogurulmus topologiyaya nszeran polski

fozasidir { P. S. Aleksandrov teoremi ). SonludlgOld Evklid
fezasinda ixtiyari B. ¢. Lebeq menada dlglilen olub, Ber xasse-
sine malikdir. Ixtiyari topoloji fezanin biitiin Borel altgoxluglan Ber
xassesine malikdirler.

Bax. Cebri, ¢oxiuglann.

Bd:(l]Kypatosckuit K. Tononorsa, mep. ¢ anrr., T. 1, M.,
1966; [2] By p6aku H., O6mas Tononorua. Henonpzorahue Bemmec-
TBEHHBIX 4Yucen B 06meit TOMOMOTHH. DYHKIHOHANLHBIE MPOCTPAHCTBA.
Croagka pesynsTaTtoB. CnoBaps, nep. ¢ dpann., M., 1975,

BOREL FUNKSIYAS] « GopeneBckas ¢ynkums;
Borel function » - 7 topoloji fezasinda teyin olunmus, Bo-
rel menada dlgiilen ededi f funksiyasidir. Bger ixtiyari @ € R!
iclin f7'((a, +)) ¢oxlugu T topoloji fezasinda Borel ¢oxlu-
gudursa, f Borel menada 6lgiilen funksiyadir, deyilir ( bax, Bo-
rel coxlugu ). Ekvivalent torif: f. — T -da verilmig ixtiyari adodi
funksiya vo A c R ixtiyari Borel goxlugu olduqda f~'(A4) gox-
lugu 7 -de Borel goxludu olarsa, £ Borel funksiyas)
adlanir. g ve f. - T -de ixtiyar B. f.-lan olsun. Onda g+ f,

ig (AeR'), gf, sup(g, f) inf(g, f),|g| funksiyalan
da B. fHandr. 3gor (f,),.n, — T -do B. f. ardcilhgidirsa vo

bu ardiciig her bir xe€7 nogtesinde widlandirsa, onda
S =lim f, limit funksiyasi da B. f-dir. Her bir B. f. Ber

xassesine malikdir. (77, S') - dlglilen foza, ¢, — T’ -de ededi
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dlglilen funksiya, g — bheqiqi R' oxunda verilmis ixtiyari B. f.
olsun. Onda geo¢@ kompozisiyasi (77, S’) Olgllan fazasinda

Slgiilen funksiyadir. Bger T = R” olarsa, onda T -de teyin
olunmus ixtivari B. f. Lebeq monada dlglilendir. Tarsi dogru

deyildir. Yalmz hékm etmek olar ki, R”-de verilmis, Lebeq
menada dlgiilan ixtiyari odadi f funksiyasi liglin R"-de elo g

B. 1. tapilar ki, sanki bitin xeR” nogtelerinde f(x) = g(x)
olur.
ixtiyari polski topoloji 7 fezasinda verilen B. f.-lan @, -den

ciddi kigik olan biitiin mimkilin olan ordinal ededler vasitesile
tasnif olunur: @, — birinci qeyri — hesabi ordinaldir. B. f.-lannin
bele tosnifatt Ber tesnifat) uyjun sinifler ise Ber
siniflari adanr Bu tesnifat asasinda B. f.-lan haqqinda
bir gox faktlar transfinit induksiya metodu ile isbat olunur.
Qeyri — hesabi polski fezasinda verilen biitin B. f.-lanmn
¢oxlugunun guicli kontinium giicline beraberdir. Bele fezada
Borel menada dl¢lilmeyen ededi funksiyalar mdvcuddur. Isbat
olunmusdur ki, gqeyri — hesabi polski fezalan iiglin biitlin Ber
siniflori bos olmayan siniflerdir (Lebeq teoremi). B.f.
anlayigt daha lUmumi Borel inikasi anlayisinin
xiisusi halidir; Borel inikasi T topoloji fezasimn T topoloji
fozasina ele inikasidir ki. ixtiyari 4 =1 Borel goxlugu iglin bu

inkasda f7'(A4) ¢oxlugu T fezasinda Borel goxlugu olur.
Sger T ve I - polski fezalan, f, — T fezasinin I fezasina
Borel inikasi. B ise T -do Borel altgoxlugu olarsa, onda f(B)
obrazi, Umumiyystle, I -de Borel goxlugu olmayacaqdir. Bu
obraz I -do analitik { Suslin ) altgoxlugdur. Lakin f inikasi
eyni zamanda inyektiv { qargihgl birqiymetli ) inikas olarsa. onda
J(B) coxlugu ¥ fazasinda Borel goxlugu olur.

Bd:[1]Kypatoecxuii K, Tomonoras, mep. ¢ awra., T. 1.
M., 1966 [2) By p G a x 1 H. OGumasa Tomonorus. Henonezosa-
HHe BelleCTBEHHBIX uyHcen B obmel TonomorHH. @OyHKIHOHANLHbIE
npocTpaHcTea. CBogKa pesynbratoB. CroBapb, nep. ¢ (QpaHu., M.,
1975,

BOREL QANUNU, GUCLSNDIRILMIS BOYUK
OD3DLERIN « Bopens YCHICHHBIH 3aK0H 00/IbIIHX

qucen; Borel strong law of large numbers » — Bermulli
sxemi Ug¢lin ( bax. Bernufli sinaqfan ) E. Borel terefinden tertib

vo isbat olunmug ( bax. [1] ) béyik ededlerin giiclendirilmig
qanununun tarixen ilk variantdir. & ... &,,... eyni qanunla pay-
lannmig asih olmayan tesadlifi kemiyyatlordir va

P{& =0} =P =1) =

i=12...

(S

n
Onda S, = Z &, «miveffeqiyyets ehtimah 1/2 olan Bemulli
k=1
sxeminde «miiveffeqiyyetsler sayidir. E. Borel [1]-de isbat etmisg-
dir ki,
Sufn > 12

monasibati # = o oldugda vahid ehtimalla ddenilir. Sonradan

Q. Hardi ( G. Hardy, 1914 ) ve J. Litivud ( J. Littlewood ) isbat
stmiglor ki,



minasibati sanki yaqin 6danilir. 1922-da A. Ya. Xingin daha gicli
natice almisdir; o isbat etmisdir ki,

1™, -»/2] =_1_
litn
n—>C0 nlilnnm 5/2"

Bax, Takrar logarifm ganunu.

Bd.: [1] Bore !l E., «Rend. Circolo mat. Palermo», 1909, v. 27,
p. 247-71; [2] Kay M., Ctatuctmueckas He3aBUCUMOCTb B Teopun
BEPOATHOCTEN, aHann3e 1 Teopun Ynicen, nep. ¢ aHrn., M., 1963.

BOREL INIKASI « 6openeBckoe 0TOGPaXKEHVE;
Borel mapping » - bax, Borel funksiyasi.

BOREL MEYDANI, COXLUQLARIN « 6openes-
cKkoe none mHoxkecTB; Borel field of sets », M cox-
luglar sisteminin dogurdugu - M - 6zinds
saxlayan, hesabi sayda birlesma smali va tamamlama amalina
kecida gora gapal olan, minimal coxluglar sistemidir.

BOREL MEYDANI, HADISSLSRIN « 6openes-
cKoe rone cobbiTuid; Borel field of events », T-mey-
dan, Bore cabri, hadisalarin cr-cabri - bos

olmayan Q coxlugunun ( elementar hadisalar fazasinin ) Borel
meydanini taskil edan alt¢coxluglarinin ( hadisslarin ) .m/ sinfidir.

BOREL MONADA OLQULGN FUNKSIYA
« un3Mepumasi yHKUUS B cMbicne Bopensi; Borel
measurable function » - bax, Borel funksiyasi.

BOREL MODELI « 6openesckas mogenb; Borel
model » - bax, idareolunan tesadiifi proses diskret
zamanli.

BOREL OLCUSU « 6openesckass Mepa; Borel

measure » - topoloji T fazasinin g¢oxluglarinin Borel cr -
cabrinda verilmis /u 6l¢usudur. Bger /z(F) =1 olarsa, B. 6. -

ehtimal i oOlcu adlanir. B. 6.-nin muhim siniflarini
1 — hamar, requlyar, six ve Radon 6l¢ulari taskil edir.

«B. 6.» termini basga menalarda da istifads olunur. Mas.,
kompakt c¢oxluglarin dogurdugu, kompakt coxluglarda sonlu
qgiymatlar alan, cr — halgada verilmis 6l¢i, lokal kompakt fezada

olc do B. 6. adlanir. Bazen R"-da Lebeq o6l¢usunin Borel
cr — cobrine daralmasi da B. 6. adlandirilir.
9d.: [1] Xanmow ., Teopus Mepsbl, nep. ¢ aHr., M., 1953.

BOREL «SIFIR-VAHID» KRITERISI « Bopens

KpUTepUin «HyNb-eguHuMLa»; Borel zero-one law » -
bax, Borel - Kantelli lemmasi.

BOREL TEOREMI « Bopens Teopema; Borel theo-

rem » - bax, Limit teoramleri, diofant yaxinlas-
malarinin metrik nazariyyasinin.

BOREL - KANTELLI LEMMASI « Bopensi - KaH-

Tennn nemma; Borel — Cantelli lemma »: ixtiyari
{4,, 1 > 1} tesadifi hadisaler ardiciligl i¢in S P(4,) sirasl

yigilarsa,
P{ EA,,}: P11 U4 ;=0
o k=l n=k
9ger A,,4,... asil olmayan hadisalardirsa, I/Ilc%14, hadisasi-
n—>!

nin ehtimali ya 0-a, yaxud 1-a barabardir. Bu halda, Borelin

«sifir, yaxud vahid» kriterisi dogrudur: 3} P(47?) sirasinin yigilan

olub-olmamasindan asili olaraq P(4) ehtimal ya sifra, yaxud
vahida barabardir.

Bu natica A. N. Kolmogorovun «Sifir, yaxud vahid» ganununun
xususi bir halidir.

B.-K. I. boyluk adadlarin giclandiriimis ganunu ile bagh elmi
islorde isbat olunmusdur. B. — K. l.-nin hadisalarin cit-cit asili
olmamazhgi ( bax, [1] ) ve asililg! ( bax, [2] ) hallari Ggin Gmumi-
lasmalari vardir.

Bd.: [1] Bore !l E., «Rend. Circolo mat. Palermo», 1909, v. 27,
p. 247-71; [2] Cantelli F. P, «Atti Accad. naz. Lincei», 1917,
v. 26, p. 39 45; [3]MeTpoB B.B., MpefenbHbie Teopembl AN Cymm
He3aBUCUMbIX CNyyaiHbiX BennuuH, M., 1987; [4] 1o a B M., Teopus
BEPOSATHOCTEIA, nep. ¢ aHrn., M., 1962.

BOREL - KANTELLI - LEVi LEMMASI « Bopens -
KaHTennn — JleBn nemma; Borel — Cantelli — Levy
lemma » - bax, Kompansator.
BOREL - TANNER PAYLANMASI « bopenst — TaH-
Hepa pacnpegeneHne; Borel - Tanner distribu-
tion «-tamqgiymatli m =k, A*+l,... giymatlerini ( k - tam
adaddir)

Py _

=m} = - — m [ =y—1
(m -k)!

O<a<l1 k>0

ehtimallari ils ( bax, sakil ) alan ¢ tesadifi kemiyyatinin diskret

ehtimal paylanmasidir. B. - T. p. kutlavi xidmat nazariyyasinda
a parametrli Puasson giris axinl kutlavi

- - Y—
—

AL

2 5> 6 7 B8

i
(=] —]

s —

112 13 14 51

Borel — Tanner paylanmasi: 1) k=1, a=03 va a=07;
2)k=5,a=03 V& a=07
xidmat sisteminds masgullug periodunda xidmat olunmus talab-
larin sayinin paylanmasi kimi yaranir; bu halda baslangic anda
névbanin uzunlugunun k -ya barabar oldugu ve xidmat muddati-
nin sabit oldugu nazardas tutulur.

BOS BLOKLAR KRITERISI « nycTbix 6/10K0B
KpuTepuii; empty blocks test » - 4 paylanmasin-

dan » hacmli takrar se¢imla yaranmis va F, paylanmasindan
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ovvalki segimdan asill olmayan #, hocmli tekrar segim noqgteleri

ilo dolduruimug bog segim bloklannin sayinin — ,uél)(nl,nz)
statistikasinin osasi toyin olunan statistik kriteridir.

B. b. k. bog qutular kriterisinin analoqudur vo bu kriteri
F va F, kesilmez paylanma funksiyalanmn Ost-Oste dlis-

masi hipotezinin yoxlaniimas) lgOn tetbiq olunur. Bog bloklar
sayl ile seriyalann Umumi sayimn statistikast arasinda elaqe
vardir { bax. Serivalar kriterisi ):

u ==, m) + 2(m + )+ y =

= —Zpé”(nz. n)+ 2(m+1) +y,

burada y, - 0 ve ya 1 giymetini alr, ,ué”(nz,n,) - birin-
¢i se¢imin bloklan doldugda ikinci seg¢imin bos bloklannin
sayidir.

3d.: [1] ¥ un k¢ C., MateMaTHueckas cTATHCTHKA, Mep. ¢ AHLI.,

M., 1967: [2] Kyanaeer D M. B ku: HTOrH Haykn B TexHHKH.
Cep. Teopusa BepoATHOCTEH H  MATEMaTHUYECKAA  CTATHCTHKA,
Teoperudeckas kHGepHeTuka, T. 26, M., 1988; [3] M o 0o d A, M.,
«Ann. Math. Statist.», 1940, v. 11, p. 367-92.
BOS QUTULAR KRITERISI « mycThIX SIIMHKOB KPH-
Tephii; empty cells test » — mlgahide neticelerinin segimde
olmadigi eded oxu intervallannin sayina beraber statistikaya
osaslanan. paylanmanin ndévli haqqinda hipotezin yoxlanimasi
Ugln statistik kriteridir.

Yoxlanilan hipoteze gore, xi, 35. ... ¥, segimindaki asih olma-
yan misahida naticelerinin paylanma funksiyas) eyni F(x) kesil-
moz funksiyast olsun.
néqtelari ele segilir ki. F(z,) — F(z, ) =YN. k=12, ..,»n

olsun. 4 ele (z,_;, z,] yanmintervallarnin sayr olsun ki, bu

Zp= -0 <z < €Iy < Zy =B

intervallarda segimi giymetlerden he¢ biri yoxdur. B. ¢. k.-nin
mahiyysti ondan ibaretdir ki, hipotez x4, <C oldugda gebul olu-

nur, t4 >C oldugda ise gabul olunmur. Bu kriterinin xarakte-
ristikalannin hesablanmast hissecikler hagqinda
klassik masala ilo baghdr.

#n  sayda muxtelif qutuya bir-birinden asii olmayaraq
sayda milxtolif hissacik yerlasdirilir, ixtiyari qeyd olunmusg
hisseciyin ixtiyari qeyd olunmug qutuya diigmesi ehtimah 1/N -e
beraber gotiiriilir. Bog qutulann sayt g, (#. N)
kemiyystinin paylanmasi B. ¢. k. statistikasinin paylanmasi ile
eynidir.

Ho(r, N

oyuqlarda polinomial ganunla yeresmesi haqqinda alternativ
hipoteze gargi onlann oyuqlarda mintezem yerlegmesi hipo-
tezinin yoxlanimasinda istifade etmek olar. Oyuglann ndmre-

Jerinin deyigilmesina gore ¢, statistikasiin invariantiina ssas-

lanaraq qeyd olunmug alternativ hipotez avezine alternativ
hipotezlarin uygun sinfine baxilir.

B. q. k.-nin tebii Umumilegmesi

tesadiifi

statistikasina esaslanan kriteriden hisseciklerin

T, = Cp Hy + Cr H +..
+c,, 1, kemiyystine asaslanan kriteridir: x, —yalmiz & sayda

hissociklor olan qutulann sayidir. Bu kemiyyat bollinen statis-
tikadir.

od.:[1]Konyuu B.®,CepactreaHos b.A. YHera-
ko B.IL, Cny4aiiHele pasmMemenns, M., 1976.
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BOYSKAUT BIGCAGI { QATLANAN BICAQ ) ME-
TODU « 00iiCKAYTCKOT0 HOXKA ( CKIIATHOIO HOXKA Me-
toa }; method of correction bias, jackknife method » -
Kenuy-Tyuki metodu meyledizeolis meto-
du, parg¢alama metodu ceknayf meto-
d u — goxolglll statistik analizin geyri — anenavi metodlann-
dan biri olub, aragdinlan statistikanin meyl ve dispersiyasinin
giymastlandirilmesi, har hansi bir statistikanin paylanmasmin ov-
velceden verilmis ndqteye gore simmetrik olmasi haqqinda ilkin
hipotezlerin  yoxlanilmasi Oglin  psevdogiymstlere osaslanan
metoddur.

R. Miller bu metodu [1]-de milkemmal surstda tosvir etmigdir.
B. b. m.-nun izahi daha sads «butstrep» — metodun koémayi ile
verilir. Sslinde butstrep — metodlar B. b. m.-ndan daha genig
surstds tatbiq olunur, bels ki. onlar daha etibarh naticelerin aln-
masina imkan verir. Mes., butstrep — metodun tetbiqi neticesinde
segimi medianin dispersiyas asimptotik olaraq daha
korrekt giymatlondirilir, lakin bu messleda B. b. m.-nu tetbiq
etmak olmur. Malumdur ki, butstrop — metod xatti diskrimina-
siya meselelerinde xetalann hisselerinin qiymetlendirilmesinde
«yenidenyoxlama» qeyri — parametrik metodunun evezleyicisi
kimi avazolunmazdir.

B. b. m. butstrop — metodun approksimasiyasi Uglin xafti
limumilasmadir.

X, X, — paylanma funksiyasi 5, olan iimumi goxlugdan se-

¢im olsun: © —namelum parametr. 8, (x,...x,), — 0 igln sta-
tistik giymotdir. Onda ©, statistik qiymatinin psevdogiymeti —
8, =n8, —(n-1)0

i n-1°

i=1,..,n olacaqdir. burada

0 =0, (X s X2 Xjyps s X, ), — X; miigahideleneninin
xaric edildiyi segim lzre mueyyen edilmis statistik qiymetdir.
Meylin azaldimas) ligin B.b. m. 8, -in

* _ -1 z H
en =n 2 i
i=l

giymeti ile evez olunmasindan ibaretdir.
Sger 0, statistik giymatinin meyli # — « olduqda

M(6,-0)=bh/n + b:,/n2 +o(n™)

asimptotik aynbg) kimi ifade olunarsa, onda 8; -nun meyli bir
tortib az olur. yani n = o oldugda

M(6, -6) = - bz/n2 +o(n™).

B. b. m.-nu m defe tetbiq etdikde, meylin ayrligindaki hedleri

n~" tertibe geder xaric etmek olur. 6, statistikasinin dispersi-
yasinin B. b. m. ile hesablanmig statistik giymeti

* 12

o, = (n(n=-1))" Z [0, — 9,1
i=1

borabarliyi ile tayin olunur.

Sd.:[1]Miller R. G, The jackknife — a review «Biometrika»
61, p. 1-17, 1974; [2] Quenouil l e M., «Biometrika», 1956,
V. 43, Ne 3-4, p. 353-60; [3) Tuk ey J, «Ann. Math. Statist.»,
1958, v. 29, Ne 2, p. 614; [4] D¢ p o B B., HeTpanuuuosHele Me-
TOARl MHOLOMEPHOIO CTATHCTHYSCKOIO aHAMH3a, Mep. ¢ aHrm, M.,
1988,

BOZE — EYNSTEYN MODELI « Bose — Jiinmreiina

smoaenn; Boze — Einstein model » — bax, Boze - Eyns-
teyn statistikas:.



BOZE - EYNSTEYN STATISTIKASI « Bose —

Jiinmreiina cratuctura; Boze — Einstein statistics » -
bir-birinden farqleanmayoan tam spinli [ spin — elementar hissacik-
lorin { elektron, proton, neytron ) ve ya bunlarnn kvant tebiatli atom
niivesinin hereket migdanmn mexsusi mexaniki momentidir | sis-
temlore tetbiq edilen kvant statistikasidir. $. Boze { S. Boze ) ve
A. Eynsteyn { A. Einstein ) terofindon 1924-do toklif olun-
mugdur. Bu statistikada goxhissali sistemin hor bir kvant voziy-
yetinde bir-birinden ferqlenmeyen ixtiyari sayda hissecik ola biler.

Statistik mexanikada faza fezasi # sayda oblasta ve ya oyuq-
lara bollindr. Bir-birinden farglanmeyan # sayda hissociyi Boze —
Eynsteyn modeli adlanan modelo gére n sayda miixtolif oyugda

o = L miixtolif isulla yerlogdirmek olar, her bir oyugda
heg olmazsa bir hissecik olmasi gertile { blitin oyuqlar doludur,
bog oyuq yoxdur ) » sayda bir-birindan forglanmeyan hissociyi

n-1

#  muxtelif oyuqda C,._, (r>u) uUsulla yeresdirmek olar.

Fotonlar, 6ziinde cit sayda elementar hissocik dagiyan atomlar
ve atom niivelerinin paylanmasi mehz Boze — Eyngteyn modeline
uy§undur.

Mes., ideal qazin kvant veziyyeti seviyyelerin dolmasi sayla-

nnin goxlugu {np} ilo tayin olunur, har bir z, odadi impulsu
p olan birhissavi kvant vaziyyatinde olan hissaciklarin sayidir.
B. - E. s. halinda #, = 0,1.2..... Bdyuk sistemler iiglin eneriji
seviyyeleri oldugqca six yerlesir ve 1" — o oldugda kesilmez
spektro yaxinlagirlar. Buna gore do, saviyyslori orta enerijisi
5, = p; / 2m olan G, soviyyoye malik kigik oyuglar Uzre
qruplagdirmaq miimkinddr, bu balda forz olunur ki, G; >>1.

Biitlin sistemin veziyyati {N;} toplusu ile teyin olunur; N, —

oyugun seviyyeleri Uzre #, -lerin cemidir. Makroskopik veziyye-

tin statistik g¢oakisi, yonihissaciklerin oyuglarda

miixtelif yerlegmelerinin sayi —
Ny =[G +¥, —l)!/N,!(G, -1

aodadine barabordir. Voziyystlor Uzre hissaciklorin an ehtimall
yerlegsmesi E = Z &; N; enerjisi verildiyi halda statistik
i

¢ekinin maksimalligi sertinden ve N = Z N, hissecikler sayin-
i

dan tapilir. Oyuqlann mivafig olan dolu olma sdadlari —
i, = NJG, = (&7 —1y!

disturu ile teyin olunur, burada g — kimyevi potensial. & — Bolt-
sman sabiti ( universal sabitdir ve k¥ = 1,38-10%erg/grad ).

T - miitleq temperaturdur.

B. — E. s.-na tabe hissaciklor sistemi Uglin vaziyyatlor simmetrik
dalga funksiyas: ilo tasvir olunurlar, bu ise B. — E. s.-min terifinin
yalnz ideal qaz lgOn dogru oldudunu deyil, diger hallarda da
dogru olmasin ifads edir.

9d.: [1] X yanr K. CratHCTHYeCKad MeXaHHKa, Tlep. ¢ aHIIL, M.,
1966, [2]Tmxman U H,Ckopoxoa A B,Iapenko M H,
TeopHa BepoATHOCTEH H MATEMATHUECKAA CTATHCTHKA. 2-¢ H3g., M.,
1997, [3] @ e nne p B.. BpencHue B TCOPHIO BEPOATHOCTEH H €€ NMpPH-
JIOSHHSL, Tep. € aHrL, T. 1, M., 1984; [4] Boronw 6 o3 H. H.
JIeKOHH O KBAHTOBOM CTATHCTHKE, B eTo KH.: HalpaHHele TpyaeL T. 2,
K., 1970.

BOZON F9ZASI| « Go3onnoe mpocTpancrso; boson
space » — bax, Fok fezasi.

"BOLGU « pasouenne; partition » sonlu bdlgi -
hor hansi bir 2 goxlugunun cit-clit uyugmayan ve bilegmasi
€2 -ya baraber olan bog olmayan altgoxluglanndan teskil olunmus

coxluglar sinfino deyilir. 9ger B, Q. B,z <, (i = ﬁ)

n
i#j oldugda. B,NB, =T, i,j=1l.n, U B, = Q olarsa,
i=1
&, ={B,....,B,} c¢oxluglar sistemi Q g¢oxlugunun bélglisinu
togkil edir. B, -lore &, bélglsinidn atomlar: deyilir.
B, bolgusiliinin dodurdugdgu .«£(48,) coxluglar

cobri 2" sayda goxluglardan ibarstdir:

(&)Y = {{B}, {B,}. {ByUB5}, ... {B, UB,},...Q, T} .

n=2 olduqda, & =1{B.B} vo (B ={{(B}, {B},
Q, O%.

(Q, #.P) ehtimal fozas, B,eF . i = l,_n olarsa, &, =
={B,...,B,} hadissler ¢oxlugunun dodurdudu .~(3,) cebri

Q-nin &, «bdlgUsinniin dodurdugu hadiseler cebridir. Her

bir sonlu hadisslor { goxluglar ) cabri milayyan bir «bdlgii»nin
dogurdudu cabrdir.

U4 =2

i=1

hesabi bdlglsii analoji tayin olunur.
Bax, Binar munasibetfer statistikast.
ad.:[1]Ilupsaece A.H., Bepoaraocts, M., 1980,

BOLGU(si0) natural ededin « paséuenne
HaTYPaNbHOILO YHCTA partition of
number » — bax, Tesadifi bofgi.

K —BOLGU «X — paibnenne; K — partition » — u
Slglilli Q2 Lebeq fozasinin Slgilen & bolgislidir ve bu foza-

natural

da élgiinli saxlayan ele islek {7’, t€Z vo ya R} dinamik
sistemi vardir ki,
1) ¢+20 Ugin T'& 2 &,
L '
2) V'T £ = g(mod 0),
burada ¢ - ayn-ayr ndqtelere bolgidur,
te 2
3) V, T'¢ = o(mod 0),
burada v - trivial bolgiidir ve onun yegane elementi

Q-dr. £ — b. requiyar proseslor halinda <0 olduqda
stasionar prosesin evolyusiyasindan asil hadiseler & - cebrinin

analogudur. K - b.-ye malik dinamik sistemler K — sistemfer
adlanir.

BOLUN®N / DIZYUNKT OLCULSR AILSL2RI
« pasgenumble cemeiicTea Mep; dizjoint families of
measures » — ciit-clit sinqulyar Slgiilerden ibaret ve bezi slave
xassolore malik ailalardir. (X, /) — odlgllon faza olsun. 9gar
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Slgllan goxluglann elo {X,,0e®} ailasi varsa ki, 6 =6
oldugda (X —Xg) = vo 0 = & oldugda (Ag) =0
sortloni ./ & —cobrinds tayin olunmug g Olgller lgln Gds-
nilsin, onda z4, . 8 ® olgiiler ailesi zeif béiinen ( zeif diz-
yunkt) Olgller ailesi adlanir.

dgerele {.X,,0e®} olgiilen goxluglar ailesi varsa ki, 8 # '
oldugda V,NX, =& ve 8 =96 oldugda (X -1y)=0
sartlari &danilsin, onda ¢ ¢ — cobrinde toyin olunmusg {14,
0e ®} Odgliler ailasi aile
adlanr.

Misal X - mustevide [0,1]x[0,1] kvadrati, .«# — bu
kvadratin Borel altgoxluglaninin ¢ — cabri, ® =[0,11U[2. 3]

bélonan (dizyunkt)

olsun. 9gar 6e[0.1] olarsa, 4 Olglisi O<x<l, y=06
pargasinda Lebeq dlgUsi olsun, ogar 0€[2,3] olarsa. 14
Slglisi x=0-2, (O<v<l pargasinda Lebeq Slglisli olsun.
Bger X, - gosterilen pargalardirsa, onda {u,, ©@<[0,1]1U
U[2. 3]} olgiiler ailesi zeif bdliinen. {4, .0e(0,1]} Olgliler
ailesi bdliinen ailedir ( bax, [2]).

[1]-da Martinin nozari — goxluq aksiomunun kdmayila { bu konti-
nium hipotezinden olduqca zsifdir ) isbat olunmusdur ki, tam
separabel metrik fezada verilmis Borel Slgiilerinin zeif bdliinen
her bir kontinual ailesi B. 6. a.-dir.

A" = kontinuum giiclii goxlug olsun, bu goxlug ¢ ile isare olun-
mugdur, Cut-cht sinqulyar diglilerin A™ -do ela minimal ailasi qu-
rulmusdur ki ( bax. [3] ), onun gicii 2% dir. X' —de her bir zaif
B. 6. a.-nin glicli 2° -den gox deyildir, .X -de her bir B. 6. a.-nin

glicii ise c¢-den gox deyildir. Demeli. X -ds ele zeif B. 6. a.
vardir ki, o, B. 6. a. deyildir.

Od.[1]3cepaxuanze 3 C, «Coobm AH Ipyz. CCCP»,
1984, T 113, Me 2, ¢. 273-75; [2IH6pamxanunos H II,
Cropoxoa A B. CocTodarenbHble OUCHKH NAPAMETPOB CITyYaii-
HBIX nponeccos, K, 1980; 3] X apaz2uwmBeunua A B. Hexo-
TOpble BOOPOCH PYHKUUOHAMBHOIO AHAMH3A B HX NpHMeHeHHA, TG,
1979.

BOLUNSN STATISTIKA « pasaeimman crarne-
Tira; decomposable statistic » —

k,
‘Yn = 2 f;:k( Ynk* an) (1)
k=1

kimi ifade olunan fesadifi kemiyyetdir. burada 1, ve Z, -
uygun olaraq, { - olgiilii ve m — olgiilii tesadifi vektorlar, £, , -
R*™ Evkiid fazasinda tayin olunmus haqiqi Borel funksiyalandir
( vektor funksiya ). Bu halda T, =(¥,;.Z,), k=1...k%,
vektorlannin birga paylanmas) P, bozi asih olmayan tasadifi

O =M, S ), k=1, .k, vektorlannin goti paylanmalan
ilo Gst-iiste diiglr, bu gertle ki,

7

k,
Ny = z Mok = Yus C:ri = z ;rak =Zy. (2)

k=1 k=1
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Burada forz olunur ki, 7, tasadiifi vektorunun paylanmasi

R’ -da Lebeq Olglsiina gore mitlaq kasilmaz paylanmadr, &,
tesadufi vektorunun paylanmasi ise tamgiymetli koordinatlarh,
maksimal addimi 1-e beraber #: — Slgllli gsebskede topalanmis
gobakovari paylanmadir.

Bu termin ilk dafe { bax, [1] ) en mohim va dyrenilmis B. s.-
Jann sinfi Oglin — » sayda asil olmayan sinaglarh vo naticolo-
rinin bag verma ehtimallan p,. 0<p,, <1, k=1.... &, olan
polinomial sxemde additiv statistikalar sinfi {iclin daxil olun-
musdur. Bu sinfa, mas., dodruyaoxsarliq nisboti kriterisinin,
xi — kvadrat kriterisinin, bos qutular kriterisinin  statistikalan
daxildir. Bu sxem Uglin (1)-do Y,; komponenti yoxdur. m =1,

Z4 =V, k-o naticonin bas verma tezliyidi. 0, =< ;.

k=1...,k, tesadifi kamiyyotiorinin paylanmas). uydun olarag.

n p,. parametilerli Puasson paylanmasidir; (2)-de Z z, =n.
n

Polinomial sxemin simmetrik B.s.-Jan mihim sinif teskil
edir; bu halda (1)}deki f,, funksiyalan % indeksinden asil

n

olmur. Bu altsinif z ¢, K, Xatti kombinasiyalar sinfi ile Ust-Uste
r=90

diislir, burada

X
M, = 2 10, =7)
k=1

[ I{4), — A badisasinin indikatorudur ). Digar B. s.-lar sinfi

[0,1]-da miintozam paylanma ile badl segimi interval-

lann additiv funksiyalandrr. B. s.-lann mixtolif istigamatlarda
iimumilegmsleri ve bir sira misallar [2] - [6]-da serh olun-
musdur.

Tetbiq lgiin en bdyiik maraq doduran hal. # —cc, &k, — @
oldugda B. s.-larin zeif yigiimasinin dyrenilmesidir.

A, B. s.-nin xarakteristik funksiyasinin asii olmayan tesa-
difi (£,;(8,,).0,,), k=1...,k, vektorlannin ceminin birge

xarakteristik funksiyas) ilo ifadesina asaslanaraq, genig sont-
ler daxilinde bele cemler Ugiin limit teoremlerini istifade edersk,
bu halda, B. s.-nin limit paylanmalarinin sinfinin miifesssl
tasviri morkazi limit teoreminde yiddma siiratinin giymatlondiril-
mesindeki suallar, P, -e kontiqual alternativier halinda B. s.-nin

no sokilde ifada olunmas), hem¢inin B. s.-ya asaslanmig sta-
tistik kriterilarin  asimptotik effektiviiyi da daxil olmagla aln-
mugcr,

Bd. [1]Measeanes IO U, «loxn. AH CCCP», 1970, T. 192,
Ne 5,.¢.987-89; 2] Heanor B . A,Hpuenko I"H, Mease-
Aes H. H. B xu: HTord Haykd H TexHHEH. Cep. Teopua epodr-
HocTel. MaTeMaTu4eckasd CTATHCTHKA. TeopeTHUYecKasd KHOepHETHKa,
T.22,M.1984;[3]Heuenko I"H.Meapener IO.H.. Pon-
®HB A O, «Tp. Marem. na-ra AH CCCP», 1986, 1. 177 [4] Ky a -
nace 3. M, B ka.: «Mrora Hayku B Texanky. Cep. Teopua BepoaT-
HocTell. MaTemaTu4eckas craTucTukRa. TeopeTudeckand KUOepHeTHKA»,
T.26, M., 1988; [S] Ky anaes 3. M. B ki.: HTOCH HA¥KH U TeXHH-
kf. Cep. Teopua BepoaTHOCTeH. MaTeMaTHYeCKas cTaTHCTHRA. Teope-
THYeCKaA KubepueTHka, 1985, 1. 30, Ne 1, ¢. 170-74; [6]Holst L.,
«Ann, Probab.», 1981, v. 9, Ne 5, p. 818-30.

BOLUNSNLIK $3RTI « pasmemmocts ycioBHe;

separability condition » - bax, Eptimaf kvant fizi-
kasinda.

”



BOLUNM® PRINSIPI « paszenenns npuaumnm;

separation principle » — tesadifi prosesierin idarcetmo

meselslerine aid prinsipdir, bu messlelerds idareetme miigahide-

lorden alinan idarsolunan statistikanin segimi ile hayata kegirilir.
Ferz olunur ki, @ = (a,),,, Viner prosesine nezeren ito diffe-

rensial

df, =(a{t) Y, + c(tdu)dr + B(t)dw,
ile ¥ =(1,),., tesadUfi prosesinin idareetme meselesinde
u = (u,),., idarcetmo prosesi X,, 0 <s<t tosadifi kemiy-

yetleri ile dodurulmus :ﬁ,X o — cebileri axini (.92‘\’ ) ile uzlagdmnl-
migdrr, burada X" = (.Y,),., tesadifi prosesinin @ = (&,),,,

Viner prosesine nezeren Ito differensiali —
dX, =AY, dt + B(1)dw,

vardir, 1 prosesi  -den asili deyildir vo

T
V() =M{I(YT) + IL(:,Y,,u,)dr}
0

funksionalinin minimizasiyast meqsedile segilir.
Ager (X,. ¥;) Qauss vektoru olarsa, agagdaki béliinme

prinsipi dogrudur:

Vr(u) =

_lyom ) L
2P(T) ’

; I [(}:) e\p{
2r(T) =,
T @

+ !#(T) :[QL(L Y. u,) exp [-

burada (x,(Y), P(2)),., prosesleri agadidaki tenlikler sistemi

(-7 ()

SP(T ]dy dt 3.

ila teyin olunur:
AP(t) d
B(t) "

AP ?
B(t) |’

dr{YY=(a(t)z(Y) + c(t)u, )dt +
L) _oa00)P(1) + Bt - [

dt
W = (W,),., yenilegdirici Viner prosesidir ve

!

7, = I X, -A(s) z,(Y)ds :
B(s)

bu prosesle badli olarag. tam suretde melum olmayan verilenler
lizro I prosesinin idarsetmoe masslosi tam suretde malum olan
verilenlerle 7(¥') = (x,(Y)),,, prosesinin X', 0 <s<¢t misa-

hideleri lizre ¥, -nin kvadratik orta menada optimal T, statistik

qiymeti ile idareetme meselesine gstirilir.
8d.;[1]Wonham W. M., «SIAM J. Control», 1968, v. 6, Ne 2,
p. 312-26.

BOYUK SDODLSR QANUNU « Goapmmx «mecen

sakoH; law of large number » — oldugca Uimumi bezi
sortlorle tasadiifi faktorlann birge tesirini tesadiifden sanki asil

olmayan bir naticeys getiren Umumi prinsipdir. {&, & 21} —
sonlu riyazi gézlemaleri olan ( M |§k| < 40 ) tosadOfi kemiy-

yotlor ardicilig olsun.

DI I

farginin ehtimala gore sifra yigilmasin ifade edan teoremlor
B. a. q. adlanrr. B. . q. adlanan limit teoremlarinin limumi ideyasi
riyazi formada 1933-de A. N. Kolmogqorov terefinden teklif olun-
mugdur ( bax, [6]. seh. 99 = 100 ). Sinaqlar saymnm kifayst geder
bdylik qgiymetlerinde tesadlfi hadisenin bag verme tezliyinin
onun ehtimal ilo yaxinlagmas: geyd olunan prinsipin tesirine ilk
misaldir.

17-¢i esrin sonu [8ci esrin evvsllerinde Ya. Bemulli [1]-de
ishat etmigdir ki. # sayda asih olmayan sinaglardan har birinda

0<p<l sgortini Sdaysn p ehtimali il bag veron 4 hadisasi-
nin tezliyi v, ile p arasndak forq # — o olduqda ehtimala
gore sifra yigilr, yoni ixtiyari & > () Oglin » — o oldugda

P{|v,-p|l>se}—>0. (1)

burada v, = lz;"k —ilk # sinagda A4 hadisesinin tezliyi,
b3

&, k=1,2,., — ko sinagda 4 badisasinin bag verib-ver-
mamasindan asill olaraq, uydun olarag, 1 ve ya 0 giymstlerini
p va |- p ehtimallan ila alan asili olmayan tesadifi kamiy-

yetlordir.
Bernuffi teoremi adi ile melum olan bu teorem sonradan

8. Puasson tersfindon, A4 bhadisasinin ehtimalinin basg verdiyi
sinagin ndmresinden asih ola bilen asili olmayan sinaqglar

ardiclid hal Ugln isbat olunmugdur { bax, (2] ). p;, — 4
hadisesinin & -ci sinaqda bag verma ehtimal, & =1,2,3... ve

p=(pitpt . +p)fn
hoékm olunur ki, ixtiyari £ >0 qiymetinde # — ¢ oldugda

olsun. Puasson teoreminde

P{ |1, -pl >} 0 (2)

minasibati &danilir. Bu teoremin ilk ciddi isbatini Puasson is-
bat metodundan tamamile forgli metodla, bezi ekstremal mii-
labizolero osaslanaraq P. L. Gebigev { 1846 ) vermisdir,
S. Puasson (2)-ni geyd olunan ehtimahn teqribi dlisturundan —
Qauss qanununa esaslanan ve hele o vaxtlar ciddi esas-
landinlmanug disturdan istifade edarok gixarmusdir. S. Puasson
Bemulli teoreminin Umumilegmesi olan 6z teoremini «bdylk
adadlar ganunu» adlandiraraq, «B. 8. q.» terminini ilk dofe istifade
etmigdir.

Bernulli vo Puasson teoremlarinin sonraki tebii Umumilogmalari
ahnmigdir: Bernulli hainda My, { M, -lerin ededi ortasi ile Ust-

iiste diigen ) p -ye. Puasson halinda p -ye beraberdir. Bagqga
sozle, her iki halda &£, tesadiifi kemiyyetinin ededi ortasmnin bu

tesadlifi kemiyyetlerin riyazi gdzlemelerinin ededi ortasindan
yayinmasina ( fergine ) baxir.

P. L. Gebigevin «Orta kemiyyetler hagqinda» eserinde { 1867 )
isbat olunmugdur ki, asii olmayan &, &,. .., &, ... tesadlif
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kemiyyotlani lighn ixtiyari £ >{ ve n — o sortlorinde oldugca
imumi ferziyyelerle

7?7

P lz & —lZng, g b0 (3)
Lyt =

miinasibsti dogrudur. P. L. Cebigev Mg‘f riyazi gozlemalarinin
eyni bir sabitle mehdud oldugunu ferz etmigdi. lakin onun isbatin-
dan aydin olur ki, &, -nin dispersiyasi D&, = M-sz - (M&, )2 -

l n
nin mehdud olmasinin ve ya # — % oldugda —Z DZ, =
i
k=1
= o(n’) olmasi kifaystdir. Belelikle, P. L. Gebigev Bemull

teoreminin genig Umumilesdiriimesinin - mUmkinllyint gdster-
migdir. A. A. Markov ixtiyari tesadUfi kemiyyetler { yeni asih olan
ve ya ash olmayan tosadifi kemiyystlor ) ardicilid Uglin
B. . q.-nu daha da Gimumi halda isbat etmigdir { bax, [3] ): ixtiyari

(L k21
oldugda

tesadiifi kemiyyetler ardicilig Ugiin # —

%D[igk]—w

k=1

sorti Sdenilerse, ixtiyari € >} glin

. IRl 1 x5 g
lim P ;ng—— M, [<s}p=1

n—D

miinasibati doJrudur. O taklif etmigdir ki. Bemulli teoreminin Umu-
milagmalerinin hamusi { o cimladon, (3] ) B. a. q. adlandinlsin,

B. 2. q.-nun isbati Uglin Gebigev metodu riyazi gbézlemalarin
iimumi xasselerinin deqiq teyin ediimesi ve Cebigev berabsrsiz-
liyinin tetbigine esaslanir [ Cebigev berabersizliyinin tetbiginden
(3) ehtimali Gglin

1"
nle? z D&,
k=1

sarhad giymati alimir, bu sarhadi miieyyen moahdudiyyatlarlo daha
da dagiglegdirmak olur; bax. Berngteyn berabersizliyi |. B. 9. q.-
nun diger sonraki isbat formalan bu ve ya diger derecede Gebi-

sev metodu esasinda alnmigdir. A. A. Markov &, tosadlifi kemiy-

yatlorinin dispersiyalannin olmadigr hall aragdirmigdir. Bu halda
&, tosadifi kemiyystlari deyil, bu tesadiifi kemiyyatlorden alinmig

ckesik» tesadiifi kemiyyetler: &7, kemiyyetlori gétiiriiliir: bu
«kasik» tosadlifi kemiyyatlor isa

= ék »
ok T
0’

miinasibotila tayin olunur. burada L, — miayyan sabitlardir.
Mes., o ishat etmigdir ki, bozi & >0, L >0 sabitlori va bitin

eger |§k - M;’kl < L, olarsa,
eger |§k -M¢é, | > L, olarsa

# -ler Uglin eger Mlg"n -M¢, By gorti ddenilerse, onda
(3) miinasibeti dogrudur.
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&, — eyni ganunla paylanmis, sonlu riyazi gozlomeleri olan

tesadiifi kemiyyetler oldugu halda B. s. q. (3) &denilir, bu hal
A. Ya. Xingin tarafindan ( 1929 ) isbat olunmugdur vo Xingin
teoremi adlanrr.

Asil olmayan tesadifi kemiyyatlor comi U¢in B. 2. q.-nun
sonuncu variantim mioyyon daraceds ifade etmok mimkiin-
dir. Buna gdre tasadifi kamiyystlar ardicill@nn (imit Ozre sabit-
lik anlayigi ile badh daha imumi néqteyi — nezerden yanasma

maqgsadouydundur. 293r 7, 5. ... 7},,... tasadifi komiyyatlor
ardicilby veo ela C,C,, .., C,. ...
ixtiyari £ >} lighn n — o oldugda

sabitlor ardicligt vardirsa ki,

P{|n,-C,|>€}>0 4

miinasibeti ddenilsin { yeni {#,-C,} ardiclig ehtimala gdre
sifra yigilsin: eger (4) her hansi bir €, Ugln &denilirse, onda bu

miinasibet C, = mz, Ucln de Gdenilir. mzp. - 7 tesadufi
kemiyyetinin medianidir ). onda 7, #5. ... ,.... limit Gzre
sabit tesadufi kemiyysetloer adlanr.

Daha sonra, &, &. .., &,. ..
yetler ardicilii evezine

asih olmayan tesadifi kamiy-

Sae e Sy

52,15 o fz.bz .

g\nf
>

PTT—
seriyalar sxemi adlanan tasadifi komiyyatlari gétirmak

olar { &, -in birinci indeksi seriyanin némresi, ikinci indeksi ise

seriya daxilinde tesadiifi kemiyystin ndmresidir ). Her bir ayn
seriyadaki tesadufi kemiyystlerin asili olmayan tesadiifi kemiy-

yatlar oldugu forz olunur. Tasadifi kemiyyatior ardiaili@in &, =1,
ky=2..,& =& n qobul edorck seriyalar sxemi kimi

gbstermak olar.
My = ng ++&,y  Olsun. Onda asih olmayan tesadifi

kemiyyetler comine B. o. g.-nun tetbiqi meselesi imumi formada
belo ifade olunur: hansi gotler daxilinda 7, camleri limit Ozra

sabitdir? Bu suala A. N. Kolmogorov cavab vermigdir { 1928 ).
Umumilik baximindan &, -lann  medianlarnin sifra beraber

oldugu forz olunur. &, ;. —

€1 olarsa.

Sack T

= _ { Cak 9097 |§n,k

g 0, ager |§n_,¢| >1 olarsa

monasibatile tayin olunan tasadifi kemiyyat olsun. Onda n —
olduqda

1,
Y PLIE 1 > 130
k=1

vo 1 — ® oldugda



sartlarinin eyni zamanda édanilmasi 7, comlarinin limit Uzre sa-

k
bitliyi Ugiin zeruri ve kafidir. C, evezine 2 M, gotirmek
k=1
olar. Bu gertlerin kafiliyi Cebigev metodu ile asanligla isbat olunur.
Bger M{, , riyazi gbzlemeleri vardirsa, onda ele elave sertler
gostarmek olur ki, bu gartlor esasinda C, = My, gétirmak olar

ve bu da B. e. g.-nun (3) geklinde klassik ifadesi iigiin zerun ve
kafi gertlere getirir. Eyni ganunla paylanmig asih olmayan {¢;}

tesadiifi kemiyystler ardiciligi Ugiin ise bu gertler Xinginin geyd
olunmusg teoremine uygun olaraq riyazi gbzlemenin varigi gertine

gatirir. Lakin bu halda 7, tesadiifi komiyyatlarinin adadi ortala-
rnin limit Ozra sabitliyi Ugln # — o« olduqda

nP{|&| >n}—>0 (3)

gertinin 6denilmesi zeruri ve kafidir.
{(5) gorti 6danilmayon hallara aid misallar vardir. Mes., agor &,
tosadiifi kamiyyoti paylanmasinin sixlq funksiyas) 1/7:(1 + xg)
olan Kosi paylanmasi ilo paylanmisdirsa { bela tasadifi kamiy-

yetin uydun xarakteristik funksiyasi el -ye beraberdir ), (5) serti
A
H

Sdanilmir. Bu halda #, = adadi ortalannin uygun

xarakteristik funksiyalan ¢Vl = ¢l .ya  boraberdir vo
demali, » -in ixtiyari giymatinds 7, ve aynca gétirliimas ixtiyari

&, toplananinin xaraktenistik funksiyasi eynidir ve o. e'l'l-ye

beraberdir ve demeli, 7, -in ve her bir toplananin paylanmasi da
eynidir.

B. e. q. 6denilmeyen mihiim hallara aid misal kimi tesadufi
dolagmalarda qayidis middsti ilo badh mesalalari qeyd etmok
olar. Mas., simmetrik Bernulli dolagmasinda  baslandic ana

# -ci qayidig miiddeti 7, tesadiifi kemiyyeti &, &,, .., &, asil

?
olmayan tesadiifi kemiyystlerinin cemidir: 7, =& + .. +J,.

bele ki, &, - birinci qayidiga geder kegen miiddet, &, - birinci ve
ikinci qayidiglar arasindaki miiddetdir va s. z',,/n2 tasadifi
kamiyyotinin paylanmas), # — o olduqda paylanmasinin sixliq
funksiyasi

1 PR LR LN o)
p(x)=4 2x

0, <0

olan cifagmayan limit ganunu ile paylanir. Beleliklie. bu halda £,
tesadifi kemiyyetlerinin ededi ortasinn paylanmasi, yeni 7,/n
{ kobud ifada ilo ) n tertib uzunluglu pargada yeragir [ lakin geyd
olunmalidir ki, agar B. 8. g. tetbiq oluna bilinerse, 7, f1 -in paylan-
masl (1) uzunluglu pargalarda topalanir ).

B. 2. q.-nun asill tasadifi kamiyyatlar comine tatbiqi { istar klas-
sik formada. istarsa de daha Umumi hallarda ) ilk ndvbade onunla

baghdir ki. &; vo &, tosadifi kemiyyatierinin indekslari arasin-
daki |r‘—j| forqi antdigea, bu komiyyatler arasinda asiiliq oldug-

ca azalir, Markov zonciri yaradan asil tasadifi kamiyyatlarie badh
uygun teoremlor ilk dofa A. A. Markov tarsfindan { 1907 ) isbat

olunmugdur. &,...&,, ... sonlu sayda giymatlar alan. bircins
Markov zenciri yaradan ve bir addima butlin kegid ehtimal-
lan miisbat olan tasadifi komiyyatler olarsa. &, va §; arasinda

asiliiin (7 - {) — « olduqda oldugca azalmasi &, -nin geyd
olunmus giymetinde £, -nin gerti paylanmasinin # — <« oldugda

&, -nin segilmis giymetinden asili olmayan limitle ifade olunmasi

ile baghdr (erqodik Markov teoremi). Buhdkm-
den netice kimi B. . q. alinir: svvslce n — o0 oldugda

1 " 2
Ml =>&-a| >0
n =
munasibetinin  édenilib-6denilmemesi teyin olunur, burada

a = }im M¢, ; agor bu minasibst édonilorse, onda n —
—w

olduqda

P >g =0

1 1l
;Zw} - da

k=1

oldugu abmir. B. 2. q.-nun tatbiq edilmasi Uglin daha Umumi
hal S. N. Bemsteynin toklif etdiyi asadidak( sartlarle ifade olunur:

L —her hansi sabit. R - korrelyasiya emsall, ¢(n). — n—>®©
olduqda sifra yaxinlagan funksiyadirsa ve eger D¢ J. <L.
R{(&. &) < p(li-j|) sortleri ddenilerse, anda {Z,} tesadiif
kemiyyetlerine (3) miinasibstile ifade olunan B. e. q. tstbiq
olunur. Sger {s5,} genis menada stasionar tesadifi ardicil-
liqdirsa, onda korrelyasiya emsal izerine qoyulan sorti

. l 1
lim — R. =0
H—>w }I ; J

zeif sertile evez etmek olar. burada R, = R(S,. &, ;).

Svvelki neticeleri muixtelif istiqametlerde imumilegdirmek mim-
kiindiir. Qeyd etmek lazimdir ki, yuxanda her yerde «ehtimala
gore» yidilmaya baxiirdi. Diger tip yidilmalara da baxilir: vahid
chtimalla, kvadratik orta menada va s. { asline galdigda yuxanda
gosterilen gertlerin goxu kvadratik orta yigilmani temin edir ve bu
yidiimadan da ehtimala gore yi§ilma alnir ). Vahid ehtimalla yigil-
ma hali mihiim oldugundan bu hal xiisusi bir adla «bylik eded-
lerin giiclendirilmis qanunu» adlandinimigdir { bax, Béyik edsd-
lerin gdclendiriimis qanunu ).

Daha sonra bir gox teoremler miivafiq deyigikliklerle ixtiyari
d — 6lghl0 Evklid fozasindan, bazi Banax fazalanndan, Hilbert
fazasindan giymatlari olan tesadiifi vektorlar liglin do ifads olun-
musdur. Mes., ager {£,} — qiymotlari separabel Banax foza-
sindan olan, eyni ganunla paylanmig asili olmayan tesadfi

kemiyyetler olarsa ve eger M II é"n“ ( le" —= X -in normasidir )

niyazi gézleme olarsa, onda ixtivari £>0 Ugiin vo n—w®
olduqda
P{

munasibeti dogrudur.

L+ +&
k| Sr M &

- 51
it

>5}—>0
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In Umumi formada baxilan B. a. q. ergodik teoremlerle sIX

T
dlagadardir. Aydindir ki, bu halda bir gox teoremlar %J‘{_’(t)dt
0

saklinde orta giymatlarila ifads olunur, burada {'(¢) — kesilmez

parametrden asili tesadiifi prosesdir ( bax. mes., [11]).

Qeyd etmak lazmdir ki, tasadifi kamiyyatlorin comi ovazine
onlarm simmetrik funksiyalarma da baxmaq olar. Bu hal
A. Ya. Xingin terefinden statistik mexanikanin bezi nsticelerinin
esaslandinimasi ile badh aragdinlmisdir ( 1951-55, bax, [10]).

A. Ya. Xinginin aldigi netice asagidaki xiisusi bir misalla izah

olunur. &, . ... &, 1. —

2 R —
§n,1+"' +‘?n,n—n#’ ﬂ>0

kiresinin sethi iizerinde miintezem paylanmig négtenin koordi-
natlan olsun. Onda f(¢&,;, ... £,,) simmetrik funksiyalarinin

genig bir sinfi {igiin B. e. q. &denilir; bu ise 0 menada anlagilir ki,
bu funksiyalann giymaetlari n — o oldugda limit Ozra sabit kamiy-

yetler olur [ R. Levi { 1925 ) geyd etmisdir ki. oldugca goxlu sayda
deyigenlerin kifayet qeder requlyar funksiyalarn teyin olunduglan
oblastin boylik hissesindo, demak olar ki, sabitdir |.

od.:[1]Bernoulli J, Ars conjectandi, opus posthumum, Basil-
eae, 1713 (B pyc. mep. —BepaynnH 5., O sakoHe GoMbUIAX YHCEL
M., 1986); [2]1 P o i s s o n S.-D.. Recherches sur la probabilité des
jugements en matiére criminelle et en matiere civile, précedées des rég-
les générales du calcul des probabilités, P., 1837. [3] Ue 6stme B IL
I, lonu. ¢oGp. cou. . T. 2, M. - JI. 1947; [4] MapxoB A A, Hcune-
NieHHe BepoATHOCTel, 4 uad., M., 1924 [5] Bepuam e tia C. H.,
Teopua pepoaTHocTei, 4 H3a., M. - J1., 1946; [6] KoamMoropoe A
H.. OCHOBHBIC TOHATHA TEOPHH BEPOATHOCTEH. 2 w3ad, M. 1974;
[?7]ITaexenko B.B,Koamoropoer A H, [Ipeaearane pac-
OpefeneHna AN CYMM He3aBHCHMBIX CHydaiiHelx Benuuad, M. — JL.
1949; [8] A ¥y & [ .. BepoaTHOCTHEIE MPoOecchl, Oep., ¢ aHNL, M.,
1956: 9] T penangep Y. BepoATHocTH Ha anreGpaHyeckux
CTPYKTYpax, Mep. ¢ aHrn., M., 1965; [10] X n s uu u A. 5., Cammer-
PHUSCKHS (PYHKUHH HA MHOTOMSPHBIX TOBEPXHOCTAX, B KA. [TaMATH A,
A, Axaponosa, M., 1955, ¢. 341-74; [11] J1 o a 8 M., Teopun seposr-
HOCTEH, mep. ¢ aura,, M., 1962; [12] Usp ensky J. V., Introduction
to mathematical probability, N. Y. — L., 1937,

BOYUK @D&DLER QANUNU Banax fozala-
rinda « GOIbIIMX “MCET 3AKOH B GaHAaXOBE X
npoctpancTrax; law of Iarge numbers in Ba-

nach spaces » — Banaxfozasinn tesadufi elementlerinin
normalanmis vo markazlonmis comlorinin bu fazanin tasadifi
olmayan elementlering miivafiq suratda yiima faktin aks etdiron
Umumi prinsipdir. Topoloji noqgteyi — nazardon yidima, bir gayda
olaraq. Banax fazasinin tobii norma menasinda anlagilir, Jakin
bununla bele sonsuzdlglilli Banax fezalannda daha zeif topolo-
giyalarda yi§ilma istisna edilmir. Nozari — ehtimali baximdan ehti-
mala gére yiJiimaya, miivafig tertib orta menada yigimaya ve |1
ehtimalla yigiimaya baxlir. Tasadifi kamiyyatlor Oglin B. 8. q.-na
oxgar, 1 ehtimalla yigilma hal Banax fezalarinda boylk ededlerin
glclandirilmis qanunu adh ile xlisusila segilir. Banax fazalarninda
B. 2. q.-nun muxtalif formalannin ddenilmasi gartlarini toyin edon
teoremler — Banax fezalarinda tesadlfi elementler cemlerinin
asimptotikasini 6yrenen miihiim limit teoremleridir.

B. e. q. Banax fezalarinda ve daha Umumi xetti normalan-
mig fezalarda tesadiifi kemiyystlerin geyri — parametrik statis-
tikasi messlelerinde ve tesadiifi proseslerin statistikasinda tet-
biq olunur. Banax fazalannda B. 2. q. ila mahiyyotca bagl
ilk teoremlerden biri empirk paylanma funksiyalan hagqinda
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Qlivenko—-Kantelli teoremidir {bax. [1]). Buteorema
gore, eger £, . k=1 — Umumi paylanma funksiyasi F(x) olan,
asih olmayan tasadifi kemiyyatlar ardicilbdidirsa, onda

sup | F,(x) —F(x)lﬁo

-0 Xax

minasibati 1 ehtimalla ddonilir, burada
1< .
Fx) ==Y I{& <x)
et

— empirik paylanma funksivasl.. I{ &, < x}, — {&, < x} hadi-
sesinin indikatorudur. Baxilan halda. indikator funksiyalarina
{ I{S <x}, —c<x<cec) mehdud heqigi funksiyalar feza-
sinda tosadifi elementlor kimi baxmaq olar ki. bu funksiyalarnn
biitin eded oxunda miintezem yidilma normasi ile verildiyi ferz
olunur.

Banax fezalannda B. e. q.-nun miixtslif variantlannin sistematik
suratdo dyranilmasi klassik teoremlarin bir sira analoglaninin tayin
olunmasi ile naticolenmigdir. Kolmogorov teoreminin Banax faza-
larinda Umumilegsmesi olan Murye teoremi ( bax, [2] ) belelerin-

dendir. Dogrudan da, eger {&;, k¥ = 1} - separabel (B, ||||)
Banax fezasinda eyni ganunla paylanmig. asili olmayan tesadiifi

1
elementler ardiciligidirsa, onda — ka ardiciligr bu fezanin
n
k=1

normasinda 1 ehtimalla. yalniz ve yalniz, M Ig"l || < 0 oldugu
halda yidilir. Bu halda

im 13" 5 = mg

- B par

M¢,, — & tesadifi elementinin riyazi gozlamesidir.

Skalyar normalanmalarla Banax fezalarinda B. e. q.-na formal
olaraq, tesadlfi kemiyystler iiglin B. 8. g.-nun bilavasite Umumi-
lagmeosi kimi baxmaq olar. Lakin Umumi Banax fazalannda va
tasadifi kamiyystlarin ( toplananlann ) miixtelif paylanmall oldugu
halda B. . g.-nun bu ve ya diger formalan fezanin topoloji ve
hondssi strukturu ila six baglidir ( bax, [3] - (3] ).

Operator normalanmalarla Banax fazalannda da asil olmayan
tasadifi elementlorin comi U¢lin do B. 3. q.-nun mixtalif
variantlari vardir.

ad.: [1]Glivenko V., «Atti Accad. naz. Lincei», 1928, v. 8,
p. 673-76; [2] Mourier E., «Aon Inst. H Poincaré», 1953, t. 13,
p- 16124 [3]Tpenanaep V., BepoATHOCTH Ha anrefpaHyeckux
CTPYKTYpax. nep. ¢ anrn, M., 1965; [l Hoffman-Jorgen-
sen J.Pisier G, «Ann Probabh.» 1976, v. 4, p. 587-99,[5] Tay -
lor R.L., «Lect. Notes in Math.», 1978, Ne 672; [6] B v n 1 &I -
raH B.B.Consues C. A, OyHKUHANBLHBIE METOABL B 33Ja4ax
CyMMupoBaHAA clyvaiHelx BenHund, K., 1989

BOYUK 9DSDLSR QANUNU geyri-stasionar
tesadifi prosesler Uglin « 3aAKOH GOJBLIIHX
YHCEM AN HecTANHOHAPHEX CcNydYalHBX Opo-
neccoB: law of large numbers for non-stationa-
ry random processes » —

1) geyri — stasionar £(¢) tesadifi prosesferinin genig sinfi
iiglin

T a

[emyar=2. 0

0

lim
T—ow

N

ve ya diskret ¢ zamanl tesadiifi prosesler iiglin



D =
lim = ¢(1) =¢ (la)

limitlerinin varidi hagginda miiddeadir. burada limit ya kvadratik
orta menada { demeli. hemginin ehtimala gore ) ve ya 1 ehtimalla
yiJima manada anlasilir [ sonuncu halda limitin varkg hagqinda
(1) ve ya (la) minasibstlerile ifade olunan miiddea geyri —
stasionar tesadlfi prosesler Uglin béy Uik ededlerin
gliclendirilmis ganunu adlanr]. 3ger ¢ kesilmez

2 -
zaman, M|S(1)| <o, O<t<oo vo ME(1) L(s)=B(, 5)
ise 7, s-in kesilmez funksiyasi olarsa, mes.. her hansi C <c¢

liglin ve biitin 7 >0, S >0 sertini 6deyen T ve S -ler Ugiin

1 TS
lim — B(t.s)dtd

limiti varsa vo

1 .
=5 | B(t,s)|drds < C

]
D oy

sarti &danilarsa, qeyri — stasionar tasadifi proseslor ligin B. a. q.
Sdanilir ( bax. [1], [2] ). Qeyri — stasionar tasadifi proseslor ligin
B. e. q. ixtiyari harmoniklenen tesadlifi prosesler iiglin de 6dsnilir.
belaki,yamz Loev manada harmoniklanan

$(t) prosesleri igin deyl. Rozanov menada har-
moniklenen (veya zeif harmoniklenen)
proseslorin genis sinfi Gglin da &danilir, bu halda c" =Z(+0) -
- Z(-0) olur, burada Z{1), - <(t) prosesinin ifadesine
Furye — Stiltyes inteqrali kimi daxil olan tasadOfi funksiyadir,
burada (1) ve (la)nin sol terefindeki 0<¢<7 interval iizre
ortalanmani ixtiyan S <:<T interval iizre, T-S —> » gerti

Sdanilmaklo ovoz etmok olar { bax. [3]. [4] ). Qeyr — stasionar
proseslor U¢lin B. 9. q. ortalanmg korrelyasion funksiyaya
malik olan biitin J(¢) tesadlfi proseslen iiglin de dogrudur

( bax. [5]. [6] ).
2) Mes.. kesilmez ¢ halinda. bu teorem genis sertlerle

T
o . |
¢ = lim FOMg(r)dr (2)

munasibatinin dogruludu hagqinda teoremdir. bela ki. £(¢) -nin
qiymatiorinin uzun zaman interval lizro orta giymati — MZ(f)
orta giymatinin 0 <r<oo yanmoxu {zre ortalanmis oldugea
daqiq giymetidir [ (2)-nin sad tersfindoki limitin varid) hemise forz
olunur . C’ = [{(f)—MZ(¢)] oldugundan hesab etmak olar ki,
MJ(¢) =0 vo hans gortlorde ;f' =0 olacadint arasdimaq
lazimdir. Bele sartlardan on sadasi

TrT
. 1
;1_1}1 = !! B(t,s)dtds =0

sartidic ( bax, [7] ). 9ger £(r) harmoniklanon prosesdirse,

é’ = 0 beraberliyi. yalniz ve yalniz, o halda dogru olur ki, 4 =0,
@ =) nogtesinin prosesin spektral élglisli F (A, @) -nin qiyma-

tina tasiri sifra beraber olsun { bax. [3], (4] ); ager (¢) — ona-
lanmig spekiral funksiyasi F{(x) olan prosesdirse, ,;"- = 0 bera-
berliyi, yalniz ve yalnz. o halda dodrudur ki. F(A) funksiyasi

A =0 ndgtesinde kesilmez olsun { bax, [5]. [6] ). Xisusi halda,
stasionar J'(¢) prosesi Uglin biitiin bu gertler stasionar tesadiifi
prosesler Ugilin béyik edsdler ganununun dogrulugu sertlerine
ceviilir.

2d.: [1] Kawata T, «Trans. Amer. Math. Soc.», 1965, v. 118,
No 6, p. 276-302: [2) Kawata T. s cb: Keio mathem. seminar
reports, Ne 1. Yokohama, 1973, p. 1-23; [3] 1 0 3 8 M., Teopua
BSPOATHOCTEH, nep. ¢ aura, M., 1962, ¢. 496-99; [4] Pozanoe 1O
A, «TeopHa BepoATH. H ee NpHMeH.», 1959, 1.4, B. 3. ¢. 291-310:
[5]Nagabhushanam K,Bhagavan C.8. K. «Sankhya»,
Ser. A., 1969, v. 31, p. 421-424; [6] Rao M. M., B ¢6.: Developments
in statistics, v. 1, N. Y., 1978, p. 171-225; [?] Kpamep ' Tun -
6eTTep M. CranponapHeie Cay4aifHele IPOUECCh], Nep. ¢ aHra., M.,
1969, ¢. 99-103.

BOYUK 9DODLOR QANUNU Markov pro-
seslori l¢ln « 3aKoH OONBIIHX YHCEN a4
MapkoBeknx mponeccos; law of large numbers
for Markov processes » — Markov zencirinin

bir-birinden uzag zaman anlannda aldiyi giymetlerin asililiq
derecesine goyulan elave mehdudiyyetlsrle dogru olan miiddea-

dr. @, ®;,.. — Markov zencin. @, i =1, 2.... — dlgllen
(Q;, «;) fezasindan qiymetler alan tesadiifi kemiyystler olsun.
(Q,. %) =(Q, ) ve @, w,,. — bircins Markov zencin
olsun. Ferz olunur ki: 1) 0 <¢(Q) < sertini 6deyen ¢ oSlglisii
ve ele v=1 tam ededi ve ¢>0 ededi vardir ki, ¢p(A4)<¢

olduqda, v addima kegid funksiyast lgiin p" (@, A) <l-¢
serti 6denilir ve 2) (2 -da yegane erqodik veziyyetler sinfi vardir.
7, — .« -da stasionar ehtimal diglist, X (@), — Q -da dlgllan
funksiya olsun, bu sertle ki,

I |X](@) r(do) < ».
Q

Onda

. 1 <
lim —
n—o Ry

X(w) = J'X(m);r(dm)
1

k= Q

sanki yaqin édanilir.

1) setti D6blin serti adlandrilan gertin imumiles-
mig formasidir. eger €2 ¢oxlugu sonlu olarsa. onda bu sert
odenilir.

Mahdudiyystiorin  diger tabii lipi — «mintazem gangmanin
gostericilerine» qoyulan ele mehdudiyystlerdir ki, bunlar Markov
zenciri halinda agadidaki kimi teyin olunur:

@, = sup sup

|P(4]B) - P(4)| .
12k A ey, Beug, P(BY:0

Xy, — Qpda Odglilen funksiya, & = X,(@;) olsun.
Agsagidaki miiddea [3]-deki neticelerin xlisusi halidi. Sger

© i
z o <o ve Z D&, /k* < oo olarsa, onda
k=1 =
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lim 23" (5 -Mg) =0 *)
k=1

sanki yaqin ddenilir, ogar

id

n

lim Z qa,'f? n? Z D, =0

n—>0
k=1 k=1

olarsa, (*) miinasibetinde ehtimala gére yigilma &denilir. Sger
o

o
Z (l—ar,c)L"2 < o olarsa, Z ¢>,'(’2 < o gorti ddenilir, a, -
k=1 =1

zaneirin erqodiklik amsaldir { bax, Merkezi fimit teoremi Mar -

kov prosesleri uUgin).
ager

4]
: -1,,-2 £ _
,}1_{3) a, n ;Dw =0
munasibeti ddenilarse, (*)-da ehtimala gore wigdma ddenilir
( bax. [2] ).

2d.:[1] Ay 6 Jx J., BepoaTHocTHble mpolecchl, Miep. ¢ aHLI.,
M. 1956 [2] Statulevicius V. «Proc. 2-nd Japan — USSR

Sympos. on Probab. Theory», 1972, v. 1, p. 138-52;: [3] ¥ Ter C. A,
«Tp. Ha.-ta matem. CO AH CCCP», 1984, T. 3, ¢. 50-77.

BOYUK ©DSDL2R QANUNU stasionar to-
sadifi prosesler Ugin « GOILIIHX HHCET
JAKOH 114 CTAODHOHAPHBIX CAYYAHHBIX
neccos law of large numbers for stationary
random processes » — l)ixtiyar, genig monada stasio-
nar ¢(t) tesadifi posesi Ugiin

npo-

7
Jim | —— !:mdr =¢ (1)
vaya
| A
i e = 7
A —— 2 Sty = ¢ (1a)

limitlerinin hemise varhg haqqinda mtiddeadur. [ (1) diisturu kesil-
moz zamanh proseslor lgln, (la) disturu isa diskret zamanl
prosesler iiglindur |, burada limit kvadratik orta ( ve ya ehtimala
goro ) ygilma menada anlasiir. Stasionar tosadifi proseslar liglin
B. 8. g.-nun bu formasi A. Ya. Xingine mexsusdur ( bax, [1]. [2] ).

5 tosadifi kamiyysti <(7) prosesinin A =0 noqtesinda spek-
tral ayriigina daxil olan Z{A) tesadufi funksiyasinin sigrayisi ile
iist-iiste dugiir { bax, mes., [3]).
2) aj’ = MJZ(¢) beraberliyi. yalniz ve yalniz.

b(7) =M[(z+7) - M (s + 1)][S(0) - M ()]
funksiyas ya

fim -
T T

T

— Ib(r)dr =0 @)
0

seritini ve ya uygun olaraq.
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b(r) =0 (2a)

gortini 6dadiyi halda dogrudur, middoasidir [ yoni .f = MZ(r)
borabarliyi haqqinda miiddea onu ifada edir ki, £(7) prosesinin

orta giymetini en boylik degiglikle teyin etmek mimkiindiir, buna
gbra bu prosesin misahida olunmus giymatlarinin olduqca boylik
interval iizre orta giymetini gétinrmek lazimdir ). Stasionar proses-
Jar Uglin B. ©. g.-nun bu formast Ye. Ye. Slutskiye moxsusdur, ok-
serhallarda Slutski erqodik teoremi veya Slut-

ski teoremi adlanr ([4], [3] ): spektral terminlarda (2) vo
ya (2a) seitlerini <(¢) prosesinin spektral funksiyasinin A =0
néqtesinde kesilmozlik sarti kimi ifada etmok olar ( bax, [3] ).

Stasionar prosesler Ggiin B. e. g.-nun yuxandaki ifadeleri R*
ve ya Z* bircins tesadfi meydanlarn halinda ixtiyari tam &
qiymati Uglin Umumilesdirilir.

Od. (11 Xuaunn A . «Marem. c6.», 1933, T. 40, ¢. 124-28;
[ZIKhintchine A, «Math. Ann.», 1934, Bd 109, 8. 604-15;
[3] Ay 6 A x., BepoATHOCTHBIE NMpoNecchl, Oep. ¢ aBLL., M. 1956;
[4)Slutski E.E., BcG.: Actualités Sci. et Industr., Ne 738, P.. 1938,

p. 33-55.[5]Cnvukuié E E.»eroxu: Hxlpanapie mpyaer, M.,
1960.

BOYUK 9D3DL3R QANUNU tesadifi gox-
luglar {dg¢in « GOJBLIIHX YHCEA 3AKOH 1.4
cnywatinerx wmuomxecte; law of large numbers

for random sets » — bax, Limit teoremferi tesadiifi
goxluqlar idigin.

BOYUK 9DODLBR QANUNU tosadiifi mey-
danlar U¢in « GOIPHIMX “HCEN 3aKOH 1
cCAyvyaHHBIX D0O0J¢H law of Iarge numbers for

random fields » — ontalanma aparian oblast geniglandir-
dikda tesadifi meydanin orta giymatlarinin yiiimas) haqqinda
middaadir. Orta giymatlarin yigimas) anlayis) miixtalif monalar-
da: ehtimala gore, kvadratik orta menada. 1 ehtimalla yidima
manada ( bu halda bdyiik adadlerin gliclandirilmis ganununun
tetgiq olunmasi nezerde tutulur ) anlagilir. Mes.. ferz olunur ki,

X(2) sebekesinde ele bircins tesaduifi
meydandir ki, MX'(z) = 0. Bele meydanin korrelyasion funk-

siyas) B(h) = MX(r +h) X () asadidaki sokilda ifade oluna
bilinir:

- tamqiymetli R”

g

LN Tk
Bh)y= .| e* F(dl),
I
burada F(.), — [-x x)" fazasnin Borel g¢oxluglannn

¢ —cabri &, -do Slglidir. X (r) meydaninin 6zl iso

LA &
X(1) = I J e 2(dAy

-7 -7

ifadasile tayin olunur, burada z(-). — 4, -do ela ortaqonal tasa-
diiffi dlgiidir ki, Mz(S)) Z(S,) = F(S,NS,). S,e,,
S, e 4, .Onda z{(0)} -a beraber olan, kvadratik orta menada

. 1

lim ——— X(z

Naw (2;’\?‘{—1)’" |_\»‘|Z£N, )
J=lm



limiti vardir, burada (0), — R™-in 0 = (0, ....0) néqtesindon
ibarat ¢oxlugdur. Bu limitin 1 ehtimalla MX(#)-yo { MX{(¢) =
= 0) beraber olmasi Ugiin zeruri ve kafidir ki, M|Z{(0)}|2 =
= F{(0)} borabarliyi 6denilsin, egar F {(0)} = 0,

I I l—[ log

log F(dA) < +o

!
141

F=1

olarsa, onda A'(+) tesadufi meydanina béylik ededle-

rin giclendirilmis ganununu tetqiq etmek olur
{ bax, [1]. [2] ). ©gor A(2) — asih olmayan giymatlarli bircins

tosadiifi meydan olarsa. onda A'(¢)-yo boyiik adadlarin gliclon-
dirilmis ganununun tetbig olunmasi {ig¢lin zerun ve kafidir ki { bax.

[31)
MLY(1)| (In* | X($)] )" < +oo

miinasibsti &denilsin. Tesadiifi meydanlar iiglin B. . g.-na, ade-
ten, tesadlifi meydanin ortalandii geniglendirile bilinen g¢oxlug-
lann moxtalif ardiclliglanna tatbigde baxiir. Boylik adadlarin
guclendirilmig ganununun kiirsler {izre ortalanmasi halinda
izotrop meydanlara totbiq olunmas) Ugln sortlior [4] vo [3]-de
verilmigdir.

8d.:[1JTanomkuan B @, «TeopHs BepOATH. H €& IPHMEH. »,
1977. 1. 22, 8. 2. ¢. 295-319; [2] Kne c o B O. H., «Teopua pepoara.
H MaTeM. CTaTHCTHKa», 1981, B. 25, ¢. 29-40: [3] Smythe R. T.
«Ann, Probab.», 1973, v. L. p. 164-70; [4] A apenxo M H,
CoexTpanbHaa Teopua cnyvaiiverx nomedi, K., 1980; [5]T'amo m -
kK 0 H B. @, «Teopua BepoaTH. U MaTeM. CTATHCTHRA», 1984, B. 30,
¢ 34-38.

BOYUK SDSDLSRIN GUCLSNDIRILMIS QANU-

NU « Gonpmux 4xcen YCIICHHBI 3aKkoH; strong law
of large numbers » — bdyiik adedler ganununun { onun
iimumi anlaminda ) formalarindan biridir, bu ganunda hdkm
olunur ki, mioyyan gortlor ddenildikda tesadiifi kemiyyatlar
ardicliginin adedi orta giymatleri 1 ehtimalla miisyyan sabit
kamiyyotlarle qeyri — mohdud suretda getdikca yaxnlagilar.
Daha deqiq,

Sl 625 v Ge o (1)

- tesadiifi kemiyystler ardiciligi ve S, = &+ .. +&, olsun.
Bger ele sabit A, -ler ardicilig varsa ki,

Sufn—-4,-0 (2)

miinasibstinin ehtimall » — < oldugda 1-e beraber olsun, onda

(1) ardicilbdh B. a. ¢g. g.-nu &dayir, deyilic. Bu verilen tarifle
eynigiicli diger foorma asagidaki kimi ifade olunur: eger ixtiyan

& — 0 Ugiin biitlin

| S.fn - A,,l <eg,

Srn—l/(n + l) _An-rl &, .. (3)

barabarsizliklarinin eyni zamanda édanilmesi ehtimah # — «© ol-
dugda l-e yaxinlagarsa, (1) ardicilhign B. . g. q.-nu &deyir, deyilir.
Belalikle, adi boylik adadlar ganununda yalniz ayn-ayn camlare
baxiirsa, burada cemlserin bitln ardicilidinin asimptotikasina
baxilir. Sger (1) ardiciligi B. e. g. q.-nu 6dsyirse, onda bu ardi-
cilig eyni A, -lerle adi béyiik ededler qanununu da 6deyir, yeni

ixtiyari £ >0 ve n — o olduqda

P{|S,/n -4, |<e}>1 €)]

miinasibeti dogrudur. Tersi dogru olmaya biler. Mes.. eger (1)
tasadifi  kamiyyotierinden hor bin #2216  giymatiarinda

+ ‘f nfInlnlnz giymetlerini 12 ehtimal ile alan asii olmayan

tasadifi komiyyatlor olarsa, bunlar Ogiin (4) béyik adedlor
qanunu 4, =0 gortilo ddonilir, lakin A4, -lorin heg bir giymatinda
(2) -B. e. g. q. &denilmir.

Bele misallarim mdvcudluju evvelceden o qgeder de aydin
deyildir, bela ki, ehtimala géro yijilma 1 ebtimalla yidmadan

zsifdir, bununla bele, mes.. asili olmayan tesadufi kemiyysetlerin
siralan Ogln yidilmanin har iki névi eynigucliidir,

B. e 9. g. ik defe E. Borel terefinden [1]-de Bernulli
sxemi iliglin formalagmig ve isbat olunmugdur { nezen — ededi
interpretasiyada: bax. Borel qanunu gliclendirimis boyik

adadierin ). Bernulli sxeminin xUsusi hallan (0,1) parga-

sinda ixtiyari haqgiqgi @ odadinin { mintazem paylanmaya
malik ) her hansi bir esasa gbre sonsuz kesr geklinde aynl-
sinda yaranir { bax, Bernufli sinaglar ). Mes.. @ -nin ikilik ayri-

liginda, yoni @ = Z §,,({0)/2” comindo &, (@)-nn ardicil

n=1

isaraleri 0 vo 1 giymatlorini /2 ehtimal ila alan asi ol

mayan tasadifi kemiyystlardir. S, (@) = Z_f,,((o) comi ikilik
k=1

ayriigdaki ilk # igare arasinda vahidlerin sayidir, S,,(a))/n ise
bunlarm bir hissesidir. Bu halda. S, kemiyyetine «miivef-

fegiyyet» ( l-in olmasi ) ehtimah 12 olan Bemulli sxeminde
«mivaffoqiyyotlor» say) kimi do baxmaq olar. E. Borel
ishat etmisdir ki, S,,/n -daki vahidlarin pay) (0,1) parcasinda
sanki bltin @ Jar Ugtn 12 -8 yaxnlagr. Analoji olaraq,

@ -nin 10 asasina gora aynbsinda «miveffaqiyyati» 0.1,...,9
ragemlarindan birinin bu aynligda rast gelmesi kimi interpretasiya
etmek olar. Bu halda da. «miiveffegiyyet> ehtimah 1/10-e
borabor Bernulli sxemi alinir vo segilmis bir odadin onlug aynligda
ilk # igaresi arasinda olmasi tezliyi (0,1) pargasinda sanki

bitin @ -lar Gglin 1f10-a yaxinlagi. Borel hemginin gqeyd
etmigdir ki. # reqemden ibaret ixtiyari geyd olunmug qrupun
musahide olunmasi tezliyi de sanki biitin @ -lar Ugiin 1/10" -e

yaxinlasgir.

F. Kantelli [2]-de asili olmayan tesadiifi kemiyyetler ligiin topla-
nanlann ikinci va dérdiincl tortib momentlori terminlarinda { bu
sortlorla Bemulli sxemi da ahata olunur ) B. a. ¢. q.-nun sartlarini
vermigdir,

4]
. k
By = Z Ml &, ~Mg,

J=1

isaralamaosini gobul edorok. Kantelli
gokilde ifade etmek olar:

gortini asagdak

i (B, -%B,;‘:2 )/H2 <,

n=1
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E. Borel ve F. Kantellinin isbatlan agadidaki miilahizeye
esaslanmigdir. Ferz olunur ki, musbet ededlerin her hansi

5, =0 { = oldugda ) ardicilh@ Uglin

D PLIS,/n-4,]>5,) <o (5)

n=1

miinasiboti ddenilir. Onda Borel — Kantelfi lemmasina asason
(3) minasibatinde ehtimal isarasi altindak hadisalardan yalniz
sonlu saydast 1 ehtimalla bas verir. Buna géra da, # -in oldugca
boyik biitin qiymetlerinde

|Su/n _"i;l s,

hadisosi 1 ehtimalla bas verir, yani (3) minasibsti Sdanilir.
E. Borel (5) sirasinin hedlerini Muavr — Laplas teoremine gore,
F. Kantelli ise dordiincii momentlerle Gebigev berabersizliyi ile
giymatlondirmiglar.

B. a. g. q.-nun tatbiq olunmas) Uglin gartlerin sonradan genis-
lendirilmesi A. Ya. Xingin va A. N. Kolmoqorov tarafindan hayata
kegirilmigdir. A. Ya. Xingin (3], [4]-de «bdyiik odadlerin glic-
lendirilmis ganunu» terminini daxil etmis va A4, = M(S,/n)
satila B. 9. ¢g. q.-nun kafi sartini vermigdir { asili tasadifi
kamiyyotlar ligln do ).

& ve &, arasinda korrelyasiya emsalini 7, , ils isare ederek.

7
¢, = Ssup |ri,k|v Cn=zckv
k=0

|-k =»

gabuledarak Xingin sertini herhanst >0 Ugln

B,,C, = O(n"?%) formasinda yazmaq olar.

Toplananlar asih olmadi§) halda B. a. g. q.-nun tatbigq olunmasi
lighn gartlar: sonlu dispersiyal tosadifi kamiyystlar Uglin
A. N. Kolmogorov kafi gerti ( 1930 ) ve rivazi gozlemsleri sonlu
olan, eyni ganunla paylanmig tesadifi kemiyystler Ugiin zeruri
ve kafi gertler ( 1933 ) melumdur. Sonlu dispersiyalarh (1)
tesadiifi kemiyyetleri igin  Kolmoqorov teoremine
gore

Q0
Z D¢, [n? < (6)

n=1
sartinde B. 8. 9. q.-nun A4, = M(S,,/n) giymatlerile (1) ardicil-
Igina tetbiq olundugu alnir. Dispersiya terminlerile (6) serti o
menada en yaxsi gert hesab oluna biliner ki, &, - ixtiyan miisbet

adadler, an/"z dadilan ardicillg olarsa, B. ©. ¢g. q.na

tosadiifi kamiy-

yetler ardicilidi qurmag mimkindiir. (6) sertinin ( asih olmayan
tesadiifi kemiyystler Ugiin B. &. g. g.-nun ddenilmesinin diger bir
sira gertlerinin de ) tetbig olunma oblash agadidaki qeyde

osaslanaraq geniglandirile bilinar. m,,, — £, -in mediani olsun.

tabe olmayan D&, = b, vo asil olmayan &

”

Z P{|{, -m, | >#} srasinin yigiimasi B. e. g. g.-nun 6denil-
masi Uglin zaruri sartdir. Borel — Kantelli lemmasina osason, har
hans) bir némraden baslayaraqg 1 ehtimalla |&,—m,| < # bera-

barsizliklori ddonilir,

Buna goira do. B. 2. g. g.-nun tatbiq olunub-olunmadigin
aragdirdiqda ilk nbvbede bu son gerti 6deyen tesadiifi kemiyyset-
lorla kifayatlenmak olar.
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A. Ya. Xingin vo A. N. Kolmogorovun isbhatlannda (3) sirasinin
yiJilmasi evezine, n, = 2¢ giymetlerinde

z P{ max |S,/n —4,| >5,,}
= My <y

sirasinin yigilmasi mieyyenlegdinilir. Bu zaman A. Ya. Xingin
mahiyyetce siralar nezeriyyssinin funksiyalann ortoqonal sistem-
leri Uzre bezi ideyalarindan, A. N. Kolmogorov ise tesadiifi kemiy-
ystler cemlerinin maksimumlan glin onun adini dagiyan bera-
bersizlikden istifade etmigler.

B. e. 9. g.-nun zerur ve kafi gertini asili olmayan tesadiifi

kemiyyatlar Giciin vermak olar. 2% < n < 2% setilo tayin olu-
nan n-or lzre Z comini hesabladiqda, Z, = 2“*2 &,

(k) k)
gebul ederek. bu gerti asagidaki gekilde yazmaq olar: ixtiyari
e >0 Uglin

2 PUZ-mZ, | > 5} <o, ™
k

burada mZ,. - Z, -nin medianidir { bax, [6] ). Bezi elave meh-

dudiyystlerls (7)-den ayn-ayn toplananlann xarakteristikalan
vasitesile ile ifade olunan gertler almaq olur. Mes., eger

&, =0nflnlnn) veo ya bitiin &, Jor nomal ganunla
paylanmig olarsa, onda (7) serti: ixtiyari £ >0 iglin

Z exp{-c/DZ;} <w
%

gortinin ddonilmssile eynigliclidir. Burada £, -lar asilt olmayan
tesadlifi kemiyyetler ferz olundugundan

Dz, =273 D,
(k)

Markov zencirleri ve stasionar proseslere B. 8. g. q.-nun tetbig
olunmasi sertleri melumdur ( bax, [7] ). Mes., korrelyasion funksi-
yasi R(n) olan genig menada stasionar £, ardicilliglanna
Xingin metodu tatbiq edildikde bele bir miiddea almr: sger

Z In’ n/n |R(7)| sias)yGlarsa, onda (& + ... + E)f(n +

+1)— M£, minasibeti 1 ehtimalla 6denilir. Dar menada sta-
sionar proseslar ligin B. 9. 9. q.. bozan

¥o=lim (&+ .+ &)+ 1)

limitinin 1 ehtimalla édanildiyi kimi anlasilir { I tesadiifi kemiyyati
&, -n yerinidoyigsmayo nozaran invariant ¢oxluglann ¢ — cabri

lizro sorti riyazi gizlomasina borabordir. ¥ kamiyyati vahid ehti-
malla sabitdir vo yalniz metrik tranzitiv prosesler tgin M&;-a

beraberdir ). B. 8. g. . mehz bu formada Bjirkhof — Xingin erqo-
dik teoremidir.

Normalanmig  xetti fezalarda tesadlfi vektorlar Ggln
B. 8. 9. q.-nun variantlan moéveuddur { bax. [9] ). Tarixan ik
misal kimi empirik paylanma funksiyalannin nazeri paylanma
funksiyasina yigilmasi haqginda Qlivenko - Kantelli teoremini
qeyd etmek olar. S, /n -in A, -den yayinmalan haqgnda
ifadeden tekrar logarifm qanunu alinir.

9d.: [1] Borel E, «Rend. Circolo mat. Palermo», 1909, v. 27.
p- 247-71; 2] Cantelli F P, «Atti Accad. naz. Lincei», 1917,
v, 26, p. 3945 [3] X uaun 8 A . OcHOBHLIE 3aKOHBI TEODHH



BepoatHocTell, M., 1927; [4] X unun B A A, «C. r. Acad. scin,
1928, 1. 186, p. 285-87, [S] Konmoropoe A H, «C.r Acad
sci, 1930, 1. 191, p. 910-12: [6] ITp o x o p o B KO. B., «H3p. AH
CCCP. Cep. mateMm.», 1930, 1. 14, ¢. 523-36;: [7] H v 6 1 k.,
BepoaraocTarie npoueccer, nep. ¢ aunt. M., 1956; [8][TeTtpo s B.
B.. CyMMB He3aBHCHMBIX Cly4Yaiiaplx BeuuuH, M., 1972, [9] T p ¢ -
HaHgep Y. BepoaTHOCTH Ha anreGpaHYecKuX CTPYKTYpax. niep. ¢
aMrn., M., 1965.

S. V. Nagayevin iginde ( bax. (18] ) asih olmayan &.&,. ..
tosadifi kemiyyatlori Uglin B. . g. q.-nun Sdenilmesi liglin bir
kriteri do taklif olunmugdur. Umumiliyi pozmadan, Yu. V. Proxorov
kimi { bax. [11]) ferz etmek olar ki, &; simmetiik paylanmaya
malik tesadUifi kemiyystlerdir. Bunu nezere aldigda 8. V. Naqayev
teoremini agagidaki kimi ifade etmek olar.

(). €>0va k=12, .. —uydun

% log M exp (BZ )Y I(W, < £) =2¢
'

tenliklerinin helli olsun, Z, (7)-deki kimi teyin olunur ve
W, = max(|&, |[m: 26 < m < 2.

Bger h,(£) helli vardrrsa, onda bu hell yeganedir. ks halda,
terifo goéro forz olunur ki, fi (£) = <o,
Onda B. o. g. q.-hun adanilmesi ligln ixtiyari € > () giymatinda

Y (P&, > en) + exp(1 - £2"h (6))] (8)

n=l

strasinin yigiimasi zeruri ve kafidir.

Yu. V. Proxorovun (7) kriterisine oxgar $. V. Naqgayev kriterisi
miirekkeb Z, ve W, tesadiifi kemiyystlerinin istifade edilmesi ile
bagh oldugundan, bu kriterinin birinci kriteriden hansisa prinsipial
listUnliyll olmur. Bununla olaqadar olarag, yalniz asih olmayan
ayri-ayn (f , toplananlarnin xarakteristikalanndan istifade etmok-

le { (6) ve (8) seortleri kimi ) B. o. 9. q.-nun kriterisinin alinmasi
probleminin tamamile hell olundugunu hesab etmek olmaz.
(10])-da misal gésterilmigdir ki. axtanlan kriterini sonlu sayda
momentlor istifade olundudu halda qurmag midmklin deyildir.

9d.: [10]Haraep C. B. «Teopd BepoaTH. 0 ee MpHMeH.», 1972,
T.17.8. 4. ¢. 609-18; [11] I po x o po B HO. B.. «TeOpH BeposATH. H
€e opaMed.», 1938, T. 3, B. 2. ¢. 133-65.

BOYUK SD2DLSRIN GUCLSNDIRILMIS QANU-
NU stasionar tesadifi proseslar dgiin
« GONBIIHX YHCET YCH/ICHHBIH 3AK0H nns ctanuo-
HAPHBIX CAy4aiiHelX Mponeccos Strong law of
large numbers for stationary random proces-
ses » — 1) stasionar (1) tesadiff prosesi iiglin

T
. 1 o
lm — .S[ L(ryde = ¢ (1)
voya({ t diskret olduqda)
= .
Jm o= ;C(r) ={ (la)

limitlerinin 1 ehtimalla varlig hagqinda miiddeadir. Stasionar pro-
sesler lgiin B. o. ¢. g.-na aid olan en miihim miiddea Birkhoff —
Xingin ergodik teoremidir, bu teoreme esasen. dar menada

stasionar {(t) tesadifi prosesi lgin MI§(r)|<oo gorti

{ kesilmoz ¢ halinda gox Umumi requlyarlq serti de slave
olunmagla, bele ki, bu tetbiqi meselelerde hemige ddenilir )
B. e. 9. q.-nun édenilmesini temin edir.

1) misyyon sartlor daxilinde [ bu halda bu sertler {(¢)
stasionar prosesi Ugiin B. o. ¢. q.-nun dogrulug sertleri adlanir ]
=M.

2) Bger {(¢) genis menada stasionar prosesdirse, onda
() prosesine adi boyiik ededler ganununun tetbigi Giclin [ yeni
(1) veo (2)nin ehtimala gbre ve kvadratik orta menada limitinin
varld tglin, burada { =MJS(1)]

-
Tlgll T ’!b(s)ds =

ve ya da ki, (3)
T

7!21}0 ,Zg b(s) =0

Slutski

b(s)=M[S(t + s) =MZ(t + s)][{ (1Y -M{(2))

sartinin &daniimasi zoruri vo kafidir, burada

{ bax, Boyik ededler gqanunu stasionar tosadiifi
prosesler ugln) &ger {{(¢z) —dar menada stasionar
proses ve M|g“(r)| < ¢o olarsa, onda Birkhoff — Xingin
teoremina asasen (1) va (2) limitlari 1 ehtimalla vardir, ager
bundan basgqa. M|((r)|2 < oo da olarsa [{(r) prosesi genig

menada stasionar oldugundan |, g’ = M{(¢) beraberliyinin
ddanilmesi Gglin Slutski sorti (3)-0n ddenilmesi tebii olaraq zaruri
vo kafidir [ yoni {(7) prosesi ligin B. ©. ¢. g.-nun ddonilmasi
iiglin ].

Lakin, bununla bels, {(z) prosesi dar menada deyil, yainiz
genis manada stasionar proses olarsa, onda bu proses Uglin ola
biler ki. Slutski serti &denilsin [ yeni {(¢) lgiin adi boyiik ededler
ganunu dogrudur . amma bu halda (1) ve ya (2) limitlari 1 ehti-
malla yoxdur [ yeni £{7) Oglin bdylk adedlerin giclandirilmis
ganunu ddenilmir ]. Bu ndv ilk misal [1]-de gdsterilmisdir; daha
awallar { bax, [2], (3] ) stasionar { genis manada ) {(¢) pro-
sesleri iglin B. . g. q.-nun dogrulujunun bezi imumi kafi gertleri
gosterilmigdir. xlisusi halda. bu gertlerden aydin olur ki, eger (3)-
do l/T vurugunu daha yavag azalan 1/T1"'__ £>0 wvurugu
ile evez etdikden sonra (3) seiti dogru olarsa, B. . g. q. yeqin ki.
ddenilecekdir { bax. [4]). [4]. [5]-de gésterilmigdir ki. 1/7 vuru-
gu (logT ) /T, a >3 ile avoz olundugdan sonra (3) serti dogru
olarsa, B. e. g. q. da dogrudur. Sonralar isbat olunmugdur ki
{ bax, [6], [7] ). bezi C>0 wvo £ >0 qgiymatiorinds. oldugca
bdylk bitiin s -ler Gglin |b(s)| < C(log logs)™* beraber-

sizliyi 6denildikde genig menada stasionar {(¢) prosesi Ugiin

BOYUK 109



b(s)

( log l()gs)_2 kimi Gdenildiyi {'(¢) proseslari lighn bu ganun
dogru olmaya da bilor.

8d.;[11Blanc - Lapierre A.Tortrat A. «C.r. Acad.
scl», Ser. A — B, 1968, t. 267, Ne 20, p. 740-43. [2] Lo e ve M,
«Rev. Sci», 1945, v. 83, p. 297-303; [3] Blanc-Lapierre A,
Brard R, «Bull. Soc. Math. France», 1946, t. 74, p. 102-15;
(4] Bep6uruxaa H H, «TeopHd BepoaTH. U ee NpHMeH.», 1964,
T.9.B.2.¢.358-65;. [S]Bep6uukaa H H, «Teopus pepoAtH. H
€¢ npumMen.», 1966, 1. 11, 8. 4,¢. 71520, [6]Tanomxuu B. &,
«TeopHA BEpOATH. H ¢ mpuMeH.», 1973, 1. 18, B. 2, ¢ 388-92;
[7lTanomxure B. O, «Teopua BepoaT. H ee NpUMeH.», 1977,
T.22,B. 2, ¢. 295-319.

BOYUK OSDODLSRIN GUCLSNDIRILMIS QA-

NUNU tesadiifi goxluglar iigiin « §oabmHX
YHCEJT YCHACHHBLIH 3AKOH n0d coydaliHHX MHO-
xectr, strong law of large numbers for random
sets » — bax, Limit teoremieri tesadifi ¢oxluqlar
ligiin

BOYUK KANONIK ANSAMBL « Goibmoii kano-

HHYeCKHiT aHcamOab; grand canonical ensemble » —
bax, Gibbs payfanmas:.

BOYUK dim. - OLGUL3R EFFEKTI « &6oan-
mux pasMepHocredi >¢ext; large dimensions ef-
fect » - statistik fizikada bezi kemiyyetlerin hesablan-
masinda g¢oxsayh namelum parametrerle ifade olunan, bezi
kamiyystlarin tutarl statistik qiymetlerinin tapimasinda osas
sayllan, sayl sonsuzluda yaxinlagan, asih olmayan tesadufi
kemiyystlarin har hansi Borel funksiyalannin 6zi-6ziine orta-
Janma xassosidir ( bax, asadi ). B. dim. — 6. e. goxdlglli sta-
tistik analizde bdyilk dim. — ©&lglili mugahidelerde ve hem
de, nizamlanmamg strukturlar nezeriyyesinde agkar olunmusgdur.
Bu analizinin esas statistik giymetlerinden biri = kovaria-

sion matrisinin rezolventinin normalanmig izinin statistik giymsti
olub,

B. . g. q. bhamige O&donilir, lakin sonsuzlugda

—_

¢(z,5) =m | lz-2["

dusturu ile ifade olunur, burada z — kompleks parametr, I - va-
hidi matris, nz, .— = matrisinin tertibidir.
X. X3, . X, = normal qanunla { N(a,E)) paylanmig &

tosadiifi vektoru lizerinds apaninig asili olmayan miligahids noti-

celeri olsun. &ger = matrisinin mexsusi giymetleri ).p -ler agadi
ve yuxaridan kostantlarla mehduddurlarsa ve

lim m,/fn =c. O<c<eo

n—rc
Kolmogqorov gerti 6denilerse, onda B. dim. — 8. e. ondan ibaretdir

ki. ¢(z. z )} funksiyalan 6z0-6zUns ortalanir, yani

p lim [ ¢(z, é) - My(z, é)] =0, Imz#0

H—r

miinasibati Sdanilir ve 8(z) = Mgp(z. z ) funksiyasi

8(z) = m)! Z“:[z =24, (1 =k, + k,z0(2)))" +0(1)
p=I

funksional tenliyini 6dayir. burada
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= :(n—l)'lz (x, - @) (x5 - a).
k=1
=n Z Xeo k= mfn<l.

x=I

Qs

Bu tenlikden istifade ederek, gdstermek olar ki. Kolmogorov
sorti Gdonildiyi halda ¢(z, E) funksiyasinin statistik giymati

kimi @(7. 2)7z' ifadesini gotirmek olar, burada 7, —
L -k, +k,y0(y é) = yz7} tenliyinin analitik hellidir.

Goxolglill analizin esas ifadslerinin analizinde B. dim. — 6. e.-
don istifada etdikde asagidaki tutarh statistik gqiymetlar alinir: ¢, —

sabitlarin har hansi ardicilhdi oldugda
lim ¢;* In(n(n—m,)'1=0
=y

sertini 6deyen, normalanmig imumilegmis c;l Indet= dispersi-
yasinin statistik giymeti —

eM{indetZ +In[(n — 1" (A™ Y ' n(n —m,)"]}

" =1

kemiyyetine beraberdir, burada =n.{(n-m+1):

?
(o -a, )TE'I(a, — @, ) Mahalanobis mesafesinin statistik qiy-
meti

A Tl s o~ HtH,=2—m m m
(a-a )" 214 —a,y A=
4, =2 noon

ifadesine beraberdir, burada = - iki asili olmayan #: — 6Slglili
& ve &, tesadUfi vektorannmin Gmumi kovariasion matrisi,

Mg = a,. Mg, = a,.

. )
B = (m+my=2)" Z (3 —ap)(x —a) +
k=1

i)
- - T
Y may,-a)T
p=1
x; vo y; — uydun olarag, & ve £, vektorlan iizerinde asili

olmayan miigahidelerin neticeleridir, 4, = #y 'i X. =
=1

Ha

= ";Iz Yi -

t=1
Requlyarlanmis Mahalanobis mesafesi — (g —a, )T( Ie +
+Z ) ' (a,—a,)-in statistik qiymeti
(&, —a) (L& + €05, )" (8, —a,) —
(7 e S (Le +207'E)
ifadesile teyin olunur. burada é,—
1=k, +k,0 (1o + E)"' =0&", e>0,
k, = m(m+n,—2)"

tanliyinin miisbot hallidir.



Bdedi analizde de B. dim. — &. e.-nin tetbiqi yaxs! neticeler verir.

Ax=»5 matiisinin verildiyi ferz olunur. burada A zllag.l,
Jj=1l..,m, i=1 ..n - dizbucaqh matris, b = (b, .., b,).
2 = (xl_...._.x,,,)T — axtanlan haldir. 4 matrisinin element-

lori orta qiymatlori 4 matrisinin uyJun elementlorine borabar
olan her hanst asih olmayan tesadifi kemiyyatlorin realizasiyala-
ndir.

s, = [Lan +A"A1'A™p, a>0

— Ax= b tenlikler sisteminin requlyarannmig helli olsun. Bele
haller liglin B. dim. — 6. e.-i agagidaki kimi ifads olunur. X' matri-
sinin elementlerinin N (ay, ) normal ganunla paylanmig asth
tesadiifi kemiyyetler oldugu ferz olunur.

ce R vo b vekorlan

—_— pud
im Y |(Ah ) e )| < o
H—™ e
sortini 6deyir, bels ki,

Tim sup n T A(ATA) < oo, Tm ma™ <1,

H—m k=1,..,,ll n—y=

burada A, ve ¢, — uydun olaraq, AT4 matrisinin mexsusi qiy-

metleri ve normalanmig mexsusi vektorlandir.
Onda 4=X oldugda

: 17 @ B
plim | (x,0) + Ei T ) dy | =0
miinasibeti 6denilir, burada f(z. ¥) funksiyasi
- . .
Sy =3 [ p(1+07 fz0) + 0-2[1 - ﬂ] +
n
k=1

+ 420+ fz. ' +o(l)

tonliyini Sdayir. A,(z) ise KT (2)K(z)
mexsusi giymetleridir,

matrisinin mahz

K(z) = VA4 + zbc nV?

9d.: [1] T np x o B. JL. «TeopHS BepoATH. H e NpHMeH.», 1987,
T.32,8.2,¢.252-65. [2]T np x o B. JI., MHOroMepHLIi cTaTHCTHYeC-
kail aHamez, K., 1988, 3| Mundwmenn H M, Tpeneckyan C.
A,Tactyp JI. A.Beencnue B TEOPHIO HEYNMOPATLOUSHHLIX CHCTEM,
M., 1982.

BOYUK YAYINMALAR empirik paylanma
funksiyast O¢in « OONbIIHE VRIOHECHHA 11 A
PMOHPHUYESCKOH (GYHKOHH pacnpeAcicHHA large
deviation for empirical distribution function»
— empink payvlanma funksivasinin uzaq oblasta dismasi ehti-
mal kigik olan yayinmalardir. F,, = F, (¢} — paylanma funksiyasi
F =F(t) olan (x, ..

lanma funksiyas,, G} — paylanma funksiyalan g¢oxlugu, G, -

, X,) secimi Uzre qurulmug empirik pay-

mehdud variasiyall funksiyalar goxlugu olsun. 8ger G, ve G,

ele goxluglar olarsa ki, # =<, x = x(#)— < olduqda

PiF,eG)—=0, P{F,-F)dnesG) >0 (%

minasibatleri temin olunsun, onda (*) ehtimallannin asimp-
totik tosvii mosaloleri empirik paylanma funksiyast ligln
boylik yayinmalar haqqgqinda masalalar
adlanir.

B. y. ehtimallaninin kobud ( logarifmik ) asimptotikasi aragdinl-
digda G . H meahdud variasiyah funksiyalann Kullb a k —
Leybler informasion mesafesi-

KGH) = [In g(t)dG(t)

ve

[ s
R(G.H)=—
( ) 7 .

=3

aG Y
(E(I)] dH(t)

mesafesi esas rol oynayir; eger G(t)} H(t)-ye nezeren miitleq

kesilmez funksiya deyildirse, onda bu mesafeler < -a beraber
gétiirlillir. 8ger var G = 0 olarsa. onda F(G. H) mesafesine

K(H+AG. H) _ im K(H,H+AG)
2 - 2

R(G, H) = lim
A0 A—0 A

limiti kimi baxmagq olar.
Bozi M vo MS siniflorindon olan G, ve G, goxluglan
liclin agagidaki muiddealar &denilir:

InP{F,e G}~ -n inf K(H.F),
HeGy
0P { (F, -F)¥ne xG,} ~ -x* jnf R(H,F).
Gy

smf vo EDI'; sinifleri «zerifs sorhadli goxluglardan ibaratdirler.

Mes.. eger F [0.1]-de miintezem paylanmadirsa. onda 9)1{
sinfine

inf K(H,F)=inf K(H,F
;}3@-0(’) Inf K(H,F)

sertini 6deyen ¢oxluqglar daxildider. burada G® ve G - miin-
tezem yigilma topologiyasinda G -nin daxili ve qapayicisidir.

B. y. ehtimallaninin kobud asimptotikasi haqqinda analoji netice-
lar ixtiyari fazadan giymatler alan (¥,, ..., x,) segimi Uzra qurul-
musg empirik dlgliler iglin de dogrudur.

(*) meselelerinin ikincisinde x < 1’ In # halinda B. y.-lann

kobud asimptotikasimin melum olmasi empirik paylanma funk-
siyast Uglin tekrar logarifm gqanunlannin muxtelif variantlarni
almaga kifayet edir.

Empirik paylanma funksiyalannin B. y.-«1 ehtimallanmin daqiq
( logarifmik olmayan ) asimptotikas) bezi xlisusi &, goxluglar sinfi

Ogln malumdur,

Bax. Boyik yayinmalar tesadiOfi dolagma ugln.

9d.: [1]Canos H H. «Matem. ¢b.», 1957, 1. 42, Ne 1, ¢. 11-44;
[2ZJBopoBKkoB A A «TeopHS BepoATH. H ee OpHMeH.», 1967, T. 12,
B.4¢.635-54;[3]bopoBEKoB A A, Moryneckuii A A,
«Cnb, MateM. K.», 1978, 1. 19, Ne 5, ¢. 988-1004; 1980, 1. 21, Ne 3,
c. 12-26: [4)Groenboom P.Oosterhoff J,Ruymga-
art F. H. «Ann. Probab.», 1979, v. 7, Ne 4, p. 553-86.
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BOYUK YAYINMALAR tosadifi dolasma

Ugin « 0OMLINHE VKIOHEHHA 117 CAYUaikHOCO

Gnyxaanmna Iarge deviations for a random walk»
— tesadiifi dofagmamn trayektoriyasinin uzaq oblasta dismesi

ehtimallan kigik olan yayinmalardir. S = (S,, S,,..) - tesadufi
dolagmanin trayektoriyasi. @, — V fezasinda s = (5. 5/....)
ardiciliglarmin~ goxluju  olsun; g€ R  oldugda, g5 =
= (asy, as. ...), a d ={as: s€ Q} oldudu forz olunur. Sgar

Q vo x oo ardicllidy Oglin x — <o oldugda
P{Sex(2} >0 (1)

miinasibeti &denilerse, onda bu ehtimaln asimptotik ifadesinin

toyin edilmo mosalesi boylik yayinmalar haqqin-
da messele adanr.
Asih olmayan tesadUifi kemiyyetlerin
S, =& +..+&,. n21,8,=0 (2)

camlarinin doJurdugu tesadifi dolagmalar lglin B. y. mifassal
Syranilmisgdir.

(2) tesadlifi dolagmasimin B. y. hagqinda meselslerinin genis
sinfi (1) ehtimalimin aragdinimasina gatirili; bu halda S = §,,
(Sp. & <0 =n(x))
Q=0Q, ise n
lugqdur.

(2) tesadiifi dolasmalan (gln B. y. hagqinda massleler ara-

sinda serhad messleleni xUsusile segilir. Bu halda Q@ goxlugu
iki sorhad arasinda olan trayektoriyalar { ardicihglar ) goxludu ile

olagedar olur. g*(t). - [0,1] pargasinda verilmis g (0) <
<0< g™ (0),
siyalar olsun. M& =0, D& =1 oldugda (1) minasibati
ddenilerse. s, (kimy = S, [ofu. k=0,1...n gebul edib.
5,(t) kesimez tesadlfi sinig xettini almaq olar ve [0,1]

trayektoriyasinin  baglangic  hissesidir,
uzunluglu sonlu ardiciliglar fezasinda ¢ox-

g (1) < g'(t) sorllerini 6dayen hamar funk-

pargasinin diger négtelerinde s, (¢) -ni. mes., xetti interpolyasiya
ile de teyin etmek olar.
Sger 2 ={g(t): g (1) < g(r) < g™(t); zolad g(r) =0

dizxattini 6zinde saxlamirsa, onda invarianthiq prinsipine osa-
sen x — o, 12 — o> olduqda

P{s,(-)exQ} >0, (3)
Ager gt(t) ayrilerindan heg biri absis oxuna toxunmursa,
onda x — o, i — o olduqda
P{s,()2xQ3}—>0.

Bu halda tesadlifi dolagmalann serhed meselslerinin B. y.-na
baxilir. Her iki halda baxlan kigik gqiymetli ehtimahn asimptotik
ifadesinin tapiimas) tesadiifi dolagmanin bir sarhaddan kenara
¢ixma ehtimalimn hesablanmasina getirilir. Mes..

Pi{s,(exQ}=[P§ hlla}l (5,(1) —xg" () >0 +
+ P{ Joax (xg (1) —s5,(2)) > 03] (L+o(l)).

Neticeds B. y. haqqinda iki név mesele ahnir.
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l.Birinci sarhad mosalasi inf g{¢) > 0 halinda

B = max (s,(1) = xg(1) > 0)

hadisasinin shtimalnin asimptotikasinin aragdinimas) masslosidir.
2.lkinci serhod masalasi, inf g(¢) < halinda

B, = { ,ren[%}](s,,(t) —xg(t)) <0}

hadisesinin ehtimalinin asimptotikasinin aragdirimas) meselesidir.
Sgor |/1| < Ay, Ay >0 oldugda

w(d) = YMe™ < oo, @)

Kramer georti odenilerse, onda 1 ve 2 meseleleri netice-
lerinin formasi ve hell metodlarina gdre olduqca fergli mesele-
lordir. Neticeleri ifade etmek megsedile., Kramer gerti ddenildiyi
halda, btitiin B. y. haqqinda meselelerde teyinedici rol oynayan

Al@) =sup (Aa —Inyp(4))
p)

yayinma funksiyast daxil etmek zeruridir.
Birinci serhed messlesinin hellinin tesvirinde miihiim element -

(A Ca () 1) = A(T) tanliyinin hallari kimi teyin olunan « (f)
sadd
siyalan ¢ lizro artan ve gabang. 7-ya gdre artandirlar. mas..
(0.1) parametrli nommal paylanma Ugin

xatlarinin birparametrli ailosidir. a.(¢) funk-

M) = a*f2 ve a, (1) =14t .
Sger 7 kigik aded olarsa, onda ixtiyari £, tesadifi kemiyyati
liclin sedd xetleri Tﬁ -ye yaxin olur.

7, c-nun ele en kigik giymeti olsun ki,

a (1) eyrisi
xg(r)/«/; oyrisine ilk dafe 7,-de toxunsun. Onda g(7)

funksiyasinin hamarh@inin édenilmassi liglin bozi farziyyslorla

—nA(fg')

P(B) ~ cnfe (3)
miinasibeti ddenilir, bu halda 8 a, (1)-nin xg(¢)fVu eyi-
sine nece toxunmasindan asilidir. Mes., ogar g(f) ve a,g(r)
toxunma ndqtesi f, etrafinda kifayet geder hamar funksiyalar. g

ise f, ndqtesinde g(r) ve a,g( 1) funksiyalanmn Ust-lste

diigen téremelerinin sayl olarsa, onda S =1/2 - 1f(g+1).
Agor g(v) vo afg(t) botln bir intervalda Ust-liste digorlarsa
(g=9e2),0nda B =12 olur.

A yayinma funksiyasi (¢, g) miustevisinde 6ziinemexsus
metrika teyin edir. Bu miistevide koordinat baglangicindan ¢ixan
diizxstli yollar an qisa yollar. «a.(f) funksiyalanmin qrafikleri iso
T qader eyni mesafade olan ndgtelerin xetleri olur. (5) ehtima-
linin qiymetine esas tesir eden. « 7, uzunluglu», demek olar ki,
dlizxstli olan trayektoriyalar dostosidir, bu trayektoriyalar
koordinat baglandici (¢,. g(7,)) néqtesi ile birlegdirir.

«Berkidilmig  uclu»  birinci serhed meselesinde, yeni
P{S, = p} >0 oldugu halda P{B,,S, = p} tipli ehtimal-
lan tadqiq edarken, analoji veziyyat migahide olunur { ager



P{S,=p} = olarsa,onda P {B;,S,€ A} ehtimalina baxir,

burada A - kigik intervaldir ). Sadalik ligin p =0 olsun. Bu
halda bu massleda sadd xatlori
A(r.b)y= sup A(r.7) = A(D)
(LR |

tenliyinin helli kimi teyin olunur, burada
ABY=tAB/DY + (1 = DYA(-bK1-2))

va bu sadd xatleri kigik 7 -lar ligln normal paylanmaya uygun

sedd xetleri — 5.(t) = 11{ t (1 = t) xetlerine oxgar olur. O bir
hallar keyfiyyatce (5) halinda oldudu kimi galr, lakin, bu gertle ki,
(5)in sag terefinde # -den asili vurug »%e ™% jlo evez
olunsun, burada B = =1/(q +1) (daha etrafl bax, [1]-e).

Bu naticaler riyazi statistikada mihlim shomiyyata malik olub,
Kolmogorov — Smirnov tipli asimptotik optimal kriterilerin gurulma-
sina imkan verir.

ikinci sarhaed meselesinde P(B,) ehtimalinin giymetine osas

tosir edon trayektoriyalar dastesi daha mirakkab qurulugsa ma-
likdir.

g, = min g{¢) < 0. A(z). - (0.0) ve (1, g,) nogteleri
arasinda «tel kimi gekilmig» ve g = g(¢) sertini ddeyen (¢, g}

nogtaler goxlugu A -ni agadidan qurgayan oyri olsun.
Onda

1
InP(B,) ~ —nI A[% h’(r)]dr
n K

[
miinasibeti dogrudur ve en boyiik ehtimall trayektoriyalar destesi
A coxluguna toxunmadan /#(r) oyrisi etrafinda topalanir.
P(B,) ehtimah ligin degiq asimptotik ifade daha miirekkabdir
( bax. [2] ).

Sgor & tesadifi kemiyyetlori (4) Kramer sertini ddemirss,
P{{ > x} ve P{{ < —x} ehtimallan ise x — <o olduqda ki-

fayet derecede diizglin olarag { mes., iistlii ) azalirsa, onda ser-
had messlslerinds B. y. ehtimallanni ifade edan qanunlar bagga
formada olur. Burada B. y. ehtimallan ila bagl hondese tamamile

bagqa olacaqdir. Bu halda (0.0) ve (r.a) noqtelerini birles-
diren s,(u) trayektoriyalarinin en qisa ( ve ya en ehtimall ) yol-
lan dUizxetler deyil. # < v oldugda d(u)=0. v<u <t oldug-

da d(u)=a sertlerile teyin olunan pillevari d{u) xetleri ola-

caqdir. Bu yaxg melum olan bir fakta — quivvet Ustli halda bdyuik
yayinmalar shtimallanna osas tasir edan trayektoriyalann yalniz
bir agsmasi {(voya enmasi) olan trayektoriyalar olma-

st faktina esaslanir. Birinci serhed meselesinde x>> JfIn#n

oldugda P(B,) ehtimal liglin asimptotik ifade
1

P(B) ~ nJ‘ P& > xin g (1)} dt,

0
alt)y = mzil} glu) (6)

miinasibetlerile verilir.
lkinci serhed messlesinde ise

P(B,) ~ nyP{& < xfn g} (7)

minasibati P(B,) ehtimalinin asimptotik ifadasidir, burada

y=min{¢: g(¢)g,} >0. 3ger x < c‘j]nn olarsa. onda

(6) vo (7) diusturlannda «Kramer» halnda oldudu kimi slave
hedler olur { bax. [3]).
g(t) duzxetli serhed oldugu xtsusi hal daha yaxs arasdinl-

migdir. Bu hal, mahiyyst etibarils, S, = I!l;lsafis S; {bax. [4]) tesa-

diifi kemiyyetlerinin paylanmasi haqginda meseleye ekvivalentdir.

Bu halda, adsten, En -in diger sarhad funksionallan ilo birge
paylanmasi dyrenilir.

(3) ehtimalinin asimptotikasint € C [0. 1] kesilmez funksi-

yalar fezasinin B Borel ¢ — cebrii ixtiyari goxlugu oldugu halda
da dyrenmek miimkundiir.
Forz olunur ki, A€ B goxlugu g(¢) = 0 ndqtesinin strafin

6zlinde saxlamir. Onda x — o> olduqda P §{s,e x4} —0. Ve

ferz olunur ki, yuxandaki xasseli A g¢oxluglannin 20 sinfi veril-
migdir, z = z{(n)— ¢+ ise her hansi artan ardiciligdir. 2 - stan-

dart Viner prosesinin paylanmast olsun: eger y = y(n)—oe,
¥ = o(z) oldugda

Pis,e vAd} ~ w(vd), Ac

olarsa, B.y. oblastinda (. z)-invariantliq prinsipi
yerine yetir. deyilir. Ferz olunur ki, 2 ve z agagidak sertleri
ddayir:

1) y—oo, Ae A Gglin Inw (3pd) 2 —c)*,

2) y =o(z) iiglin w([&(yA)]V’) = o(w (v 4)), burada
0B . - B c¢oxlugunun serhedi, (B)° - bu ¢oxlugun & — etrafidir.

Onda ager M|§I | <. r<2 olarsa. onda (2, fInn)-
dogrudur. (4) sorti
(A, nU‘") — invarianthq prinsipi dogrudur. Melumdur ki, 1) serti

invariantliq  prinsipi ager ddenilerse,

he¢ olmasa bir daxili négtesi olan bitin A4 -lar i¢lin Sdenilir,
2) serti de goxluglann genis sinfi Ugiin ddenilir { her halda serhed

masslalerinds baxilan 4 zolaglan Ggin ).
Ae A vo y =0(z) oldugda, ager

IaP{s,evA) ~ Inw(y4) (8)

minasibati 6donilorse, (A,z)—-kobud invariant-
lrq prinsipi

lan 6zlinde saxladiqda ve 1} Inlnn = o(z) oldugda. tekrar

yerine yetir, deyilir. A silindrik goxlug-

logarifm qanunu (2, z) - kobud
neticesidir.
Foarz olunur ki. U 1) sartini vo

2y maw ([2(rA)°) < lnw(y A)(1+0(1))
gortini ixtiyari & =o(yv) ardicilhd Uglin ddayir. Onda ager (4)

invarianthg  prinsipinin

sorti 6denilerse. (QLJ; ) — kobud invarianthq prinsipi dogrudur
{bax. [3]).
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{8)in sag torofini agkar sokildo tapmaq olur. Dogrudan da,

12 I
n Pis, € yd} ~ 2 inff (g'(")dr, ge ANC, (9)
267 )

burada C;, - [0, 1] -de miitleq kesilmez funksiyalar goxlugudur.

(8) vo (9) miinasibetleri v ~ cyfn liglin, é’j normal paylan-
maya malik olmadigda, dodru olmaya biler. Bu halda da
InP{s,€xA}-nn asimptotikasini agkar geklinde tapmaq

mimklindiir. Hegiqeten de,
x — oo liglin ( bax., [6]).

A ¢oxluglannin genis sinfi ve

1
InP{s,e x4} ~ —n inf I A[ig'(f}] dt. ge ANC,.
)
0

Ogar Kramer sorti ddenilmirsa ve P {& 2 s}, P {& < —x}
dizglin { Ustld ) suretde azalrlarsa, onda A goxluglannin ol-
dugca genis sinfi Uglin P {5, € x4} ehtimalinin Szinin ( onun
logarifminin deyil ) asimptotikasini agkar olaraq tapmagq olur; yeni

Pi{s,exd} =w(xA) 1+ o)) + (¢, (4) +o(1)) x

X nPEE > x) + (ey(d) + o)) nPEE < —xifn}
burada ¢;(A). ¢;(A) # -den asili deyildirler [ (7) ve (8)-le miiq.

et | va burada axirnci iki toplanan x / ‘j In# — o> olduqda osas

toplananlar hesab olunur ( bax. [3]).

Yuxanda ifade olunmus middealarnn goxu (2)-doki toplanan-
Jann eyni ehtimalll olmasi haqqinda farziyyesiz do doJrudur. Bun-
lar gox6lglilli fezalarda ( hetta sonsuzélglilli Banax fezalannda )

tesadiifi dolagmalar iiglin de dogru olur. &, kemiyystlerinin asili

olmamazh: sertini do zaiflatmak mimkiindir { bax. (7] ).

2d.:[l]Boeposkop A A, «CHO. MaTeM. 3k», 1964, 1. 5, Ne 2,
¢. 253-89: Med,c. 75067 [2] BoposkoB A A, «Cub. maTem.
A, 1962, 1.3, Ne 5, ¢. 645-95. [3]BopoBkoB A A, «YCmexu
MaTeM. Hayk», 1983, 1. 38, 8. 4, ¢. 227-34; [4] BopoBrk OB A A,
«TeOpHA BEpPOAT. B e& DpHMeH.», 1967, T. 12, B. 4, ¢. 635-54; [3] Mo -
ryneckHi A A, BkH: [IpeaensHee TeopeMel 1A cyMM Caly4aii-
HEIX BeHYHH, HosocuGupek, 1984, ¢. 93-124; [6] [Tuuvenuc W O,
«TeopHa BepoATH. B ee TNpHMeH.», 1981, T. 26, B. 1, ¢. 73-87;
[7]BeaTuens A J. «TeopHd BepoATH. H ee OpHMeH.», 1976,
T. 21, B. 2, ¢. 235-52; B. 3. . 31226,

BOYUK YAYINMALAR tosadiifi proseslar
iglin « OoIbIIME YKIOHEHHMSI a1 cayuaiiHoro
nponecca large deviations for a random pro-
¢ e s s » — tosadiifi prosesin trayektoriyasimn uzaq oblasta
{ uy3un metrikada ) digmesidir. ¢ () — trayektoriyalan har hansi
& funksional fozasindan olan tesadiifi proses, P, — P
o — cabrli & fozasinda bu prosesin uygun paylanmasi olsun.
& fozasi kimi, adeten. & — cabrlari silindrik goxluglarn dogur-
dugu o —cebrer olan C(0,1) ve D(0.1) fozalanna baxilr.
x—eo oldugda 4 goxlugu f =0 ndqtesinin atrafini Gziinde
{ uygun metrikada ) saxlamadiyy halda P(xA) asimptotika-

sinin axtanimas) masalosi £'(r) tesadifi prosesi Ugln
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béyik yayinmalar hagqinda meselse
adlandinhr ( burada x4€ P . — xf funksiyalannin goxlugudur

fe 4 ). Nadir hallar istisna olunmagla, P(4)-nin agkar ifa-
desini, hetta en sade 4 ¢oxluglan ve on sade { prosesleri iiglin
tapmaq mimkiin olmur. Lakin tam bir sira hallar lgln, ¥ — oo
olduqda, P{xA)-nin asimptotikasim oOyrenmok mumkin olur

{ eyni milahizeni x —»0, A ise mehdud oldugu halda da

soylamak olar ).
B. y. hagqinda masslslerin halli istigamatinde proqres. asa-

sen, ¢ prosesinin tebieti vo 4 ¢oxlugu ile slaqedar ferziy-

yolorin xarakteri ilo badhdir. Asii olmayan artimlarh poseslor,
Markov vo Qauss proseslori va Markov zancirinda verilmig
asih olmayan tesadlfi kemiyyatlorin ardicl cemlarinin dogur-
dudu proseslor lighn bu sahade an ciddi irsliloyiglor alda
stmak mumkindir, 9ger «kobud» asimptotika masslosine [ yoni

x—eo oldugda 1nP(xA)-nin asimptotik yigilmasi | baxilirsa,

A ¢oxlugu hagqinda ferziyyeler olduqca genis olur, eger messle
P(xA)-nn Szliniin asimptotikasi haqqindadirsa, onda xiisusi

forziyyolor ireli sUrllir. Sonuncu bhalda, osas etibarila, ayrixatli
zolaglarla:

A4=4(g.g)={gg()<gl)<g () 0sts1]

ile kifayetlenilir. burada g_(¢). g,.(¢) - verilmig funksiyalardir.

{ bu clr neticelerle, mas.. [1] — [3]-do tanig olmaq olar. )
«Kobud» asimptotika hali. 2ger (¢t ) = w(¢) — standart Viner

prosesi, W, — (0, 1)-do bu prosese uyJun paylanmadirsa,
onda A<C(0. 1) ¢oxluglannin genig sinfi Ugiin

mMW(s4) ~ —x?A(A)

olur, burada

A= inf A(S).
feAf"rC'l
1
- l v 2
AS) = 2-0[ (f))?

{ A(f)-Viner
yasidir), C' —mitleq kesilmez f = f(¢) funksiyalan sinfi,
S(0Y=0. A ¢oxlugu A(4,;) = A(Z) seortini ddemelidir, bura-

prosesinin yayinma funksi-

da A4, vo 4 - uygun olarag, 4 goxlujunun mintezem noma

topologiyasinda daxili ve qapayicisidir.
Ixtiyari kesilmez Qauss proseslerinin B. y. haqqinda «kobud»

.= & =(C(0,1) fezasinda biitiin

0 = 08(f) funksionallannin qogma fezasi olsun.

I "4
teoremler analoji olur. &
kesilmez xefti

& -do {(¢) prosesi Uglin yayinma funksiyas)

ALY = sup{ B(f) —InMe¥®}, fewar

Qe
borabarliyile tayin olunur. Onda Borel goxluglan A€ P dglin
Aldy) = A(A) *)

serti ddenildiyi halda



nP(xA) ~ —x>A(A)

hékmii dogrudur ( bax. [4],[5] ), burada A{A) = ?11; A(S).

Markov prosesleri ve s, (f) = LZ X, prosesleri ardi-
J’_ Fsnd

ciliglan Ugiin { bu prosesler asih olmayan X, .., X, tesadufi
MY, =0)

neticeler bir qeder ¢etin ifade olunur [ burada netice x/u

kemiyystlorinin  dodurdudu tesadifi proseslerdir;

nisbetinden de asih olur, x = x(#), mieyyen sertlerle
P {s,exA} ehtimall # — < olduqda Gziind W(xA) kimi
apanr] (bax. [1]).

s, (1) prosesleri ardicilhglan iiglin ( ve bir sira diger hallarda }
B. y. hagqinda meseleye P{™ c A} ehtimalinin asimptotika

mesolosi kimi yanasmaq olar, burada (= x7's, (1)), —
F(t) = funksiyasina ehtimala gére yidilan prosesler ardicil-

hgidir. 4 ise geyd olunmug goxlugdur. Messelenin bele goyulugu
daha Umumidir. bir sira hallarda ise daha da megsedsuygundur.
indi ise. ferz olunur ki, ™ (z) - trayektoriyalan % =

= D(0.1) fezasindan olan Markov tesadilfi proseslerinin

ardiclligidr, P" & -do ( P silindrik goxluglann vo ya p
Skoroxod metrikasina nazeren Borel goxluglannin doJurdugu
o — cabrle ) verilmis miivafiq paylanmadir.

¢ "} Markov proseslorinin B. y. ehtimallannin kobud asimptoti-

k(m)S([f) ba-

sili ile tesvir olunur ki, bu funksional {"’) -in f funksiyasinin

strafina diigmo gatinliyini xarakterize edir ve yayinmalar funk-
siyasinin analoqudur:

kas,, tosir funksionalr adlanan

;irr}’ lim 47'(n) NP {p(L™, ) < 8} = =S(f).
Daha dogiq. misbat %(#) ardicli§i c=-a yaxinlagr, S(f)
funksionall [0, ee) qiymetini ar. S(A) = ifl}t;S(f) olsun.
Ager: I

) ixtiyari =20 Ogin ©(s) = {/:8(f) < s} kompakt gox-
luq olarsa;
1) ixtiyari agiq A <& goxludu ligiin

liminf &7' (1) mP{S € 4) > = S(A)
n—x
berabersizliyi ddenilerse;
2)ixtiyari gapah A & goxludu lgiin

lim sup &' (n) MP {£"e 4} < - S(4)

=

olarsa, k(#)S(f), - ™ prosesiiigin tesir funk-

sionaliduir, deyilir { bax, [2] ). Oger S(4,) = S(A) olarsa

[ {*) ile mOqayise et ]. A< & ¢oxlugu S funksionalina nazeren

requlyar goxlug adlanr.
1), 2) sertlerini bir sort kimi asadidak gokilda ifade etmak olar:

1)+2) ) ixtiyari requiyar A< & goxludu liglin

lim %' (n) mP{ e d) = —5(4)
ddanilersa.
Proseslorin B. y. haggnda kobud teoremler alnmigdir, mes.,
[2]. (6] - [9)-da.
B. y.-in kobud asimptotikasinin daha bir tesvir formas) inteqral
formasidir:
3) eger F(f) & -de kesilmez mehdud funksionaldirsa, onda

lim &' (n) In Me*™FE™) = sup§F () - S(S )
n—rw feﬂ‘
minasibeti dogrudur { bax, [10], [11]).

Diskret zamanli Markov prosesi i¢lin tesir funksionah asagidaki
kimi teyin olunur ( bax. [2] ).

g“‘”-‘(r) diskret ¢ zamanh ele Markov prosesi olsun ki, onun

aldigr giymetlar 7 = r~' -0 boliinen olsun. ze B!, xe R' iigin

& prosesinin x néqtesinde bir addima artimmm paylanma-

sinin Laplas gevirmasinin logarifmi
G(t;xz)=InM e’-".f"""‘rr)-r)/v(nJ _
> s - 4 4 (l) =X

olsun.

H(t:x,o)= sup{az - G(t. x, )}
ze Rl

ise G(t;x. z) funksiyasimin Lejandr gevirmasi olsun. Onda ge-

nig ferziyyelerle ) prosesinin tesir funksional

n-1

nS(fy= 3 HCkfn, fikfm. 1tkfm))

k=0

diisturu ile ifade olunur. Kesilmez zamanh Markov prosesle-
rinin genig sinfi Gglin tesir funksionah analoji ifade edilir { bax.

[21).
¥ = <o oldugda P{xA4)-nin dogiq asimptotikasini hesablamaq

Uglin en getin texniki vasiteler teleb olunur; bu neticeler bu halda
¢getin ifadelerle ahnir ( bax, [12],[13]).

Sd.:[1]BoporkoB A A, «YCNexn MaTeM. Hayk», 1983, 1. 38,
B.4,¢ 227-54; [2] Bentne ne A I, IlpedencHele TeopeMbl 0
GONBIHUX YKIOHEHHAX U MAapKOBCKHX CIy4aiiHerx mpoueccos, M.,
1986; [3] Cayuajivete mponecchl. BeiGopounple ¢yHKkume M npece-
aHA. CO. cTatei, nep. ¢ aurn, M., 1978, [4] Bopoerxor A A,
Moryabsckmit A A.. «Cub. Mmatem. xK.», 1978, . 19, Ne 3, ¢, 988-
1004; [5)Bahadur R.R.Zabell S. L. «Ann. Probab.», 1979,
v. 7. Ne 4, p. 587621 [6] Varadhan S R S. «Com. Pure Appl.
Math.», 1966, v. 19, Ne 3, p. 261-286;, [7] BPopoBkoB A A.
«Teopus BepoATH. B €¢ nOpuMeHd.», 1967, 1. 12, B. 4. ¢ 635-34;
[BlMorvaesckui A. A.«Teoput BepoATH. M ¢& DpHMEeH.», 1976,
T.21.8.2,¢.309-23: 9] BenTueanes A A, ®Ppeéinnun M U,
@OIYKTYAUHH B JHHAMHAYECKHX CHCTeMax MoJ [JelicTBHEM MAMbIX
cyuaiHerx BosMymenHit, M., 1979; [10] Schilder M. «TAMS»,
1966, v. 125, Me 1. p. 63-85: [11] Ay6poBckuit B. H, «Teopua
BSPOATH. H €€ MpuMeH.», 1976, T. 21, 8. 1. ¢. 215, [12] Bop o B -
kKoB A A. «Cab. Matem. ®.», 1964, T. 3. Ne 2, ¢. 253-89, No 4,
c. 75067, [13) Moryneckmnit A A, «Tp. Hu-ta MaTeMaTukn
AH CCCP. Cub. o1an. 1984, 1. 3. ¢. 93-124.

BOYUK 115



BOYUK YAYINMALAR EHTIMALLARI « @oas-
WHX VKJOHEHHIT BepoaTHocTH; large deviations
probabilities » - P{S,—a, > 8,3}, P{S,—a, <-b,},
P{|S,—a,|>b,} tipli ehtimalardr, S, =& +
+ &+ +g,. IS, — tosadifi kemiyyetler ardicillgl. 5,} ve

burada

3, = b, >0 veixtiyari £>0 dglin lim P{|S, -a, |b]' >

n—r

{
W4,

> g} = 0 { ehtimala gore yiJilma ) sertlorini ddeyen ardicilliglar
olsun.

Sger &, i =1,2, .. eyni ganunla paylanmig, asih olmayan
tesadiifi kemiyyetlerinin riyazi gézlemeleri sifra. dispersiyalan ise
sabit ¢’ -na beraberdirse. onda a,=0 ve b, =x, on
gétirmek olar, burada

n—e olduqda x, —<¢ olur. Bu

ehtimallann hesablanmasi Uglin Kramer ( bax. [2] ) ve Linnik
( bax, [3] ) teoremlerinin ve bunlardan da giicli ( bax. [2], [6].
(9] ) teoremlerin bdyik shomiyyati vardir,

[7], [°]-da B.y. e.-nin aragdinimasi iigin semi-invari-
antlar metodu toklif edilmigdir, bu metod ixtiyari tesadifi
kemiyystlar ( o cUmladen, asili ) comi avezina bazi funksionallara
haxmada imkan verir. Bu metodun mahiyyati agadidaki miiddoa-
dan ibaretdir: A>0 parametrinden asili ixtiyari & tesadifi ka-

miyyetinin paylanma funksiyas Fi(x) = P{{ < x} . riyazi gbz-
lomosi sifir, dispersiyasi vahid oldugda. bu tesad(fi kemiyyatin
k tertib semi—invarianti s,

|se] < CRO7ATH k=34, ... y20 (*)

sortini 6doyarse, onda () £ x < A, intervalinda

1— Fe(x) = (1 —D(x)) expfL{x)} x
X {1 +0(x+ 1) ((1 - x/A)ANT"}

A = (1.-"6)(\5A;’6)”“"27).
L(x). = y=0 oldugda Kramer sirasimn analoqu, y>0

oldugda bu swranin pargasidr ve bu siranin  emsallan
s; semi — invariantlan ile ifade olunur. ®(x) — standart nor-

miinasibeti dogrudur, burada

mal paylanma funksiyas,, 8 — mahdud kemiyyatdir { bax, [8],
(o1

B. y. e.-nin teminath giymetlerinin alinmasi Ugiin Cebigev bera-
harsizliyi tipli berabarsizliklardan istifade olunur ve bu qiymastler
B.y.e.ligin eksponensial qiymatlar adanr.

Mes. & tesadifi kemiyyeti Ugiin (*) serti 6denirse, onda x>0
sortini 6deyen bltlin x -ler Ugiin
x? (x A)“g }

Plozxisew {_? 25 +(xAY

miinasibeti dogrudur, burada £ = (1 + }/)",

Boylik yaymmalar problematikasinda b oy lik vyayin-
malarin loqarifmik ebtimallarinin asimp-
totik tadgigatr mibhim yer tutur { kobud teoremlor adlanir ).

&.8, ... &, ... doduran funksiyalannin semi - invariantla-
nnin @, (1) =InMexp{1{,}, j=1 2.. olan tesadiifi
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Aefe. d], 0L e<d
Ugn n7'p (A > @(A): D ={lAe(c.d): ¢ vardr veo

komiyyatlor ardicihid olsun, bele ki,

A ndqtesinde kesilmezdir } ve A = fa: ¢(A) =a, AeD}
olsun. Bu halda agagidaki middea dogrudur: ager @A) [c. d]
intervalinda ciddi gabanq funksiyadirsa, onda

n'InP{& 2> nal - ¢ (a), ac A,

minasibati dogrudur, burada ¢*(a) =inf{—Aa +p(2): Ae
€[e, d]} yayma funksiyasidir { bax. [9] ).

8d.:[11J1 o> 8 M. Teopua BeposTHOCTeH, mep. ¢ aHnu, M.,
1962; 2] 1 e T p o 3 B. B, CyMMBl HE3aBHCHMBIX CiTyvai-
Hetx Besiyne, M., 1972 3 H6parmmoe H A.JNlmn-
H H K 10. B.. He3aBHCHMBIE H CTANUOHAPHO CBS3AHHLIE BeIH-
yudel, M., 1965; [4) I poxop o B IO B. B cG.: HTorH Hayku
H TeXHHKH, T. 10, M., 1972, ¢c. 524 [S]FOpuwcxuii B. B,
«Teopusa BepoATH. B €¢ OpHMeH.», 1974, 1. 19, B. 1. ¢. 132-34;
[(lHaraes C.B. «Teopua BepoATH. B e¢ npunen.», 1965, . 10,
B.2,¢. 231-34 [7]Statulevicius V., «Z Wahr und
verw. Geb.», 1966, Bd 6, No 2. 8. 133-44: [8]Pyasxuc¢ P.Ca-
ynue J,CraTtynaBsuuyc B, «JIHT. maTeM. cO.», 1978,
T 18 Ne 2,¢.99-116;[9]Caynue J,CraTtynasuuyc B,
Mpeneneuble TeopeMbl ¢ GoMBIMHX YKNOHeHUAX, Bunsaioc, 1989:
[100]Plachky D.Steinbach I, «Period. Math. Hungar.»,
1975, v. 6. p. 34345,

BRAUN EKSKURSIYAS| « GpayHOBCKam 3IKCKYp-

cusi; Brownian excursion », Braun harokati
ighn ekskursiya —

w,(1) = (7, - )| w ((1-0)7 + 17y) |, 0121

minasibstile Viner prosesi Uzre ( Braun herekeli prosesi ) tayin
olunan kesilmez w, (), 0<t<| tesadufi prosesidir. burada

fy=sup{+ <L:aw(t)=0} ve 7, =inf{z 21:w() =0}

— uydun olaraq. t=1 anindan ovvolki anda w({)-nin so-

nuncu sifn, w{z)-nin bu zaman anindan sonrakl birinGi

sifndir. B. e. qeyri — bircins Markov diffuzion prosesidir. bu
prosesin birdlglilli ehtimal paylanmalan ve kegid ehtimallarnn
sixhq funksiyalan [1]-de verilmigdir { fesil 2 ). B. e. ile Braun
kdrpiisti arasinda elageler ve miieyyen tesadlfi prosesler ardi-
ciliglannin B. e.-na yigilmast teoremleri [2] - [7]-de veril-
migdir.

Sd:[l]HTto K.Markrgus I, OupdysHosssle npoleccht
U HX TPacKTOPHH, Mep. ¢ aHnL, M., 1968; [2] Durrett R. T,
Iglehart D.L.Miller D.R, «Ann, Probabn», 1977, v. 3,
Ne I, p. 117-29; 3] Durrett R T,Iglehart D L,
«Ann. Probab.», 1977, v. 5, Ne 1, p. 130-35; [4] Vervaat W,
«Ann, Probab.», 1979, v. 7, Ne 1, p. 143-49; [5]Getoor R K.
Sharpe M. J. «Z. Wahr. und verw. Geb.». 1979, Bd 47, H.1,
S.83-106: [6] Knight F. B, «Trans. Amer. Math. Soc.», 1980,
v, 258 Ne 1, p. 77-86. [7] Imhof ] P, «Stud. sci. Math. Hung.»,
1985, v.20, Ne 1-4. p. 1-10.
BRAUN HOR3K3TI
HOBCKOC IABHACHHE
multipartametric
meydam.

BRAUN HBROKSTI; okskursiya « GpayHos-

CKOe JBH)KEHHE >xckypcus Brownian excursion »
— bax, Braun ekskursiyasi.

goxparametrli « Opay-
MHOTronapaMeTpHYecCcKOEC
Brownian motion » - bax, Levi



BRAUN HOR&KaTI PROSESI « Gpaynosckore

IBHKeHHsT mpouecc; Brownian meotion process » —
maye icerisinde cekili hisseciklerin ( heddinden kigik ) kesil-
mez xaotik hereketidir. 1827-da R. Braun { R. Brown ) torsfin-
dan kagf edilmigdir. Yalmz mikroskopla miisahide olunan gakili
hissecikler bir-birinden asili olmayaraq. miirekkeb trayektoriya-
larla harakst edir; har bir hissacik mayenin molekullan ile tesadifi
toqqusmaya moeruz galr, molekullarn hisseciye har bir tekant
nazore allnmayacaq derecade tesir gostarmesine baxmayaraq,
onlann birlikde etdiyi tokanlar hisseciyin miugahide olunan
harskatine sobab olur.

Braun horokati nezariyyasi XX eosrin avvellerinde L. Bagelye
( L. Bachelier ), A. Eynsteyn ( A. Einstein ) vo M. Smoluxovski

{ M. Smoluchowski ) terefinden teklif olunmusdur. &, — Braun
hissaciyinin ¢ aninda koordinatlanndan biri olsun; miieyyenlik
Ugn & =0 forz olunur. Hisseciyi ehate eden molekullann

herokati yalniz statistik olaraq tesvir oluna bilindiyinden ¢, tesa-

difi kemiyyatdir. Hissaciyin [0, ¢] middati orzinde yerdayismosi

demek olar ki, bir-birinden asili olmayan., lakin oldugeca kigik goxlu
sayda tesitlerin ceminin Umumi neticesidir. Buna gdre de,

merkezi fimit teoremine esasen, &,-nin normal ganunla payla-

nan tesadifi kemiyyot oldudu postulatt tamamile doJruya-
oxsardir.

Dger mayenin OzIUllyl kifayet geder gox olarsa. hisseciyin
hereket siireti olduqca azalir ve onda hisseciyin miigahide olunan
yerdeyigsmelerinin bir-birile kesismeyen zaman intervallannda bir-
birinden asih olmadigmi hesab etmek olar. Simmetriya néqteyi —

nazerinden M &, = 0 gétiriiliir ve oger fiziki sertler deyismezse,

onda M(£,,-£) = f(s) #-den asih olmur. Bu sonuncu

razilagma, geyd olunan asih olmamazhgla birlikds dispersiya Uglin
f(s) = ¢s miinasibetile ifade olunur. ¢ sabiti fiziki nezeriyye

iiglin ehemiyyet kesb edir. A. Eyngteyn ¢ sistemin dlgme

apanimasi muimkdn olan bazi parametrieri vo bazi fiziki sabitlori
arasinda slaqa oldugunu siibut etmisdir. Mss.. sferik hissociklor

tiglin
¢=kT/3zna *)

burada @ - hissediyin radiusu, & - Boltsman sabiti, 7 — miitleq
temperatur, 77 — mayenin dinamik 6zliiliik ededidir.

N. Viner { N. Wiener, 1929 )} B. h. p.-nin ehtimal modeli
olaraq. asagidaki sertlerlo teyin olunan {{{(®, ¢t) ¢t 2 0}
tesadiifi prosesini ( (€2, &, P) -de tayin olunmus tesadifi kemiy-
yetler ailesini ) qurmusgdur:

1) sankiyagin §(@;0) =0 olur;

2) eger 0 =4 <t <..<t, olarsa. {, -{,, i=0,1.,
=1 artimlan asili olmayan tesadiifi kemiyyetlerdir;

3) ixtiyari s. 120 qiymatlerinde {,,,—¢, artim riyazi gozle-
mesi ()}, dispersiyasi s -0 baraber olan normal ganunla paylan-
mig tesaduifi kemiyyetdir;

4) sanki bitlin geyd olunmus @-lar (we Q) lgin (. 1)
7 -ya gore kesilmeaz funksiyadir.

Bu proses standart Braun hereketi prosesi
voya standart Viner prosesi adlanir ve tesadufi
prosesler nezeriyyesinde miihlim yer tutur.

Birdlgillii Braun hereketi prosesi { Viner prosesi ) 120
qiymatlorinds tayin olunmusg ele ¢, = {(w; t) tesadifi prosesi-

dir ki, bu prosesin sonludlgllli paylanmalan 0 =7y <7, < £, <
<. <, olduqda, {,, ¢, . ... §, tosadiifi kemiyyatlerinin birge

paylanmasinin  sixq funksiyalan ilo asadidaki disturla tayin
olunur:

P,y (B s%,) =

n 1 1 (x_ _ x'—l )2
= t —t ey —— e,
[ 27[( t -1 ) C\p{ 2 ",' _f,'_l

i=1
xp =0. x...,x, —heqiqi deyigenlerdir.

{(w; 1) prosesi diffuziya prosesleri iiglin de ehtimal modeli
kimi gétiiriilir.

Sd.:[l]PfsmTetin A,CMonyxoBckHuii M., BpoyHos-
CKOe ABHAEHHe, Tep. ¢ HeM., M. —JI, 1936: [2] lammepTH Mk,
BepoatHocTs, nep. ¢ ano, M., 1973; [3] T ¢ B u II.. CroxacTHueCKHe
NMpouecchl M OpPOYHOBCKOS NBHKEHHe. Dep. ¢ ¢pasn., M. 1972;
[4] CopaBoYHHK 0O TEOPHH BSPOATHOCTSH H MATSMATHUYSCKOM CTATHC-

Take. H3a. 2-0e, C. Koponlok, HH. ITopTenko, A B Cxo-
poxon A @ Typ6uam, M, 1985

BRAUN HSRaKSTI PROSESI g¢ox 6 (giili
« OPaAyHOBCKO€ JBH/KEHHE MPOUMECC M HOT O M e p -

amii; multivariate Brownian motion process » —
bax. Coxdigifii Braun herekeli prosesi.

BRAUN KORPUSU « &paymoeckuii moct; Brow-
nian bridge » - bax, Viner kérpusu.
BRAUN MEANDRI « GpayHOBCKHi
Brownian meander » —

MeAHD;

w, ()=(1-7)"?|w(z, + (1-7)]. 0<:<1

minasibstile Viner prosesi Uzre { Braun hereketi prosesi (zra )
teyin olunan kesilmez w,(¢). 0<t<| fesadifi prosesidir.

fy=sup{t <Ll:aw(t) =0} ¢=1 anndan evvelki anda
w(t)-nin sonuncu defe sifra beraber olma amdir. B. m. Braun
ekskursiyasina yaxin qeyri — bircins Markov diffuzion prose-
sidir,

9d.:[1]Durrett R T.Iglehart D.L,Miller D.R.
«Ann. Probab.», 1977, v. 5, Ne 4, p. 117-29; [2] Durrett R. T,
Iglehart D.L,Miller D.R., «Amn. Probab.», 1977, v. 5, Ne 1,

p. 130-35.
BRAUN MOLSOF9SI « 6payHoBcKast npocTbins:
brownian sheet » — bax, Viner meydam.

BRAUN PROQNOZLAMA METODU « BpayHa
MeTox mporHosuporannn; Brown’s method of fore-
casting / prediction » - tesadiff prosesierin eksponensial
hamarlanmaya esaslanan adaptiv prognozlanmasi ii¢lin sade
metoddur. ¢, tesadlfi prosesinin B. p. m. ile prognozlanma

modeli
L) = ag()+ a0k + . +a, () kP

ifadasi ile tayin olunur.
ag(t). ...a,(r) emsallan gekili on kigik kvadratlar metodu ile,

yeni

J 2 .
DGy = SENIH
J=0

BRAUN 117



kemiyyatinin minimallig sertindon toyin edilir, burada & -nin giy-
mati hamarlama amsal adlanir. |ﬂ| < | oldugu halda prognoz-

lamada bu amsaldan istifade misahide olunan prosesin son
miigahidelordeki giymatlorinin  boylk gakili, nadir miisabide
olunan giymetlerinin ise az ¢ekili gétirilmesine imkan verir.

g:',(k) -dan {,,,(k)-ya kegidde smsallann hesablanmasi rekur-
rent qayda il apanlr. Mes., p =1 oldugda a,(r +1) ve

a; (¢ +1) emsallan iigiin
ag(r + 1) = (1 =)Ly + Bag(1) + fla(1),

a () = (1= )0 — (1-F)a (1) -
= (1= ay(t) + a (1)

dusturan dogrudur.

8d.: [11 Bro wn R., Smoothing, forecasting and prediction of disc-
rete time series, Englewood Cliffs (N. Y.), 1963; [2] Keaaan M.
BpeneHHble paabl, Tiep. ¢ aHnL, M., 1981,

BRAUN VOR3QI « Gpaymosckmii jmer; Brownian
sheet » - bax, Viner veregi.

BUCAQ MODULYASIYASI « yrnosas moay.s-
unsi; angular modulation » - bax, Tezikii — modulyar
ossifyasiya. .

BUCAQ TEZLIYl « yraosas wacrora; angular fre-
quency » — bax. Tezlik.

BUFER YADDAS « OydgepHas namars; buffer me-
mory » - bax. Ardicif dekodia{ n )ma.

BUL C®BRIi normalanmis « Oyiesa aareépa

HopmMuposanaas standardized Boolean algebra»
— bax, Tesadiufi hadiss.

BUL FUNKSIYASI tesadiifi « Gyaera pynkums

cnyuatinas random Boolean function » - bax
Tesadifi Buf funksiyasr.

BUL MODELI « 6ysea mozenn; Boolean model » —
R"-de. paralel yerinideyigmelerin T, grupuna nezeren inva-
riant tesadifi goxiugdur. B. m. aga@idaki kimi qurulur: T, -de
A = {t,} - invariant ndqtevi tesadlifi prosesi ve eyni qanunla
paylanmig asili olmayan qabanqg tesadifi goxluglar ardicilign
{D;} goéturlilor. U = U t;D; coxluguna {1} ve {D} il
few
dogurulmug Bul modeli deyilir. 9gor & = {1;} Puas-
son ndqtevi prosesi olarsa, ondaB.m. Puasson Bul
adlanir, 8ger U’ R”-de B. m.-dirse, onda
UMNT, de B. m.dir, burada T,. - R”-de # - 8lgiilli miiste-
vidi, r<n. UNT, coxlugunu kesigmeyen {I,}
lannin birlegmesi geklinde ifade etmek olur, onun tamamla-
yiaist ise kesismayon {I;} intervallanmin birlegmesinin tamam-

modeli

interval-

layiaisidir. I, ise [ -nin tamamlayicisidir. Sger L' — Puasson
B. m.-dirse, onda bir-birini evez eden {I,.I;} ardicihinda

intervallar asih olmayandirlar, {I;}-den olan tipik intervalin

uzunlugu { bax. Hendesi proses ) eksponensial paylanma qa-
nunu ile paylanir. Evklid hereketleri qrupuna nezeren invariant
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B. m. Uglin {;} -den olan tipik intervalin eksponensial paylanma

ilo paylanmas) I’ [T, prosesinin rekurrentliyinden alimir { bax,

Stoxastik hendese ).

Bd.; [1] Stochastic geometry, geometric statistics, sterelogy. Lpz..
1984, [2] MaTepoH K, CioydaliHele MHOKESCTBA U HHTETPANbHAA
reoMeTpus, nep. ¢ anra., M., 1978,

BUNYAKOVSKI BBRABSRSIZLIYi « Byusxos-
CKOT0 HepaBeHCTBO; Bunyakovskii’s inequality » -
ehtimal nezeriyyesinde - sonlu M &y riyazi géz-
lemesine malik & ve 7 tesadifi kemiyyetlerinin riyazi gézle-
meleri M £ ve M7 iglin berabersizlikdir ve bu berabersizlik
aga@idaki miinasibetle ifade olunur:

(M&n) SMEMy®. (*)

Bu berabarsizlik integrallar ligin 1839-da ilk dafe V. Y. Bunya-
kovski terefinden verilmigdir. A. Kosi ( A. Cauchy ) (*) bera-
bersizliyinin analoqunu 1821-de cemler (glin isbat etdiyindan, (*)
eynizamanda Kogsi—Bunyakovski baraboar-
sizliyi de adanr. Bezen B. b. $varts berabersizliyi de
adlanir, lakin bu berabarsizliys H. $vartsin { H. Schvarz ) isle-
rinde 1884-den sonra tesadiif olunmugdur.

B. b, yalniz va yalniz, o halda berabarliyo gevrilir ki. ager

a*+b> >0 sorini 6dayon ele a vo b sabitleri olarsa ki,
aé + bnp =0 boraberliyi sanki yeqin ddenilsin. (*)dan

kovariasiya Ugin
| cov (£.1)| < JDEDn.

korrelyasiya amsal ligin

[p(&m)) <1

berabersizlikleri ahnr.

BURGERS TONLIiYi « Broprepca ypasunenne; Bur-
gers equation » — bax, Statistik hidromexanika.
BURKHOLDER - QANDI - DEVIS BORAB2R-
SIZLIKLORI « Bypxxoabaepa — Tamwmn — Jaeuca
nepasercrsa; Burkholder — Gundy — Davis inequa-
lities » —

e, MIS, S8 S MG < CMIC. £187. p21

ikitorofli berabersizlikleridir, burada { = {{,, ¢ 2 0} — sagdan
kosilmoz ve soldan limitleri olan trayektoriyalarh fokal martingaf,
$o=0.[. 51=([£.4),, t 2 0), = ¢ -nin kvadratik variasi-

vasi, T ise ¢ =(&,t20) tosadifi prosesinin Markov

amdir, ¢ = sup [&,]. ¢, vo C, sabitleri yalnz p -den
s=/f
asiidir.
p>1 oldugda bu berabarsizlikler Burkholder—Qandi

borabarsizlikloari, p=1 oduqdaiss Devis ba-

rabersizlikleri adlanr.

9d. [1]Burkholder D,Davis B.Gundy R, Integral
inequalities for convex functions of operator on martingales, B ¢6.: Proc
6™ Berkeley Symp. Math. Statist. Probab. 1972, v. 2, p. 223-40;
[2]Muouep P UL, Mupaen A H, Teopua MmapTadaranos, M.,
1986.



BUTSTROP - QIYMST « Gyrcrpam — omeHka;

bootstrap estimator » — bax, Butstrep giymetlendirme
metodu.

BUTSTRSP  QIYMSTLSNDIRM®  METODU
« @yTcTpan — MeTo oneHnBanusi; bootstrap method
of estimation » — X, = (x,..,x,) segimine géro qurulmus
statistikanin paylanmasinin X, -in empirik paylanmasindan olan

segim Uzro qurulmus eyni statistikanin paylanmasi vasitesilo
statistik qiymetlendiriime metodudur.

F, — x,-nin paylanma funksiyasi, 7'(f"), —F -in her hansi
funksionali olsun [ mes., 7(F) F -in orta giymeti, mediani vo ya
dispersiyasi ola biler 1. 7, (X ), - X,
funksionall liglin qurulmus statistik qiymat olsun. Praktikada X,
segimi Uzre teyin edilon 0, (X,. F) = 7,(X,) — T (F) tesadifi

kemiyystinin paylanmasinin muxtelif xarakteristikalarnnin statistik
giymetlerinin olmasi faydaldir. Bele xarakteristikalardan an gox
istifade olunanlar 0, tesadiifi kamiyystinin meyli adlanan

M{0,(X,.F)} vo D{6,(X,. F')} dispersiyasi kimi tipik xa-

segimine gore 7(X)

rakteristikalardir. Bezen 0, (X ,. F') statistikasinin ézlnin pay-

lanma funksiyasinin giymetlendirilmasi teleb olunur. Bu meqgsedle
de B. q. m.-dan istifade edilir. 0, (X, ) statistikasinin paylan-

masinin butstrep—-qiymati (6,-in
adlanan ) X, qeyd olundugda 6, (X, F))

statistikasinin paylanmasi kimi teyin edilir. Burada F,, — X

butstrep-—
paylanmasi

n
.. . . * * * *
segimine uydun paylanma funksiyasi, X, = (x, .., x,), x; —

paylanma funksiyasi F, olan i = ﬂ giymetlerinde asil

olmayan tesadfi kemiyyetlordir.

T,-nin meyli vo dispersiyasinin [ 0,(X,. F) statistikasinin
paylanmasinin diger xarakteristikalarinin da ] butstrep — giymatleri
6,, -in butstrep — paylanmasinin uygun xarakteristikalan kimi teyin
olunur.

Butstrop — paylanmanin agkar analitik hesablanmasi yalniz bazi

xususi hallarda mimkindir. Buna gore de, bir qayda olaraq,
asagidaki Usulla butstrep — paylanma Uglin approksimasiyalar qu-

L.i=LN.j=Ln

rulur. Paylanma funksiyasi F, olan x,;,

tesadiifi kemiyystleri goxlugundan N sayda asili olmayan segim-

lor X, = (X, X, )5 o0 Xy = (Xppses Xy, ) gOtUrIGr.

Sonra 6; =0, (Xl*n, E, ),...,9;\, =90, (X]*\,n, E, ) kemiyystlori
hesablanarag, statistikanin paylanmasinin statistik giymeti kimi
6;, 6;\, kemiyyatlorinin empirik paylanmasi goturdlir. Prak-
tikada bu Usul B. q. m.-nun tetbiqi meqsedilo asas goturdldr.
Sger T, statistikasinin yalniz meyli ve ya dispersiyasinin qiymat-
londirilmasi teleb olunursa, onda Umumi sayllmayan diger Usul —
Caknayf metodu (rus. “memoo cxnaonozo nosica “ kimi de adlanan )
Usulunu tetbiq etmek olar. Bu metodla alinmig statistik giymatlorin
meyl ve dispersiyasi butstrep — giymetlerin approksimasiyasidir.

9d.;[1]3¢pon T.b., HetpaauiuoHusie METOIBI MHOTOMEPHOTO
CTATHCTHUSCKOTO aHaJIM3a, Iep. ¢ aHrL., M., 1988.

«BUTSTROP» METOD « «@yrcrpen» MeTon;

«Boot-strap» method » — ¢oxdlglilu statistik analizin geyri —
anonavi metodlarindan biridir. B. Efron terefinden 1977-de toklif
olunmug B. m. enanevi statistik metodlardan onunla ferglenir ki,

alinmis mealumatlann mixtelif hisseleri defelerle aragdinlir ve
alinan neti-celer muqayise olunur ve son qerar gebul olunur.
«Butstrep» ter-mininin ilk defe iglenilmesi 20-ci asrin 50-ci illerine
tesadlif edir. Rus eadebiyyatinda «packpyrtka» kimi iglonmigdir.
Sonradan bu termin [8]-de bele ifade olunmusdur: «Bootstrap» —
0zi-6zlinl temin eden. Metoda ve cihaza aid istifade olunur. Bu
tstrep prosedur mealumatlan aragsdirma prosesinde
segimi idare-etme qgaydasi kimi anlasilir. Segimin enenavi
idareolunma oblasti eksperimentlorin  ve ya tedqiglerin
planlagdinimasidir; lakin yeni cehat hesablama prosedurlarina,
melumatlar Uzerinde isloma gaydalarina musyyan bir qaydaya
gbre yanagmadan ibaratdir.

Onenavi yanagmada, ager segim veriimigdirso, on effektiv
statistik giymetlerin alinmasi Uglin ve hipotezlerin yoxlaniimasi
Uglin on guclu kriterinin teyin edilmesi meqgsaedile segimi
musahidelenanlerin her biri istifade olunmalidir; bele ki, har bir
musahidelonenin hesaba alinmamasi serbestlik derecesi sa-
yinin bir vahid azalmasina sebeb olur vo bu da alinan natice-
lere tosir edir. Bu halda alinan statistik giymetler meylli olur.

Melumatlar ardicil seriyalarla ( segimlorle ) ve ya tok-tek daxil
oldudu halda, B. m.-un tetbiqi lUglin gox da bdyik olmayan hacmli
segim géturilur ( B. Efron ).

imitasion modelloma yaranana geder hesablama prosesinds
segimin idareolunmasi hagginda melumat bele olmadidi halda,
«yenidenyoxlama» ve ya «kross — yoxlama» yanagmasi teklif
olunmusdu. Bu sade yanagmanin mahiyyeti ondan ibaretdir ki,
verilmig segim tesadifi qaydada yan bolundr. Birinci hisse musa-
hidegini maraqlandiran statistik giymetlerin alinmasi, ikinci hisse
iso «imtahan» Uglin istifade olunur. Sonradan bu ideya tok-
millegmis ve segimin bir defe yox, bir nega defe ( an yaxsisi gox
defe ) bolinmesi, mahz yarn deyil, mes., on hisseya bdlinmasi
kimi hallar aragdinimigdir. Hesablama texnikasi imkan verir ki,
effektivlik itkisi gox az, segimi meylin oldugca az olmasini tamin
eden prosedur tetbiq edilsin. Bele bir proseduru 1949-da
M. Kenuy (M. Quenouille ) ( bax, [1] ) teklif etmigdir. Bu prose-
durun ideyasi ondan ibaretdir ki, ardicil suretde musahideler bir-
bir xaric olunur, her defe galan informasiya Uzerinds iglenilir ve
gixariimig nogtede naticenin ne olacadi teyin olunur. Bitln
nogteler Uzre bu gayda ile alinan ferglenmaeler toplusu 6ziinde
meyl haqqinda informasiya dasiyir vo bundan da istifade olunur.
Bundan basqa bu melumatlarda dispersiya hagqinda da
informasiya olur ve bu ceheatden bu prosedurun tetbigi tglin yeni
perspektivler meydana gelir. Bu metodu C. Tyuki tekmillegdirmis
(bax, [2],[3] ) voonu «qgatlanan bigaqg» metodu
(Ceoknayf metodu)adandirmsdr. Bu metod rus
adebiyyatinda Kenuy metodu, meylo diuzoaolis,
parcalama metodu kimi do adlandinimisdir.
Statistiklerin «qatlanan bigag» metoduna getiren aragdirma-
larindan asili olmayaraq mutexassisler obrazlarin mueyyenloes-
diriimasi Uzre eyni naticelore gealmigler. Belo metodla alinan sta-
tistik giymetlerin meylsiz statistik giymetler oldugu 1969-da isbat
olunmusdur ( bax, [4] ).

B. m. «qatlanan bigag» prosedurunun mieyyen bir imumileg-
mesidir. Bele ki, «gatlanan bigag» metodunda yenidenyoxlama
metodlarinda altsegimlorin formalagmasi verilmis Umumi ¢oxlug-
dan qaytarmamagq sertilo segim edilmasidir. B. Efron qaytarma-
magq sertile segimi taklif etmisdir. Onda melumatlar Uzerinde arag-
dirmalann her bir merhelesinde blitlin serbestlik derecesi saylar
formal olarag deyigsmir. Segimi idareetme planlanindan B. m.-un
Ustuinliy mehz bununla izah olunur.

Butstrop — prosesin ehtimal modeli asadidaki kimi qurulur.

&, ... £, — eyni qanunla paylanmig asili olmayan heqiqi tesa-

dufi kemiyystler, F(x)=P{{ < x} olsun. & =(&,...¢,)

secimi lizre her hansi verilmis & funksional ailesinde 6 =6 (F')
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qiymeti qiymetlendirilir.
B =6(&) statistik giymeti

n — Olgllil se¢im Uzre hesablanmis

R(&, F)=MgL(B(&). F) (1)

kamiyysti ilo 6lgllir. Burada L(é, F) —osl F paylanmasina

uydun 8=0(F) namelum giymeti evezine 0 statistik giymetinin
gotarlilmesindan yaranan itkilardir. B. m. (1) borabarliyi ilo verilon
R(®, F)-i

R(8) = R(6". Fy= M.L(6(8). F) 2)

evezlemesi ile qiymetlendirmeye imkan verir. Burada ﬁ' , - F

paylanmasinin statistik giymeti. éu. - F-den asi olmayan
1 — hecmli tekrar segimdir, yoni &, ..., &, tesadifi kemiyyet-

lerinin  &,. ..., &,
paylanmasi

veriimig qiymetlorine nezeren birge serti

P& <x.., & <x,& .08 =F(x) .. Fx,) (3)

dUsturu ile ifada olunur.
g =(&,.&) goxlugu F-den n—hecmli butstrep

se¢im adanr. é(&t) = é*,— 6 -0 butstrop realizasiya-

sidrr.
PI&(EY < x|&. . &3 =
= J j dF(z) .. dF(z,) =G @)
(2 é(z)<x)

sorti ehtimalh paylanma funksiyasi

P{O(E) < x} < j dF(z)) ..dF(z,) = Gp(x)  (5)
(= é(z')<x}

berabertliyi ilo teyin olunan B statistikasimn b u tstre p

statistik qiymatidir. Buhalda(2) disturu asadidak:
kimi ifada olunur;

R(8) = JJ L(8(z,, ... z,) F)dF(z)..dF(z,) =

= j L{(z. Fy dG(z) (6)

F paylanma funksiyasinin statistik giymetinin segilme pro-
seduru aprior informasiya ile miayyanlogdirilir. Parametrik halda,
Fn & ={F,. e H} ailesine mensub olmasi melum olarsa.

H isa Rf p— olglli fozanin oblastidirsa, F statistik qiy-
mati oksor hallarda maksimal doJruyaoxgarliq statistik giymsti

7 -nin evez olunmasimn neticesi olur, yeni F zl:j? olur.
Bu halda qiymetlendirilen 8 = 6(F,) = ¢(77) funksionall bir
qayda olaraq, 77 -nn ( #€ H ) hamar funksiyasi olur, f?(é)

kemiyyeti ise
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R(B. F) =7 n) =

= jj H(B(2)n2,), AFp(2)) o dFy(2,)) (7

statistikasi ilo, /(é, n)= L(é, ) n= 77 ovazlemesi ilo tayin
olunur.

Diger geyri — parametrik statistika hali asl paylanma funksiyasi
F -in malum olmadid haldir.

Bu halda, F  statistik qgiymsti. adeten. empirik paylanma
funksiyasidir, yeni n sayda &....5, ndqtelerinin her birine 1/n

gokisi qarsi qoyulur. Butstrep — segimlar, bu bhalda {£,, ..., } -de

topalanmig gorti  polinomial paylanma ganununa tabe olur
ve £ -in butstrep — secimde v defe, &, -in v, defe

n

(y+..+v, =n) tekrar olunmasi hadisesinin gerti ehtimal

n! 1Y
2 =], 0=
yl.u! (n ]

dusturu ila teyin olunur.

Ister parametrik, isterse qeyri — parametrik halda (6) diisturu ile
]%(9) -m (7)>deki integrallann goxgat olmasi ve polinomial
sxemdoki toplananlar sayinin gox olmasi ile slaqedar olaraq
hemise deqiqlikle hesablamagq mumkiin olmur. Buna gére de,
B. Efron, statistik nazeriyyani Monte — Karlo metodu ilo slage-
lendirmeni teklif etmigdir.

B. Efronun elmi iglerinde verilmig hallardan ferqli hallarda — ilkin
segimlerle butstrep segimlerin hecmlerinin ist-iiste diigmeyeceyi
hallarda P. Bikel ve D. Fridman ( bax. [3] ) riyazi gézleme ve
paylanma funksiyasi liglin butstrep — statistik giymetlerin asimp-
totikasin1 miayyen etmiglor. 4, = (¥, +..+x,)/n komiyyali

M= deF (x) — riyazi gbzlemasinin statistik giymeti, s,’; =

l n
=—Z (x,-p,)" ise O =I (x—p0)°dF(x) dispersi-
n 4
i=l
yasinin statistik qiymeti olsun. 0 < ¢ <<e: butstrep — verilenler

. s _ 1 . . ) »
lzro tt, =— Z &, realizasiyalan toyin olunur, (& .1 =
1=1

=1 ..m).— F = I:",, paylanma funksiyasi ( &, ... &, ndq-
telerine 1/1 gokisini qars) qoyan ) ile gerti asii olmayan tesa-
diifi kemiyyetlerdir. Onda wm, #— < olduqgda

P{ | pty— s, | > 8608320

miinasibeti ixtiyari & >0 ve sanki biitiin segimi ardicilhglar iiglin
o6denilir. Bu Béyik esdedler qanununun (imumilegmesidir.
Bundan basgqa, sanki blitlin ardicilliglar iiglin ¢ -nin ixtiyani
giymetinde m. n— < olduqda

Pim (it =) < 15,0683

gorti ehtimallan @ (¢) -yo yidir. yoni merkezi limit teoremi

yerino yetir.
R. Beran butstrop — statistik giymatlorin asimptotik optimaligim
[6]-da aragdirmigdir. R. Beran hem de etibarl statistik qiymetlen-

dirme fenomenini da izah etmigdir. B. Efron stibarh giymatlandir-
menin yaxsilagdinlmig butstrep — proseduranni teklif etmis.



R. Beran ise onlarn stunllyint izah etmigdir ve o gdstermisdir
ki. standart intervala esaslanan H,(1) = ®(¢/5,) statistik giy-
mati butstrop — statistik giymatindsn pisdir;

A1) = HAF.0) =P, {(6,(&) - 6N < tfdn

— H,(F,t) paylanma funksiyasinin butstrep — statistik giymsti
asimptotik optimalliq xassesine malikdir.

H,(F. 1) = P 6,(8) - 0(&) < 1ffn 3

normalanmig paylanma funksiyasidir.

Belolikle, B. m. segimlo slagedar yaranan meyli aradan qaldir-
maq meqsedile yaranmigdir. Bu metod tesadiifi kemiyyetlerin
paylanma qanunlan hagqinda hipotezleri yoxlamaq megsedile.
reqressiya. dispersion analiz ve s. ilo slagedar ixtiyari statistik
messelslerin aragdinimasinda tetbiq olunur.

8d.:[1]Quenouille M N. Approximate tests of correlation in
time series /¢ J. Roy, Statist. Soc.-Ser. B, 1949, 11, p. 68-84; [2] Que-
nouille M. H, Notes on bias in estimation /¥ Biometrika, 1956,
43, p. 353-360; 3] Tuk ey J W.. Bias and confidence in not
quite large samples ¢ Anon. Math, Statist, 1958, 29, p. 614;
[4]Mysau AJ.. EBpannosckuiéi B. JL, O6 oucHke OpH3HAKOB,
NOJNYYSHHBIX B CTATHCTHYSCKHX NPOUEAYPAX H pacmozHapanua. Hss.
AH. CCCP - Cep. Texn. Kubepnetnka, Ne 3, 1969; [S]Bickel P.
J, Freedman D. A, Some asymptotic theory for the bootstrap..
Ann. Statist., 9, Ne 6, p. 431443, 1981: [6) Beran R., Estimated
sampling distributions; the bootstrap and competitors, Ann. Statist.,
10, Me 1, p. 212-223, 1982; [7] E ¢ p o v B., Hempanuumonseie
METOAb MHOMOMSPHOTO CTATHCTHUECKODO aHanH3a, mep. ¢ aHrw, M.,
1988; [8] Beruncaurenbaat TexHHka B oGpaGoTka JaHHBIX: TepmuHo-
NOTHYeCKHH ToNKoBLIY cnoape dypMel BM.-M.: Ctatucthka, 1978.

Bax. Ceknayf metodu.

BUTSTROP - PAYLANMA « éytcTpan — pacnpe-
aenenne; bootstrap distribution » - bax, Butstrep
giymetlendirme metodu.

BUTUN REQRESSIYALAR METODU « Beex per-
peccuii merox; all possible regressions method » —
kompyuter yaddaginin genastle istifade edilmesini ifade eden.
kvadratlann galiq cemini minimallagdiran, reqression eksperi-
mentin prediktorlanmin glclori verilmis altgoxluglanmin siiratlan-
dirilmig ayird olunmasidir.

2d.: [1] Ce6ep T. NMuaselinblii perpeccHOHHBI aHaNu3, mep. ¢
aurn., M., 1980: [2] CtatucTHueckHe MeTodpl A1 3BM, nep. ¢ anrn.,
M., 1986.

BYENEME - GCEBISEV BOSRABOSRSIZLIYI
« boeneme — YelGpimeBa HepaseHcTso; Bienaime —
Chebyshey inequality » — bax, Cebisev berabersizliyi.
BYUFFON HALQASI « Brwddonoso koabuo;
Buffon ring » — bax, /ntegral hendess.

BYUFFON iYNS M3S3L3Si « Bwddona 3ana-
ya o0 urae; Buffon’s needletossing problem » -
hendssi ehtimalfanin  hesablanmasina aid ilk misaldir. Messle
J. Byuffon terefinden 1733-de qoyulmus. 1777-de helli ile birlikde
nagr olunmusdur { bax, [1] ). Mesolo asagidaki kimi qoyulmusgdur:
bir-birinden 2a uzunlugda moesafeds yerlogan ve Oy oxuna
paralel olan diizxstlor gokilmis mistevi (izerine ixtiyari gaydada
27 (/<a) uzunluqlu iyne atlir. lynenin bu diizxetlerden birini
kasmosi hadissasinin ehtimalin tapmagq teleb olunur. x — iynanin

morkezi nogtesinden ona soldan an yaxin dizxette qoder
mosafa. ¢ —iyns ile bu diizxattin omele gatirdiyi bucaq olsun.

N 2a

-
-

K u 2

r
/

Sekil |

@ bucadi ve x kemiyyeti iynenin mustevideki veziyyetini
birgiymetli teyin edir. Bu eksperimente uydun elementar hadi-
solor fozas) — Q= {x. ¢): 0 2L, 0@ < 7} dizbu-
caqlisi olacaqdr.
¥

X

x=Isin®

v

Sekil 2

Aydindir ki, iyne dizxstlordan birini.
x £lsing gorti 6denildikde kese biler.

yalnz ve vyalni,

C={x.9:5 </sing. (x.p)e Q}

coxlugu sekil 2-de strixlenmis oblastdir. 8ger x ve ¢ asili olma-
yan tesadifi kemiyystlerdirse ve uydun olarag, (0,1) ve
(0, 7)-de miintezem ganunla paylanmiglarsa, onda axtanlan
ehtimal

T
I Isingde
P(C) =2

21
=— *)
arx ar
disturu ile teyin olunur.
(*) diisturundan istifade ederek, 7 ededinin giymetini eksperi-

mental olarag teyin etmek miimkiin olmugdur ( iynenin atilma
sayinl goxakltmagq sartile ). 2ger qurulmusg ehtimal modeli eksperi-
menti adekvat olaraq ifade edirse, onda # -in béyiik qiymetlerin-

de iynenin diizxetti kesmesi hadisesinin tezliyi m/n P(C) ehti-

malndan gox az forglenmalidir. yani 2!/:11 ~ mfn minasibati
&denilmelidir. Bu munasibstden

20.n
am

oldugu alnir.

Birinci hesablama Monte — Karlo metodu ile apanimisdir.

B. m.-ne uygun ikili mesele de goyulur: iynenin veziyyeti qeyd
olunur ve bu halda mlstevi iizerine ixtiyar qaydada. beraber —
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vahid mesafede yeregen paralel diiz xetlerden ibarst gebeke
atilir; bu halda B. m. miistevi iizerinde diizxetlerin Evklid
hereketlerine nezeren invariant Slgli anlayigina, yeni integral
handoesa anlayiglarna gstirir.

Bd.; [1] Buffon G., Essai d"arithinetique morale Supplementa
«L Histoire Naturelle», 1777,t. . [2] Kengann M. Mopan IL,
TeoMeTpUYecKHe BEpOATHOCTH, Mep. ¢ aHra., M., 1972: [3] KomGuHa-
TOopHble TIPHHUMIBL B CTOXacTHYeckol reomerpun. C6. cratel, Ep..
1980.

BYUFFON - SILVESTR MSSSLSSI « Biodgdona —

Cuabeectpa 3apa4qa; Buffon — Sylvester problem » —
Byuffon iyne meselesinin iynolorin sayiin m -o barabor hal

iiglin  imumilegmesidir; [1]-de C. Silvestr terefinden aragdinl-
migdir. mesele agafidak gekilde qoyulur. Miistevi Gzerinde m

sayda iyne geyd olunmugdur. B;, — 7-ci iyneni kesen diizxetler
¢oxlugu, 4 - dizxetler fezasinda Evklid hereketleri qrupuna

" m
nozaran invariant olgl olsun. # n B, | vo u U B; | dlgila-
i=l i=l

rinin giymetlerini teyin etmek teleb olunur. C. Silvestrin aldid

m m
noticoya gore ¢ n B, | vo u U B, | —iynelerin uclan ara-
i=1 i=1
sinda biitin mUmkiin mesafelerin tamgiymetli emsallarla xetti
funksiyalandir. lynalarin sayinin ixtivari aded oldugu ve onlarin
Umumi yerlagdirilmasi halinda tamqiymatli esmsallarn hesablama
alqoritmi ilk defe [2]-de teklif olunmusgdur. Sonraki aragdirma-
lardan aydin olmugdur ki, B. — 8. m. kombinator inteqral hendese-
nin Umumi neozeriyyssinin baslangic hissosinds shata olunmus-
dur.
ad. [11Sylvester L J. «Acta Matho», 1890, v. 14, p. 185-
205,
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CAZiB& OBLASTI qrupda dayanigli paylan-
manin « MPHTAKCHHA 00J1ACTL ycToHYHBOTO
pacnpeaencuana Ha rpynne: domain of attrac-
tion of a stable distribution on a group» —
lokal kompakt G qrupunda biitin ele v ehtimal paylanmala-
nmin goxlududur ki, bu v -ler Uglin G qrupunda kasilmez avto-
morfizmlerin ele {z,} ardicihd ve G grupunun elementlerinin

slo {x,} ardicilidmin varid: forz olunur ki,
};J = ajx(snole) (l)

normalanmis kompozisiyalarnin paylanmalan # — oo oldugda
G qrupunda verilmis # dayamqh payianmasina zeif yigir,
burada o — qrup amalidir. S, = X ¢..¢X, —eyni x4 paylan-
masi ile verilan asii olmayan X, ...

kompozisiyasidir.
Bger G qrupunun butlin kesilmez avtomorfizmlerinin Aut G

, A, toesadufi kemiyystlarinin

goxlugundan her bir ¢ igin ve G qrupunda teyin olunmug
biitiin Borel ehtimal élglilorinin goxludu &'(G)-den # 6lglisti
Ughn, ber bir Ec G Borel goxlugu Ugin ou Olgisi
GH(E) = yt(6"F)) qaydasi zre toyin olunarsa, onda (1)

miinasibotini paylanmalar simvolikasi ile # — == oldugda
oAV, = u (2)

miinasibeti geklinde yazmagq olar, burada v*” - kompozisiya
emeline nezeren Vv -niin # - qat kompozisiyasidir, 5x" N
nogtesinde girlagsmig ehtimal paylanmasidir. 4 paylanmasinin
G grupunun  avtomorfizmlerinin - kesilmez  birparameti
T ={1,, ¢t > 0} grupuna nezeren dayanmiqh paylanma oldugu
forz olunur ( bax, Dayamgh paylanma qrupda). G qrupun-
da nomal dayaniqh paylanmanin C. 0. elo v e e,ﬁ’/l(G) ehtimal
paylanmalannin goxlugu kimi teyin olunur ki. bunlar Oglin (1)
miinasibeti ve ya (2) miinasibeti ¢, = 7, avtomorfizmlerile
ddenilsin. () ve Zy(4) uydun olaraq. dayamgl ve normal
[ paylanmasiin C. o. olsun. (1) ve (2) minasibetlerinde
x, = e olduqgda, C. o. ii¢lin ciddi menada daha giiclli neticeler
alnmigdir. Bu halda limit paylanmast ¢ G qrupunda ciddf

dayanigh paylanma olacaqdir. { Bundan sonra, burada, C. 0. vo
dayanigh paylanmalar ciddi menada anlagir. )} C. o.-m ixtiyari

He .ﬁ/l(G) paylanmasi iigiin teyin etmek olar. Bununla bele, bu

anlayis asagidaki naticays osasen yalniz dayaniqh paylanmalar
liclin mezmun kesb edir. Sger # olgiisi G -de tam ehtimal

SlgUisiidirse, yeni # 6lglsi G qrupunun elaqelilik siniflerinin
heg birinde &zinlin slage altqrupu lizre topalanmamisdirsa, onda
@), yalniz va yalnz, i Olgisl dayamgl oldudu halda bos

olmayan C. o.-dir { bax. [1] ).

G qrupunda ixtiyari ciddi dayanigh & paylanmasi C; ®, K
yandliz hasiline zomorf olan her hanst gapall 7 — invariant C
altgrupunda topalanmigdrr, burada C, — birelagoeli nilpotent Li
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qrupu, K — kompakt qrup. ¥:K — Aut(Cy) — yandiz hasilin
strukturunu teyin eden homomorfizmdir. & dayamigh paylanmasi
M = My > @y goklinde aynhsla ifade oluna bilir, burada #,, —
Cy-da dayanigh paylanma, @, — K -da nomalanmis Haar
Slglistdur ( bax, [1]). ©gor G — birslagali nilpotent g Li cobrine
malik Li grupudursa ve exp: g —G eksponensial inikasdirsa,

onda G qrupunda ixtiyari obyekt iiglin { 8lgii, avtomorfizm, funk-

sional doJuran funksiyalar Uglin ) eksponensial inikas istifade
ederek, ¢ Li cebrinde analoji obyekt teyin etmek miimkiindur.

Belo obyektin hor biri qrupdaki eyni harfle, lakin yuxansinda o
isaresi ilo { mes., eger v .£'(G) olarsa, onda l"e.,ﬁl(ig))
isare olunduqda ve oger 4 Odlglisi G -de dayanigh Slgiidlirse,
onda digillerin kompozisiva semi —qrupuna uydun A doguran
funksionaiindan istifade ederek g -de olgiilerin kompozisiya

semi — grupunun doguran funksionah A ve A &lglisiinii teyin et-
mek mimkiindiir. A 8lglisi g -de 7 — dayanigh 8lgii olur. Qeyd
etmok lazimdir ki. A # # . Bele bir netice dogrudur: ve ()

minasibati, yalnz ve yalniz, :/e @(A) oldudu halda dogrudur
{ bax, [2], [3] ). Umumi halda, & dayanigh paylanmasinin
idempotent @, vurudu olarsa, C. o.-nin tesviri yalniz gruplann
xiisusi sinifleri Gglin alinmigdir. Mes.. R? Evklid fezasinm mex-
susi horaketlorinin qrupu Af(d) lglin {X,} ash olmayan
M(d)— qiymetli, v paylanmasina malik elementlarin ardicilidi
olsun. Her bir .X; elementini X, = (U7, ¥;) kimi gbstermek olar,
burada I/, € SO(d) - koordinat baglangic! etrafinda fitanma.,
¥

12

Vv ile I/,-nin paylanmasi igare olunmugdur. Asadidaki netice

- Ye R? vektoruna R -de yerinideyisme igarelomesidir.

dodrudur: eager # A (d)-deo gdstericisi & -ya berabar dayanigh
paylanmadirsa, onda ve %) minasibsti. yalniz ve yalniz, o

halda dodrudur ki: 1) v »n — qat kompozisiyasi # — > olduq-
da SO(d) qrupunda normmalanmig Haar élglsine zsif yigir,
2) P{|T,| > x} = (c+o(l))x%h(x). burada ¢>0, h(x).
— x — e» olduqda asta deyigen funksiyadir { bax. [4] —[6] ).

Bax. Merkezi limit teoremi qruplarda.

Qd.: [1] Hazod W, «Lecture Notes in Math.», 1986, Ne 1210,
p. 304-52; 2] Khok hlov Y u 8. In: Probability Measures on
Groups, X, N. Y., 1991, p. 239-48; [3)Hazod W, Scheff-
ler H.-P., «J. Theor. Probab.», 1993, v. 6, Ne 1, p. 175-86; [4] X o x -
nmoB K. C, «TeopHsa BepoATH. B ee MpuMeH.», 1982, 1. 27, B. 2,
c.342-44,[5]Tpuauasnuyc A K, «JIntos. Matem. cG.», 1985,

T.25, Ne3,¢. 3952 [6)Tpuunasuuyc A K, «Jluton. mMatem.
b.», 1990, 1. 30, Ne 1. ¢. 14-29.

CAZIBS OBLASTI operator dayaniqli pay-
lanmanin « MPHTAKEHHST 00MACTH onepaTopHO
yeToliuuporo pacmpegseneunns; domain of attrac-
tion of
R? .de biitiin ele v ehtimal

an operator stable distribution » -

payianmalanin  toplusudur ki,
bunlar ligin RY do xotti operatorlann {4,} ardicilli§i vardir vo

R¢ -da vektoriarn elo {a,} ardwihd vardr ki. 71 — oo olduqda



¥, = 4,(8,—a,) nomalannmig comlerinin paylanmalan ope-
rator dayanigh u paylanmasina zoif yidur, burada S, =
=A,+..+X, — eyni v paylanmasina malik asih olmayan
paylan-

goklinde operator

gétiriilerse. onda operator dayanigh paylanmanin normal cazibo
oblastinin terifi alinr.

tesadlifi vektorlann cemidir. B — operator dayanigh #¢

masinin eksponenti olduqda, 4, kimi #~?

4t — eksponenti B olan, k¥ da tam operator dayamgl pay-
lanma olsun. # paylanmasi R? -de sonsuz bélinen paylanma-
dir ve onun xarakteristik funksiyasi / -niin (a. C, Ad) iigliyil ile

Levi — Xingin kanonik ifadesi miimklindir, burada ae R7.
C - kovariasion operator, M - Levi élgiistdiir. Aydindir ki,
ixtiyari operator dayanigh 4 paylanmast = &, * ¢, geklinde
ifade olunur. burada Hys - Rg altfezasinda tam Qauss 6lgii-
sudir, 4, paylanmas) Rp altfozasinda Qauss komponenti ol-
mayan tam operator dayanigh paylanmadrr, Rg
zalan B - invariant fezalardir ve R’pﬂRg = {0},

vo Rp altfo-
R, ®R, =

=R’ Levi dlgiisii asadidaki kimi ifade olunur:

M(E)=IJ I(e2 ) 172 dt K (dx),
L 0

Ig.-EcC R? goxlugunun indikatorudur,
L= (xR [x] =1 |5 > 1 viten ¢ > 1 tgiin},

EA)y=M(®x xed, t21), dcL.

Levi dlgUs0 faktiki olaraq R » altfazasinda topalanmisdir.

F, vo F, —uy§unolaraq. R, ve R, altfezalannda proyek-

siyalayici operatorlar. D, (4#) - operator dayanigh # pay-
Janmasinin normal C. o. olsun. Asadidak natico dogrudur:
v e Dy(4#) minasibeti, yalnz ve yalniz o halda dodrudur ki,
F,(v)eDy(g,) ve F,(v)e Dy(y,) minasibetleri 6denil-
sin. Bundan alave, v € Dy (4),yalnz vo yalniz. o halda dog-

rudur ki, ixtiyai AcL(1R, Borel altgoxlugu dglin:
K@A4y=0. limtv {s®x:xe A s>t} = K(4) ve F,(v)
PR

iso C kovariasion operatoru ilo  Ost-lista diisan kovariasion
operatora malik olsun, burada 94, — 4 goxlugunun sarhadidir
{ bax, [1], [2] )

Caziba normal olmadiqda voziyyot miirekkablogir, bele ki. bu
halda nommalayici operatoriarin gekli verilmir.

§4 = feeR:|6] =13 olsun.

a,(8)y =sup fa =20:aM ((X,,B)2 Aat) > a’} ve

w(9) =sup {w 2> 0: I (¥ AWM, (dv) + ICe "2 > w?}
S1.de teyin burada anb =
= min(a, b), Cy.- C operatorunun mehdudiyysti, 3, , — M

olunmug funksiyalardir.

Slglisiniin e S™" istiqamatine proyeksiyasi. (- .-),— R’ -do
skalyar hasildir. d, g > 0, M,y - spektral Levi diglileri olduqda,
eger ixtiyari »>0 dglin

lim sup
n—r GF_Sd_l

nP { (‘Y’ 8) 2 d,,’g(}’) } _“'{n,e { [y’ °°)}| =0

minasibati ddonilorse. onda Y tosadiifi vektoru gahglarda
mintezam (d, 4. M, ¢) sertini &dayir, deyilir. /,(0), — S _don
olan vektorlar ardicihd va

Mo, @) = n M(X0) T [{Y, 8)] < a, @/ wil, o0},
burada I(A),— 4 hadisesinin indikatorudur,
B 1, (8) = m, ; (8) — (M, . b ) a,(8) [w (1(8))
olsun, burada
by =
+ [{w8) ((1+(n.0)

a (Mg, by) = by + | " (14 8>y My(dw) +

lea|=1

a.0) +

D~

=1+ ey Maw)

+ J' # (1 + u?) " My(du).

ot | =1

Ager

lim sup (4, , (®) - zd: 11,,),"(5,,_,-)(& fn_;)

A= gegd-l J=1

/a"(e) =0

olarsa, kesik orta qgiymetler 1, , (8). {&,, ... &,4} bazisine

nezeren vektoraoxsgar orta giymstler adlanir. Bu halda
v -niin paylanmasi operator dayaniqh # paylanmasinin C. o.-na.
yalnz vo yalniz. o halda aid olur ki, vahidi vektorlardan el
{Vy-J =1,..d} bazisi mévcud olsun ki,

R,:R)'y, = (a,(r,)] wie, e,

operatoan ve g,(0) = R;_le / |R: ‘8| vektoran iiglin agag-

daki sertler denilsin:
1) X tesadiifi vektoru gahglarda an(e)/w(gn(e),;\ffgn(e)) -
montozam sartini ddoyir,

2) lim sup an(ﬁ)/w(gn(ﬁ))lf?:_lel_l =0:

gegd!
3) m(®)=m,, () kesik orta qiymetler {Z,..., <.}
bazisina nozoran vektoraoxgar orta giymatlordir, bu bazis iso

R;_l -in agagidaki gekilde verilen polyar ayriligi ile teyin olunur:

d
R;_'x = Z (x ;‘,y.> R;_lr,"nj W,
-
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burada {y,,....¥,} — ontonomalanmig bazisdir. R, operator-

lanmt {S,3 ardelhg lglin normalayic) kimi gétirmak olar.
{ Vo1« ¥aas bazisinin konstruktiv qurulmasi messlesi hele ki,

hall olunmargdr ( bax, [3] ).

Agor u xalis Qauss paylanmasidirsa, onda lmumiliyi pozma-
dan. onu standart normal paylanma hesab etmek olar ki. bu pay-
lanma da sferik simmetrik paylanmadir. Bu halda, X, tasadifi

vektorunun paylanmas) v tam operator dayaniqh # paylan-
masinin C. 0.-na, yalnzz ve yalniz, o halda mensubdur ki,

e)| > r}/M((Xl.e)zArz) =0

lim sup
[ bc Sd—l

#P{|{X,.

miinasibeti 6denilsin. Bu zaman a,(8) funksiyasindan istifade
ederek. normalayici A4, operatorlanni agkar gekilde yazmaq olur

( bax, [4]). Gostericisi &t <2 olan sferik simmetrik dayanigh ga-
nunlara cazibe gertleri imumi halla muqayisede oldugca sade
olur { bax. (4] ).

8d.:[11Jurek Z ). «Tcopus BepoATH. U e¢ NMpHMSH.», 1982,
T.27,B. 2. ¢.396400; 2) Hudson W.W_ Mason J. D,
Vech L A, «Ann. Prob.», 1983, v. 11, Ne 1. p. 178-84;
[B]Habho M.G,Klass M. J, «Z. Wahr. und verw. Geb.», 1985,
Bd 69, 8. 479-505; [4|Hahn M.G.Klass M. J, «Lecture Notes
Math.», 1981, Ne 860, p. 187-218.

CAZIB® SSRH3DI « npursrusaomasi rpaHnua;

attracting boundary » - bax. Biréigtili diffuziya; s e -
hedlerin tesnifatl

CESSEN - VINTNER TEOREMi « Heccena —

Bunrnepa reopema; Jessen — Wintner theorem »: oger
oded oxunda diskret paylanma funksiyalarinin hesabi sayda
kompozisiyast paylanma funksiyasidirsa, onda bu paylanma
funksiyasi ya diskret, ya sinqulyar, ya da mitleq kesilmezdir
( bax, Lebeq aynhgt ). Misallar gostenr ki ( bax, [2], VIII fes..
§3). qeyd olunan hallardan her biri reallasir. G. — V. t. metrik-
lonan lokal kompakt Abel qruplan hall {giin  Omumilesdi-
rilmigdir { bax. [3]).

2d.:[1]Jessen B.Wintner A, «Trans. Amer. Math. Soc.»,
1935, v. 38, Ne 1, p. 48-88; [2] ® e nne p B, BeegeHne B Teopuro
BEPOATHOCTEN H ¢ MPHIOKSHHA, Tep. ¢ aHra., T. 2. M., 1984; [3] 3 o -
aotapes B M,Kpyrnos B M, «Teopus BepoaTH. u ce
nopuMen.», 1975, . 20, . 4, ¢. 712-24; [4] ) ¥ x a 4 E., Xapakrepucta-
qeckHe GyHKOUH, nep. € adnL, M., 1979,

CEYMS - STEYN STATISTIK QIYM3Ti « Jaxeiim-
ca — Creiina onenka; James — Stein estimator » —
kovariasion matrisi ¢’E . orta giymatler vektoru namolum &
olan, R”-de N(B. ¢’E) Qauss paylanmasina tabe tesadiifi

X vektoru iizre teyin olunan
07 =(1-c*(p-2/ |X[)Hx
saklinde statistik gqiymetdir, burada E - vahidi matrisdir. p>2

oldugda 6 statistik giymeti X -in itki funksivasina

nezeren adi statistik qiymeti ile miiqayisede Ustlin olur, yeni:

Mg|é“"-*-9|'<Me|x-e|2= pol, 8eR?, (1)
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- 2 ~
miinasibeti Gdenilir. Xtsusi halda M9|e"s| =207, 8% -

minimaks. lakin R ds qeyri—-maqgbul statis-

tik qiymetdir ve
0 =(1-ol(p-2)/1X[ )X
statistik giymetini agmir, burada «, = max(«, 0) isaroloma-

sindan istifade olunmugdur.
X kimi eyni paylanmaya malik # sayda asili olmayan musahi-

dolor naticesinde 65, 8%

"o +#1

statistik gqiymatlari X vektorunun
segimi vektorla. & -nin ise 0'2/n ile avez olunmasi ile alinir.
n—eo oldugda her iki statistik qiymset |6| >8, §>0 lizre
muntezem aynligla ifade olunur:

nM,,|é,, —e|2 = poi-(p-2Vc*n'|6 |7 (1+a(1))

vo 1 -a qador daqigqliklke maqbul statistik qiy-
motlardir.

(1)i ddeyen © statistik qiymetlerin varigi 1956-da G. Steyn
terefindon kesf olunmusdur { bax. [1] ), 67% va 87° statistik

giymatlari [2]-de toklif olunmusdur.
Genig planda G. Steynin aldifi netice { effekt ) ondan ibaretdir

ki, asili olmayan segimlar 0zro qurulmusg, é,. komponentlari vo
uygun O, parametrlarinin mohz megbul statistik giymetlari olan
(é,. s ) ») statistik qiymeti skalyar itki funksiyasina nezeren
(8, ... 9,) vektorunun qeyri — megbul statistik qiymeti ola biler.

Bu netice qiymstlendirmenin muxtslif meselslerini ehate edir.
N(9, G) Qauss paylanmasina malik X mugahidesi Uzre

namslum © vektorunu giymstlendirmek teleb olunur; bu halda
kvadratik itki funksiyasinin L (8, ©) = |é—e|TH(é—9) oldugu
ferz olunur. burada G. H - verilmig simmetrik miisbet miieyyen

matrislordir. © = X + Gg(X) sekilli statistik giymetler iiglin
risk

M, L6, 8) = M, (L(X, 8) + 8(X))
beraberlyi ile ifade olunur, burada g:Rf - RF. - N(0. G).

e R oiglisii Uzra |g|” ite birlikde integrallanan hisse-hisso
kesilmez téremslere malikdir.

(%) = ZL,,

iy=1

g()

+g,-(x)g,-(x)] :
C =(C,)=GHG. @)

g(x) =VInf*(x). f(x) >0 olsun.Onda
8(x) =9/ (x) ﬁ
=1

olurve f(x) = A(C'?x) ovazlomosinden sonra &(x) asayi-
daki kimi ifade olunur:



5(x) = ¢ (BAfAY(C 5y,

AA —Laplas operatorudur.
Belelikle, AA{A nisbstinin xiisusiyyatlori ila inteqrallanan ixti-

yari musbet superharmonik 4 funksiyasi iicin X -in standart

statistik giymetinden iistiin olan 0 statistik qiymeti vardir. p>2
olduqda, xiisusi halda, & = (2 - p)/2 qgiymetlerinde AA/A nis-

batinin minimal oldudu sinifde A = |x|a ,2-p a0 belo
funksiyalardir, Bu halda uygun statistik giymet

6=(1-(p-2)H'G'[ATG X)X

barabariyi ile ifade olunur ve H =G =FE oldugda bu barabaorlik-
den 6 statistik qiymati alinir,
87 statistik giymetinin qurulma metodunun goxsayl Umumiles-

meleri mévouddur. 85 -in bezi modifikasiyalan agadida serh
olunur.

1) Statistike G matrisi melum deyildir, lakin ona orta giymati
G yo beraber ve seorbestlik deracesi sayt #—1 olan, Uigart
paylanmali S~ statistik giymeti melumdur. p>2 oldugda

(1-(p-2f(n—p+3HX'$'Y)X

statistik qgiymeti itki funksiyasi (é—e)G'l(é-e)-ya nezersn

X -in statistik giymeti ile miigayisede istiin olur { bax, [2]).
2
2) p=) X0+

J=1
tenlikleri ile verilen xetti reqressiya messelesinde (é - 6)T XTx

x(\'(é — 0) itki funksiyasinin Ceyms — Steyn tipli statistik giymati
(1-02(p - 2)/18, )8,

kimi ifade olunur, burada &; — miigahidelerin (0, %) parametr-

lorli asil olmayan Qauss xatalan, X = (X{., ) éo — an kigik
kvadratlar metodu ila teyin olunmus statistik giymatdir.

3) X vektorunun komponentlorinin asii olmayan X, tesadifi
kemiyyetlori., MY, = 6,, M(X, -6, =1. M(X,-6,) =0,
M(X,-8,)" =% oldugu forz olunur. Onda bitin p>2,

b< p-2, a=>45+4(k-3)/3 qymetlerinde 6 =(1-

—b/(a +]XY*))X statistik giymati |é—9|L itki funksiyasina
nezeren X -in statistik giymeti ile miigayisede istiin olur.

4) X -0 vektorunun sferik simmetrik paylanmaya malik oldu-
gu ferz olunur. Onda p>3, O0<a £ 2(p—2)/p M, |.Y

|—2

giymatlerinds (l—a/lXIz)X statistik  giymsti |é—8|“,
1<a@ <2 itki funksiyasina nozeron X -in statistik giymati ilo
miigayisede Ustiin olur { bax, [4] ).

Agoer miigahide olunan X wvektorunun komponentleri asih ol-
mayan tesadiifi kemiyyetler, onlann paylanmalan eksponensial

paylanmalar sinfinden olarsa, onda (é,_. é ») standart statistik
qiymetlerinin  yaxsilagdirma proseduru &(x) £ 0 differensial
berabersizliyinin helline gefirilir, burada &, - C,J.(x) emsallan

deyigsken olan (2) tipli ifadedir ( bax, [S]-[7]). A vektorunun
hiidud dim. - dl¢lisii ( Qauss paylanmasi halinda ikiye beraber-
dir ) bu halda ixtiyari ola biler.

Ad.:[1]Stein C., Brn: Proc. 3' Berk Sympos. Math. Statist.
Probab.. v. 1, Berk.. 1956, p. 197-206; [2]James W..Stein C,
B KA. Proc. 4" Berk. Sympos. Math. Statist. Probab., v. 1, Berk., 1961,
p. 361-79: [3] Shinozaki N, «Ann. Statist.», 1984, v. 12, Ne 1,
p. 32235 (4] Brandwein A,Strawderman W, «Ann,
Statist.», 1980, v. 8, Ne 2, p. 279-84: [S]Berger J. «Ann. Statist.»,
1980, v. 8, Ne 3, p. 545-71; [6) Brow n L., «Ann.Statist.», 1980, v. §,
Ne 3, p. 572-85. [7]Ghosh M,Parsian A, «J Multivar
Anal», 1980, v, 10, Ne 4, p. 551-64,

* = COBR « * = aqredpa; * — algebra » - bax, Cebri,
mugahidelensnferin.

COBR, A COXLUGUNUN DOGURDUGU « aa-
redpa, mopoXxXIeHHASTI MHOKECTBOM A algebra, indu-
ced by set A » — bax. Goxluglar cebri.
COBRiI DEKODLAMA « aarefpameckoe 1exoampo-
BaHue; algebraic decoding » — kodun cebri strukturunu isti-
fade eden dekodiamadir. Mes.. n = ¢ - | uzunluglu, 2¢ + 1
konstruktiv mesafali,

n-I|

c,a¥ =0,
i=0

j=1.2,.. 2t

xetti tenlikler sistemi ile verilon g -lik BgH kodu lgun C. k. -

namelum y,. x; € F, : simvollarnina gére

i=1

m

cebri tenlikler sisteminin hellinden ibaretdir; &, — ¢" element-

don ibarst F;" meydaninin primitiv elementidir. BGH ( Bouz -

Goudhuri — Hokvingem; Boze R. C.. Ray - Chaudhuri D. K.. Hoc-
quenghen A. ) kodlarnin asas xassoesi ondan ibaratdir ki, onlarn
vasitosilo asanligla reallagan sade alqoritmle ¢ saydaya geder
sohvi dlizaltmoak olur. Miivafiq Berlekemp algoritmi polinomial
mirekkabliye malikdir { bax. Miirekkeblik{yi) kodlama vo
dekodlamanin)ve eger sehvlerin sayl ¢ -ni agsmirsa, o,
melumat ( kod s6ziinli ) diizgiin berpa etmeye imkan verir.

Qeyd etmak lazimdir ki, hal-hazirda kodlarin genis bir sinfi ligin
sehv dekodlama ehtimafirv minimallagdiran C. d.-lar melum
deyildir.

Od. [1]Bepnexamn 3. Anrefpandeckas TeOPHA KOIHPOBa-
HHA, Mep. ¢ aHnL, M., 1971,

COBRIi, HADISSLaRIN « anreépa cobpirmii; algeh-
ra of events » —elementlori elementar hadiss
adlanan her hansi Q goxlugunun altgoxluglannin cabridir. Her bir
goxluglar cebri kimi H. ¢. sonlu sayda birlegme. kesigme ve inkar
amollarine nozaren qapal sinifdir. Hesabi sayda birlogmo
omaline gire gapah H.c. hadisslar o—-coabri adla-

nir. Ixtiyari badissler & — cabri hesabi sayda apanlan nezeri —
¢oxlug emellerine nezeren gapal ¢oxlugdur.
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Ehtimal nezeriyyesinde ekser hallarda asagidaki H. ¢. ve hadi-
salar & — cabrlarine baxilir,

1) © ¢oxlugunun sonlu altgoxluglannin ve onlann tamamlayi-
cllanmin cabri; € ¢oxlugunun hesabi altgoxluglarnin ve onlann

tamamlayiclannin & — cobri. 2) R¥ -oin §x = (X, X3 )E R*:

a Sy, <b.i=L.,k —ooLa <b £4ee} goklinde in-

tervallarinin sonlu birlesmelerinden teskil olunmus. R* -nin alt-
goxluglannin cebri. 3) Q -nin bitlin agq altgoxluglann éziinds
saxlayan minimal & — cabr, yani £ topoloji fozasinin Borel alt-
goxluglannin & — cebri. 4) Funksiyalara ( trayektoriyalar foza-
sinda ¢ — cabr va bu funksiyalann dodurdudu ¢ — cabr.
Hadisaler cobri ve hadisaler ¢ — cebrleri P ehtimalinin teyin
olunma oblastlandir. 9ger P(E) =0 olarsa, £ —qeyri—

miOmkin badisa, P(EF)=1 olarsa, £ —yaqin ha-
disa adlanr. .« cobrinds ixtiyari ¢ — additiv ehtimal .«Z -nin
dogurdudu ¢ — cabrda { yani .« -n1 dzlnde saxlayan minimal
o - cebrde ) teyin olunan ¢ - additiv ehtimala qeder birqiymetli
davam olunur.

8d.:[1]KonMoropoes A. H.OcHoBHbE OBATAA TCOPHH Be-
poatHocTed, 2 w3m. M., 1974; [2] H ¢ & ¢ K, MatematHueckue
OCHOBL] TEOPHH BSPOATHOCTEH, nep. ¢ ppann,, M., 1969,

o — COBRI, HADISOLSRIN « ¢ — anre6pa cobbi-
THIi; 0 — algebra of events » — bax, Cebri, hadiselerin,
Borel meydant, hadisslerin.
COBRI, KVAZILOKAL MUSAHIDSL2NSNLSRIN
« ANredpa KBATWIOKAILHBIX HaOm0naeMbIx; algebra
of quasilocal observables » - bax, Qeyri — kommutativ
ehtimal pezer.{yyesi. . .
COBRI, MUSAHIDSLSNSNLDRIN « aareépa naé-
mwonaembix; algebra of observables » — geyri — kommu-
tativ ehtimal nezstiyyssinin esas anlayiglanindan biridir.
Toplama, hasil, kompleks adoeda vurma smolleri ve A-oX
involyusiya amali tayin olunmus assosiativ cabr aksiomlan ve

kL

XY =X, X+ =1"+7

(Xr)y =ry, ax)y=2ix"

D S
«— cobr deyilir, burada 2 — ixtiyari kompleks adeddir. Mes.,
verilmig ehtimal fozasinda teyin olunmug kompleks tesadiifi ke-
miyyetler goxlugu kommutativ » — cebr teskil edir. Qeyri — kom-
mutativ ehtimal nazeriyyesinde fiziki sistemlorin Umumi model-
lorine baxilir vo bu modellor ligin miigahidslenanlor goxlugu,
limumiyystle, ixtiyari « — cebri togkil edir. Miigahidslenan X ve
¥ -in geyr — kommutativliyi, mas.. kvant — mexaniki sistemlorde
tamamlanma fenomeninin real tezahiridiir ( bax, Qeyri — misy-
yenlilder minasibeti ). Nezere alinmahdir ki, s6zlin hegigi mena-
sinda mugahidslenenler ( ger¢gek ) mehz * —cebrin 6zii-6z -
ne qosma elementleridir. yoni ele X elementloridir ki,

aksiomlan  ddenilen, slementlorinin goxluduna

X7 = X . Riyazi ndqteyi — nezerden norma anlayiginmn daxil

olunmasi mUmkiin olan mehdud M. c. slveriglidir. IIX*X || =

= IX I2 beraberliyi ddenilen Banax * —cebri 2, C —cebri
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adlanir, Ye [, X' = ¥ *Y oldugda X =} olarsa, 6zii-6ziine
qogsma A€il miOsbat element adlanrr.
Sgor A—Z20 olarsa, X 2Z qebul ederok, &zii-6ziine

gogma elementler goxlugu il -da haqigi. gisman nizamlannmig
vektor fozasi daxil edilir.

I vahidine malik C” - cebrinde veziyyet il -da ele miisbet ¢
xetti funksionalina deyilir ki, .Y 20 oldugda ¢(X)=20 ve
@(I)=1 olsun. Butlin miimkiin veziyyetler goxlugu & qosma
$1° fozasinin zaif gabanq * —kompakt altgoxlugudur.

Misallar. 1) Adicobri smsllor, involyusiya kimi — kompleks
gosma ve miintezem norma teyin olunmus, verilmis Slglilen
fezasinda X (&) mahdud kompleks tosadiifi kemiyyatlorinin gox-
lugu kommutativ C" - cebri teskil edir. 2 -da her hansi bir
P{dw) ehtimal paylanmasi

¢uj=jA(me@
ot
dusturu ile vaziyyat dogurur.

2) IX || = ess sup|X(a))| normast ile (£2. ) Olgiilli fezasin-
da mohdud kompleks tesadifi kemiyystlarin ekvivalentlik sinifla-
rinin goxludu Lz(€2, ¢) kommutativ C* — cobri emele gatirir.
pl(@w) el
p(®) 2 c(mod ) vo

SAger integrallanan tesadifi kemiyyetdirse ki,

jMwmwm,
O

onda

px) = [ X(0) pl)utda)
Q

LE(Q, ) voziyyst toyin edir.

3) Operator normasi ile verilen kompleks H Hilbert fezasinda
biitlin mehdud operatorlar goxlugu B(H) qgeyri — kommutativ
C" — cobri smalo getirir. § — operator sixli§i, tr — operatorun
H da izi oldugda, @(X)=trSX wminasibeti B(H)-da
voziyyot tayin edir.

Abstrakt ixtiyari C" — cebri her hansi Hilbert fozasi H -da meh-
dud operatorlar cobrine izomorfdur. Bu halda kommutativ

C" - cebileri funksiyalara vurma operatorlannin cebri  kimi
reallagir. Zeif operator topologiyasinda gapah operator C * — cebri
W™ - cebri adlanir [ mis. 2) ve 3) |. Oger {X 3 < & Hermit ele-

mentlarinin mehdud istigamstlenmig goxludu liglin sup (X' ,) =
73
= @(sup X ) beraberiyi ddenilerse, ¢ veziyyeti W~ cebri
73

ilda normal adlanir. 2) va 3) mis.-da

uydun " — cobrlarinde normal vaziyyatlorin lUimumi  sokil
verilir

voziyyaeot

aSd. [1]Hukcabve K, foga anreGpEl B BX NPESACTABMSHHA, 0€p.
¢ ppann., M., 1974; [2] Bpattrenn ¥Y,Pobuucom .
OneparopHete anreOpbl H KBaHTOBAA CTATHCTHUSCKAA MEXaHHKa, mep.
¢ aura., M., 1982,



CoBRI, SILINDRIK GCOXLUQLARIN « aare6pa
UHJIHHIPHYECKHX MHOXecTB; algebra of cylinders » —

sonludl¢lilli Slgiilen oturacaglan £2 = I I €2, fezalar hasilinden
tel

olan silindrlarin .« — cebridir, burada T —ixtiyari goxluq, €2, —
her bir teT Ugiin altgoxluglannin uydun .« cebri ile verilen
¢oxluq olsun. ¢ cebrinin elementleri olan

w={w, 1eT}). T,wcE¢c Hd, (*)

el

soklinde goxluglar — silindrlar adlandinlr, burada S, —

T -da sonlu altgoxlugdur, 7, @ = {w,, t€S}. — @ elementinin

HQ, fozasina proyeksiyas! v l__[e.u/i_. — .4, t€S§ cobrlori-

€S es

nin  hasilidir, yeni HQ, nin {{@, teS}): weE, & .,
re S

1€ S} goklinds altgoxluglannin sonlu birlagmalerinin goxlugudur.
E goxugu (*) slindirinin oturacag adlanir. 8ger
-4 O — cobrlor olarsa, onda S -in geyd olunmug (*) goxluglan
da o — cobr teskil edir. lakin .« -nin 6zl. Umumiyyatle, cobr
deyildir.

Bax, Sifindrik o — cebr.

2d.:[1JHe B & XK. MaTeMaTudeckHe OCHOBB TEOPHH BepOATHOC-

Teit, mep. ¢ dpanw., M., 1969; [2] 1 o » B M., Teopra BepoarHocTE,
nep. ¢ aaon., M., 1962,

COBRI TOSADUFI TONLIK « aarebpanmueckoe
cay4aiinoe ypaspuenne; algebraic random equation »
— omsallan &,.....¢, tesadifi kemiyyetleri olan

JO=t"+ 4 L+ =0 (*)

tipli tanlikdir. (*) tenliyinin koklori v, = A +iy,, v, = 4 —iy,

voos Vagt =t ity Vo = A — iy, Vop =T e V, =

"

=7, soklinde ifade olunur, |v, | .2 | v, | burada

A/, My H =1._k~ TJ-, j =1 POTeN

miyystler, % iso tosadiifi kemiyystin
[ / 2 ]-ye gadar tam giymatlor alr.

n=2k - heqiqi tesadlfi ke-

indeksi olub, 0-dan

Sger £&,...&, tesadifi kemiyystlerinin birge paylanmasinin
sixlq funksiyast p(xy..., x,) vardirsa, onda (*) tonliyinin kok-
lori vahid ehtimalla mixtelifdir. Sger &, -ler kompleksqiymatli

tosadlfi kamiyyatlor olarsa,

komponentlerinin  birga
p(Rez, Imz;: i =1..n)

& Jorin ise xayali ve hagiqi
paylanmasinin
vardirsa,

funksiyasi
koklarinin

sixliq

onda v,

( 7 = 1,..., # ) paylanmasimin sixhqg funksiyasi

P{ReA, ImA; i=1,.,»n) H |z,.—z_,.|

£ j=1Ln.
i=j

soklindedir. burada argv, > .. > argy,; argz > .. >

>argz,. A; funksiyast z; kompleks deyigeninin simmetrik

funksiyasidir, i=1,_ﬂ, (*) tenliyinin (a, ) intervalinda

koklerinin sayr #(a, ) Ugln asadidak diistur dodrudur:

4o b
nia, by = (27)" J' dy J' cos[v /(O] | Fi0)|dt.

burada tekrarlanan kok bir defe nezere alnir ve eger kék «
ve ya b ile Ust-Uste dlgerse, bu halda n(a.b) 1f2 qeder

azalr, &.i= ﬂ amsallan (Q.1) parametri normal ganunla
paylanmig asili olmayan tesadiifi kemiyystler olarsa, onda

b
M i(a. b) = 7:‘1][1 RO - e,

h() = nt"™ (1= )1 — 7y,

Sd.; [1] BepoATHOCTE M MATEMATHUSCKAA CTATHCTHKA. JHUHK-
gomenna. I'n. pen.. [Ipoxopos IO.B,M,1999; [2] Kan M,
BepoaTHOCTb H CMeHBIe BOTIPOCHL B PH2HEKe, Nep. ¢ aHrL., M., 1965,

COKNAYF METODU « neroa CKIAZHOTO HOMKA;

Jackknife method » — bax, Boyskaut bicadi {qattanan
bigaq) metodu.

CoMi, TOSADUFi SAYDA ToSADUFi KaMiY-
YSTLORIN « cymma cay4aiiHOr0 THCIA CTyIAHHBIX
pennunH; sum of random number of random
variables » - bax, Tesaduff cem.

COMLONMS SXEMI, TOSADUFi KSMiYYSTLS-
RIN « cxemMa cyMMHDOBAHHS C/IYIANHHLIX BETHTHH;
scheme of summation of random variables » - ehtimal
nezeriyyesinin esas modellerinden biridir ki, burada tesaddff
kemiyyetlerin S, = X, + .. + X', comlorinin sonlu va sonsuz

toplulanna baxir. C. s.-nin xiisusi hallan X, j=1.,»n

toplananlan Oglin heor hansi olava farziyyalorle badhdir. Neaticads
Markov zenciri tegkil eden ve ya stasionar ardicilliq emsle getiren
vo 8. kimi tesadlifi kemiyystlor comlorinin, asili olmayan tesadifi
kemiyyetlor cemlerinin  modelleri  yaranr. Umumi halda
(X,.... X)) toplananlannin birge paylanmasi n -don asih ola

bilar { bax. Seriyalar sxemi, dg¢bucaq sxem ), cemlerdeki
toplananlann say ise sonsuz da ola biler { sonuncu halda forz
olunur ki, sira sanki yaqin yigilir ). Tesadifi kemiyyatlarin C. s. ila
bagh diger neticeler haqqinda bax, Limit teoremleri. Limit
teoremieri Markov zancirlari lgun.

p — COMLIYICi OPERATOR « p - cymmupyio-

mHil omeparop; p — summing operator » — bax,
Radontayicr operator.

CIRLASAN PAYLANMA « BBIpOXkIeHHOE pacmpe-
aenenne; degenerate distribution » » él¢ili Evk-
lid fezasinda - baxilan fezanin dim. — élgiisii # -den
kigik olan her hansi xetti goxobrazlisinda topalanmig ehtimaf
paylanmasidir. Sks halda paylanma cirligmayan pay-
lanma adanr. lkinci momenti sonlu C. p. onunla saciyyalenir
ki, uygun kovariasiyalar { va ya kormrelyasion ) matrisinin ranq r,
n -den Kigik olur. Bu halda # verilmig C. p.-mn topalandigi xetti
¢oxobrazhlann dim. - délglilerinden en Kigiyi ilo Ust-iiste diigtir.
C. p. anlayi$ tebii olaraq vektor fezalannda verilmis paylanmalar
iglin de verilir. Bezen C.p. gqeyri-mexsusi paylan-
m a, cilagmayan paylanmaise mexsusi paylanma
da adlanir.
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Xarakteristik funksiyasi vahide beraber olan, yegane artim ndg-
tesi x=1{} noqtesinds olan cirlasan tesadiifi kemiyystin paylan-
masi C. p.-dir. Tasadifi kemiyystin C. p.-st £(0) ehtimal noze-
riyyasinin asas ganunlarndan biridir.

CIRLASMAYAN PAYLANMA, moxsusi pay-
lanma « HEBBIPOXKICHHOE pacrpeseneHne, cobdcrt-
BeHHOe pacnpeacncnane; nondegenerate distribu-
tion » — bax. Cirfagan payianma.

CIRLASMAYAN $AXSLINSN PROSES « ueBbI-
poKkaalomMiicss BeTBAMHICA npouecc; nondegenera-

ting branching process » — bax. Saxelenen proses; c1r -
lagan.

CIRLASMIS iKIOLCULD NORMAL PAYLANMA
« BBIPOXKAECHHOE ABYMEpPHOE HOPMAbHOE pacnpene-
nenne; degenerate / singular bivariate normal distri-
bution » - bax, /kidlkati normal paylanma.

CIRLASMIS OLCU « bipomnennas mepa; degene-
rate / singular measure » - bax. Atomik Slgi.

CiDDI DAYANIQLI PAYLANMA « ctporo ycroii-
yHBoe pacnpenenenne; strictly stable distribution » -
eyni ganunla paylanmig ve asil olmayan, misyyen B, >0 sabit-

leri ile normalanmig &, ..., &, tesadufi kemiyyetlerinin cemleri —

Z,=(E+ L +ENB), n=1,2,.

ligln # — o oldugda biton mimkiin ola bilen limit paylanma-
lanni 6ziinde cemlegdiren. dayaniglt paylanmafar sinfinin altsinfi

M -den olan paylanmadir. 2B -den olan qanunlann paylanma
funksiyalan Ugparametrli

Gz ,84), 0<a<2,
|8] < min(1.2/e-1), A>0
ailesini amala gatirir.
G(x. a,0,2) = G(x A" &, 6,1)
oldugundan bu qanunlan standartlagdirmaq  miUmkiindiir,

G(x. &, 8) = G(x, . 6, 1)} funksiyalan bir-birile g¢oxsayl

analitik miinasibetlerle elaqelidifer ( bax. [1] ), xUsusile de. bu
funksiyalar {glin sonsuz bélinen pavianmalann ikilik xassesi
oldugca genig variantlarda melumdur: eger &¢=1. x>0 olarsa,

onda ixtiyan © dglin
a(1-G(x. a, 9) = C(x™% a', 8") — (1-6"/2

barabariiyi dodrudur, burada @” = 1fer. 1+ 6" = a(1-6).

C. d. p-lar Dayanmgh paylanma moagalasinda geyd olunmus
funksional tenliyin halleri goxlugunu togkil edir.

ad. [1]3oaoTapee B M, OnsoMeprbie yeTolunBee pacnope-
qeneHHA, M., 1983,

CiDDI MARKOV XASS3Si « crpore mapkosckoe
CBOICTBO; strong Markoy property » — £, = {(#), 120
tosadiifi prosesinin geyd olunmug anda «indiki» (. veziy-

yeti melum olarsa. onun «gelocek» {,},., veziyyetlerinin bu
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prosesin «kegmis» {{,},., veziyyatlarinden asili olmamaziig

{ ehtimali ndqteyi — nazarden ) xassesidir. burada 7 yalniz
Markov xassesindski konstantlar kimi deyil, ixtiyari dayanma
anlan  kimi de anlagiir. Sadelik Ugiin ferz olunur ki,

{ =, . P). - (E. &) faza fezasinda qirnimayan bircins
Markov prosesi. p(t,x.I") ise esas (£). /) fezasinda kegid
funksiyasidir, (€. «2) fezasinda ¢ -i ¢, -ye ceviren 6,
operatorlarmin da tesir etdiyi nezerde tutulur. ¢  progressiv
dlgifen proses olsun ( bu sert ¢, -nun 4 - Slgiilenliyini temin
edir).

Sgerixtivari t 20, xe E, I'e & voixtiyari sonlu 7 dayanma
an Uglin { Q-do ele 7 funksiyasi Ugln ki, 0L 7<ee vo
{(r < t}esd, 20, burada . = {4: A€ .4, AN{T £ ()€
€t 2 0} )

P {{. eT|w} = p(r. {.T) (*)

beraberliyi P, — sanki yeqin ddenilerse, { —ciddi Mar -

kov xassoali (*)-dan C. M. x.-nin diger

formalan ahmr:

Px {4’1+qe rldf} = P(ﬂ; (r-r)-

prosesdir

P, - sanki yaqin
burada 7720 —ixtiyari .+, — dlglilen sonlu funksiyadir va

M.(50.¥) =M (EM, ¥)

goklinda C. M. x.-nin ifadeleri; sonuncu beraberlikde &£, & — msh-

dud tesadiifi kemiyyatler, uygun olaraq 4 veo o({,). t20

o —cabrierine nezaran Slglilon funksiyalardir,

C. M. x. ilk defe C. Dub terefinden ( bax, [1] ) ifade olunmusg
ve veziyyetleri goxlugu hesabi olan Markov prosesleri ve ele
720 tesadiifi kemiyyatleri ligiin isbat olunmugdur ki, &, = {;

vo«T<s, T>5 hadisslori < s oldugda ¢, -nin giymatleri Uzre
tayin olunur» { bax. [1] ). % & — cobrlori ile (*)}-nun ifadosi

[2]de verilmigdir vo burada 7 « golocokdon asii olmayan

tesadlfi kemiyyet » kimi ifade olunmugdur. C. M. x.-nin Gmumi
terifinin diger varianti [3]-de teklif olunmugdur. C. M. x.-ne malik
proses ciddi Markov prosesi adlanir. C. M. x. bircins olmayan
Markov proseslori va tesadiifi prosesler (glin da toyin olunur.
Sd.;[1]Doob I L., «Trans. Amer. Math. Soc.», 1943, v. 58,
p.435-73, 2] detikun E. B.MOmxernu A A, «Teopua
BEPOATH. H ee NMpHMeH.», 1956, 1. 1, B. 1, ¢. 149-55; [3] Blumen -
thal R.,«Trans. Amer. Math. Soc.», 1957, v. 85, p. 52-72: [4] [ L H-
k0 #H E. B, OCHOBAHUA TeOpHH MAapKOBCKHX Opolleccos, M., 1959:
[5]BenTueans A J.Kype Teopun cnyvaiiHex npoueccos, M.,
1975,
CIDDI MARKOV PROSESI « crporo mMapkoBckmii

npouecc; strong Markov process » - ciddi Markov
xasseli tesadifi prosesdir. Umumi C. M. p. anlayisi bir-birindan
asth olmayaraq [1] ve [2]-de daxil olunmusgdur, xiisusi hallara ise
avvallar baxilmigdir [ hesabi bircins C. M. p. C. Dub ( J. Doob ),
sonra A. A. Yuskevig terefinden, asih olmayan artimh bircins
C. M. p.isa C. Hant { J. Hunt ) toerefinden aragdmimisdir |.

Diskret zamanl ixtiyari Markov prosesi C. M. p.-dir, kesilmaz
zamanh proseslar ligin bu dodru deyildir { bax, [1] ). Ishat olunur
ki, oger: 1) & = {{,. .«4. P,} bircins Markov prosesinin butin

trayektoriyalart £ metrik fezasinda sagdan kesilmez olarsa ve



2){ — Feller prosesidirsa, yoniixtyai t20
qiymatinde F(x) = M, f({,), x€ E funksiyas ixtiyari moh-
dud f funksivasi ligin E -do kesilmezdirse, onda ¢ C. M. p.-

dir { bax. [1] ). Bu netice «, ¢ - cebrlerini o, = ﬂ o«
uzt

o — cobri ilo ovaz etdikde do dogrudur vo bircins olmayan
Markov proseslerini de ahate edir.

od.:[1]Astaknn EEB,JlOmkepny A A, «TeopHa BepoATH.
0 ee NpUMeH.», 1956, 1. 1, 8. 1. ¢. 149-55; 2] Blumenthal R.
«Trans. Amer. Math. Soc.», 1957, v. 85, p. 53-72; 3] O m x ¢ -
BHY A A, «Teopusa BepoATH. B e¢ npuMeH.», 1957, T. 2, B. 2, ¢. 187-
213 [4)BenaTonene A I, Kypc TeopHH cnyyaliBbx Dponeccos,
M., 1975,

CONSON — UELG CEVIRM®SI « Mxoncona —
¥Yama npeodpasosanne; Johnson — Welch transfor-
mation » — merkazilenmayen Styudent ¢ — paylanmasinin
merkezilenmemezlik parametri {giin birterefli etibarhq serhe-
dinin approksimasiyasidir. A" ve T asih olmayan tesadtifi

kemiyyetlor, X ~ N(J. 1), ¥? - serbestiik derscesi sayl »n

olan y* — paylanmasina tabe tosadiifi kemiyyet, 7 = s/;X/Y
olsun. Onda & Ugiin etibarlilg emsall p -ye berabor 5p asagd|
stibarh sorhadi, teqribi olaraq

5, = T-0(p)f 1 +72/2n

dusturu ilo ifada olunur, burada ®'( p) standart normal paylan-
manin p — kvantilidir { bax. [1] ).

5 = (B-F'(p)fa, T <0 olduqda,
(B-F'(1-pyfa, T >0 oldugda,

7

approksimasiyas) alinmisdir, burada Fv"( p) — sarbostlik dare-
cesi sayl v olan } - paylanmanin p - kvantilidir. n — o>

olduqda
vaafs, a=(-signT)f(1-x)/2.
B~ Jn(1-x1)x2,
oldugu alinir, burada x = TI/(T2 +2a), gp -6, = Owm?)

olur, lakin # — o= oldugda &, -8, = O(n™'*) olur.

Sd.:[1]Johnson N.L,Welch B. L. «Biometrika», 1940,
v. 3L, p.369-8%. [2]Bonrmes JLH.Ilaryposa B H.
ANNPOKCHMALMA HSOEHTPAILHOTO ¢ — pacopencmenna. M., [IDMH,
1975 ( penpuar ).

CUT-CUT ASILI OLMAMAZLIQ « nonapaas
HEIABHCHMOCTDL; pairwise independence » - bax, Asi
olmamaziq.

CUTLUYUN KORRELYASIYA 9MSALI « napmoii
Koppeasimun  kod@duument; paired correlation
coefficient » — bax, Kanonik korrelyasiyalar analizi.



CATILABILINSN SOSRHBD « JoCTUKUMasA rpaHu-
ua; attainable boundary » - bax, Birsigulu diffuziya;
sarhadlarin tasnifati.

GATILABILINSN VOZIYYST « pgocTvxumoe coc-

TOosIHME; accessible 1 reachable state » - bax. Markov
zanciri; vaziyyatlarin toasnifati, Markov prosesi
vaziyyatlari coxlugu hesabi.

CATILMAYAN SORHOD « HefgocTwkmmas rpaHu-

ua; Inattainable boundary » - bax, Birdlcili diffuziya;
sarhadlarin toasnifat

CATILMAYAN VOZIiYYST, Markov
dglin « HEAOCTUMXXMMOE COCTOSIHME wuenu Mapko-

B a; nonaccessible state of a Markov chain>-
bax, Markov zanciri; vaziyyatlarin tasnifati.

CATIM MUDDSTI / DEFEKT « Hefockok / fe-
(hekT 1 06paTHOE Bpemsi BO3BpaLlleHus; defect »

zanNciri

- ¢'(r) semi - Markov prosesinin ixtiyari geyd olunmus t
anindan avvalki sonuncu barpa ani ile t arasindaki muddatdir
(‘bax, sakil), yani

7 =t -sup {5 <

—— a

el —
t

X - barpa anidr.

C. m. semi — Markov prosesi ile birlikda, {¢“(r), y(J); / > 9}
xattivari  Markov prosesini amale gatirir.  Xisusi halda,
G(r) = P{9l. < /} paylanma funksiyasi va sonlu MOt = m
riyazi gbzlamasi ila tayin olunan

= £ 9L \Ww=>1
A=l

barpa prosesi ¢un paylanma funksiyasi

GMH=J@a- ds/ni

0
olan ¥/ stasionar C. m. vardir.

9d.: [1] Ko kc A. P, C mut B. Jl., Teopus BoccTaHOBNEHUA, nep.
c aHrn., M., 1967.

CEBISEV BORABSRSIZLIYI « Uebblwesa Hepa-

BeHCcTBO; Chebyshev inequality », Byeneme-Ce-
bisev boaraborsizliyi - ehtimal nazariyyasinds
tosadufi kamiyyatin giymatlarinin  onun riyazi go6zlamasindan
yayinmasinin ehtimalini bu tasadifi kamiyyastin dispersiyasi ils
giymatlandiren barabarsizlikdir.
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£(<s) - sonlu riyazi gozlemasi vo dispersiyasi
olan tasadufi kamiyyst olsun. C. b. onu ifada edir ki,

ixtiyari £>9 ucln
{a: |£(<») - MN(<s) > £}

hadisesinin ehtimali D/f2 adadini asmir ve ya

P{|IE-ME| > eJdc} < I/£2

Bu barabarsizlik bir-birindan asili olmadan i. Byeneme (l. Bie-
nayme, 1853 ) va P. L. Cebisev ( 1866 ) tarafinden kasf olun-
musdur. Muasir adabiyyatda bu berabarsizlik daha ¢ox C. b.
adlandirihr, bu da ona asaslanir ki, bdyluk adadler ganununun
Umumilesmis formasinin isbati P. L. Cebisevin adi ila baghdir
(Cebisev teoremi).

C. b. eynitipli barabarsizliklarin bitin bir sinfinin ifadagisidir;
bunlardan an sadasinda hokm olunur ki, riyazi g6zlemasi sonlu

olan, manfi olmayan £ tasadufi kemiyyati Ugun

P{£ > s} < Mgle
barabarsizliyi dogrudur ( bu barabarsizlik bazen Markovwv
barabarsizliyi adlanir ). Bu barabarsizlikdan ixtiyari

tosadufi kemiyyatlar U¢lin momentlarle ifads olunan asagidaki
barabarsizlikler alinir:

P{I"N=8} <M\C\I/£r,
P{IE-ME£| > 8} < M|E-ME£E|7£r - r=>|

barabarsizlikleri ( r =2 oldugda C. b.-nin 6zU ), daha Umumi
olan x -in musbat giymatlarinde azalmayan, manfi olmayan cut

f(x) funksiyasi tcln
P{I£] > e} < M/("M/I(£) ¥

barabarsizliyi belalarindandir. ¥
barabarsizlikler alinir. Mas.,

barabarsizliyinden bu tipli yeni

P{£ > e} < Mec7eCt- c>0

eksponensial baraboarsizliyi. ©nanavi olaraq,
butin bu barabarsizliklar Cebisev tip barabarsizliklor hesab
olunur va hatta «C. b.» da adlandiriir. C. b.-ni almaqg U¢in mo-
mentlar Uzarina misayyan sertlarle Umumi prinsip vardir ki, bu da
Cebisev coxhadlilari sistemindan istifadays asaslanir ( bax, [4] ).
ixtiyari tosadifi kamiyyatlor tGgiin Cebisev barabarsizliklari daqiq
yaxsilasmayan qiymatler verir, lakin bazi konkret hallarda bu
giymatlari daqiqglasdirmak mumkin olur. Mas., £ tesadufi kamiy-
yatinin paylanmasi unimodal, modasi // olarsa va bu moda onun

riyazi gozlemasi ile Ust-usts dusirss, onda

P{|™-//| > s} < (4/3)(0-2/F2).



ez 20'/1/5

- Qauss berabersizliyi

ol =D&,

Ehtimal nezeriyyesinde C. b.-nin shemiyyeti onun deqigliyi ile
deyil. onun sadaliyi vo universallid ile tayin olunur. C. b. va onun
miixtalif formalan boylik adedlar ganununun isbatinda tesadifi
kemiyystler cemlerine tetbiq olunmasi ile. tekrar logarifm ganu-
nuna tetbigi ile bdylk rol oynamiglar. Asih olmayan tesadufi
kemiyystler comleri Ugiin G. b. iki istigametde imumilegdirilmis ve
deqgiqlesdirilmigdir. Bunlardan birincisi

dogrudur, burada

P{|&E+ . +& — (ME+..+MED| 26} £
<D+ .. +&)[E
C. b.-nden daha da giicli
P fmax [ & + .. +&E—(ME+ . +ME)| 26} <
<D+ .. +&)[E

berabersizliyine kegidle badlidir. Bu berabersizlik A. N. Kolmoqo-
rov torefindan isbat olunmusg ve onun boik ededlerin glclendi-
ritmig qanunu lgln verdiyi isbatda da istifade olunmusdur { bax,
Kolmoqorov berabersiziiyi ).

Ikinci istigamet G. b.-nde qlivvet stli qiymatin eksponensial
azalanla svaz olunmasina hosr olunmusdur va bu da

2
P{IG+ . +& 28 Ze"p{_ 20%( 1€+ am}

—-Berngteyn—-Kolmoqgorov bosrabarsizliyins
getiir, burada |&|<C, ME& =0, oF =D&+ .. +&)
a= Ct./O‘2 { bax, Berngteyn berabersizliyi ). . b.-nin bele
dagiglesmeleri ¢&; toplananlannin mahdudluguna goyulan slave
sortlerle ahinir.

Burada gorh olunan bsarabarsizliklerin bazilerinin  goxalguilii
analoglan alinmigdir ( bax, [3] ).

8d.:[11Ye6wmmesn IL M., «Marem. ¢6.», 1867, 1. 2. ¢. 1-9;
[2]Mapxor A A, Hcuncrenne sepostaoctedl, 4 mza., M., 1924;
B]KonMmoropos A H. OCHOBHEIE NOHATHA TEOPHH BepOATHOC-
Teif, 2 m3n. M., 1974, [4] Kapnus C.CT1angen B, YebGonnes-
CKHe CHCTeMBI H UX MPUMEHEHHE B AHAIH2E H CTATHCTHKE, 0Iep. € AHILN.,
M., 1976 [3] Ipoxopoe K. B. B xa.: HTOTH BaYKH B TeXHHKH.
Cep. Teopua eepoaTaocteit. MatematHueckan cratHeTika. TeopeTH-
deckad kHGepHeTHKA, T. 10, M., 1972, ¢. 3-24.
GEBISEV BORABORSIZLIYl; ¢coxslgili ana-
loglar « YefbimeBA HEPABEHCTBO; MHOTOMEepHELe
aHanorm multidimensional analogs of
t b ¢ Chebyshev inequality » - X tesadifi vektoru-
nun onun qiymatlori fozasinin altgoxlugu 4 ya daxil olmasi
ehtimah iiglin

P{Xe A} <inf { Mp(\): p(x) 2 L. xe A:
Px)2 0, xe A}
giymatinin naticaleridir. Mes., X = (X'™,.., A"} vektorunun

kovariasion matrisi B -dirse, C ise simmetrik, miisbet mieyyen,

diagonal elementlori vahid olan matis ve C~'BC™'onun dia-
qonal matrisidirse, onda

P {max[.Y¥-MXY| 2 x} < (C'BCT), x>0

minasibsti dogrudur.
Cebisev berabersizliyinin modifikasiyast boyiik yayinmalar ehti-
mallan glin Berngteyn berabersizliyidir. Sger giymetleri sepa-

rabel (#. |-|) Banax fozasindan olan X, tesadiifi vektorlan

asil olmayandirlarsa va bitin natural m 22 qiymstlerinds tesa-
difi olmayan «; -lerin har hansi toplusu ligln (a; € &)

M|X —a" + .. +M|X,-a,[" <mt BL"[2 (1)

olarsa,onda x20 voe X =X + .. +X, oldugda

2. =P{|X|2xB+M|Y|}< exp{—x*/(2 +2xL/B)}

miinasibeti dogrudur ( bax, [4] ). Sonlu sayda toplananlann mo-
mentlerindan istifade olunan oxsar giymetler vardir. Mes., (1)
gortinden a4, =0 ve m=23 giymetlerinde

P, < Ex LB + exp{-c¥*}. x>0
borabarsizliyi alnir { bax. [3] ), burada ¢”.¢” — mitleq konstant-
lardir. (2) berabarsizliyinin Hilbert fozasinda deqgiqglegdirimaleri
iiglin bax, [4]. [6].

Bax, Burkholder — Qandi — Devis berabersiziikisri, Kolmogo-
rov berabersizliyi.

Sd. [1]Kapaus C,Cragaen B, YeGoumerckne CHCTEME B
UX TpHMCHSHHE B aHANH3e W CTATHCTHKe, Mep. ¢ aMrn., M. 1976:
[2] Ton g Y. L. Probability inequalities in-multivariate distributions,
N. Y. 1980; [3]O1kin L,Pratt J. W., «Ann. Math. Statist.», 1958,
v.29. Ne 1, p.226-39. [d] Inmenunc U ®d.Caxanenko A U,
«Teopua BeposaTH. M e mpHMen.», 1985, 1. 30, B 1. ¢. 127-31,
[5]Hanennc H &, «Teoput BepoATH. B e& NpuMEH.», 1978, T. 23,
B. 3, ¢. 63037 [6] O puuckmit B. B. «J Multivar. Analysis».
1976, v. 6, Ne 4, p. 473-99.

GCEBISEV TEOREMI « Ye6rmnera Tteopema; Che-
byshev theorem » - bax. Béyiik sdedisr qanunu, Gebigev
berabersizliyi. . .

CEKON — CEMISON TEOREMI « Yexona — Mxentn-

coHa Teopema; Chacon — Jamison theorem » - bax,
Markov prosesi. trayektoriyalarin daxili xas-
saloari.

GENTSOV STATISTIK QIYM3TI paylanma
sixhiginin « YeHUOBA OMEHKA NIoTHOCTH pac-
npeaeneuus Chentcov distribution density estima-

tor » —bax. Sixhg, paylanmanin. miUsahidalar Ozrs
statistik giymet

GERNOV SSRHSDI « Yepuora rpannua; Cher-
nov boundary » - sehv tesnifat ehtimalinin yuxan serhe-
didir. @ ve @, statistik goxluglanmin ve har hansi halledici

h(x) qaydasinin verildiyi forz olunur. ¢ (&). — @&, goxlugu

ligin helledici  #(x) gaydasiin xarakteristik funksiyas
olsun:

p(@) = [ exp(joh) p(hfay) dh,

—
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Jj@ - hogiqi s adodi ile ovez etdikde /() lighn ¢ (s) dogu-
ran funksiyast alimir:

2]

P (s) = I exp(siy p(hiey) dh,
H#(s) = —Ing(s) olsun. Farz olunur ki, g tosadifi kemiy-

yetdir ve onun paylanma sixligi vardir ve o. asadidak dusturla
teyin olunur:

p.(& = @) = exp(sh + u(s))p(h)fa.
g -nin riyazi gézlemesi —

Mig/a) = [ ipy(s = Hay v = - L2

-

ve dispersiyast —

au(s)

D( g/ay) = - —=
ds”

dusturan ile ifade olunur.
Xota ehtimall £ ise p, ils ifada olunur:

e = | plhfwy)dh =

~ C— 3

=]

= | exp(—pu(s) —sh) py(g = hfe) dh =

= eXP(-#(S))J exp (=sh) p (g = hfey)dh .

Xeta ehtimah & Ugilin yuxan serhed agadidaki kimi alinir:
5§20, t<h oldugda

exp (—sk) < exp (—st)

berabersizliyi dogrudur, odur ki,

£ S exp (-u(s) - )| py(g = hjay) dh.

I p.(g = hj@) dh < 1 oldugundan
€ Sexp (=4 (s) — 1)

berabersizliyinden ixtiyari s =0 Ugiin xeta ehtimah & iglin axta-

rilan yuxan serhed alnir.
od.: [1]®yxkynaara I., BeeacHHe B CTATHCTHYECKYIO TEOPHIO
Pacno3HoBaHHA 0Gpasos, Oep. ¢ adrn., M., 1979,

GEVIRM2 DUSTURU « oGpamennsi opmyna; in-
version formula » - f(t) xarakteristik funksiyast iizre

uydun payfanma funksiyast F -i teyin etmek igiin asadidaki
sokilde ifade edilen dUsturdur:

1— e—ilh

- e findt
1z

T
Fla+h) - F(a) = lim % J'
-T
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burada ¢ ve a + i F -in kesimazlik ndqteleridir, #>0. Sger

J/ miitlaq integrallanandirsa, onda F miitlaq kesilmozdir vo
onun kesilmaz mahdud

F(x) = 2%: I e f(1yd

téremasi vardir { sixliq Oglin ¢. d. ). Digar gevirma dusturlan ligin
bax. [1] - [3].

ad.. [11 Ny kau E. XapakrepucTuueckue GyHKUMH, ISP, ¢ aHr.,
M., 1979, [2] ® e nnec p B.. BeencHue B TeOPHEIO BSPOATHOCTEH B ¢
OPUTOKSHHS, Tep. ¢ aHrn, T. 2, M., 1984; [3] e Tp o8 B. B.,
[IpeneneHble TeOpeMbl AT CYMM He3aBHCHMBIX CIYYAUHBIX BENHYHH,
M., 1987.

GEVRILM3Si, ZAMANIN « ofpautenne Bpemenu;
time reversal » - bax, Cewilmis Markov prosesi.

CEVRILMiS MARKOV PROSESI « ofpamennsrii
MapkoBCKHiE mponece; reversed Markov process » —
ilkin Markov prosesinden alinan ele prosesdir ki, hesablandidi
andan onun evolyusiyasi eks istigametden baslayaraq cereyan
edir. {,, 1€ (—eo, o) —Markov xassali proses olsun. ¢, = {_,

prosesi kegmig va galacayin simmetrikliyine goére Markov xassa-
sine malk olur ve ¢evrilmis Markov prosesi
adlanir. Bircins Markov prosesleri Uglin kegmis ve geleceyin
simmetriyas) Ust-lUste dugiir ve bu halda ¢ewrilmis proses

g;, ={s,, t<& prosesi kimi anlagihr. burada &, - ¢,
prosesinin qurlma anidir [ ve ya ele tesadiifi andir ki, £(6, @) =
=max { (@) —h. O}. k>0, 8, - yerinideyigme operatoru-

dur ]. Belo proses. Umumiyysatlo, Markov prosesi olmaya biler, ¢,
prosesinin Markov prosesi olmasi Oglin ¢, prosesinin ciddi

Markov prosesi olmasi kafi gertdir. Bezi elave ferziyyslerle 4’ R
prosesine ¢, prosesine dual, bircins Markov prosesi kimi

baxmaq olar.

8d.;[1]Chung K L.Walsh I B, «Acta. math.», 1969,
t.123,p.225-51; 2] Smythe R T. Walsh J B, «Invent.
math.», 1973,1. 19, p. 113-48; [3] Nagasawa M. «Nagoya Math.
I», 1964, v. 24, p. 177-204 [4]) Jeu lin T, «Z. Wahr. und verw.
Geb.», 1978, Bd 42. H. 3, S. 229-60.

CEVRILMi$ MARKOV ZONCIRI « o6pamennas

uens Maprosa; reversed Markov chain ». verilan
zencire ters Markov zenciri — zaman Uzre
evolyusiyas) verilen zencirin evolyusiyasina uydun eks zaman
erzinde bag veren Markov zenciridir. Klassik menada ixtiyari
Markov zencii X =(X|.X,...) Oglin Y, =X, »20

oldugda ¥ = (... 1. };) ailesi uydun formada Markov xasse-

sine malikdir ¢ bax, [1] ): ¥
G. M. z.dir.

¢. M. z.-ns bir qador bagqa mana da verilir. 2gar kegid ehti-
mallan p, olan bircins Markov zenciri A sonlu ve ya hesabi

ailesi mahz X -2 noezeran

voziyyotlor goxlugu & = {1. 2...} da verilmigdirse vo 4, >0
sortilo verilan # = (4,. #,....) ilkin ( baglandic ) stasionar pay-

lanmasina malikdirsa, onda Y zencirinin uyJun kegid ehti-

mallan

Ab.‘_j = P{X—n = j/f—n—l = f} = ﬂ\;p.‘\,‘/:“.‘ (*)



diosturu ile ifade olunur, burada i, je &, n=(. Bu halda belo

kegid ehtimallan olan ixtivari Markov zenciri X' zancirine noze-
ren G. M. z. adlandinlir. Bu ad her hansi zangirin kegid ehtimallan
Py (*) ifadalerinden sonuncusu ile verildikde de deyismir, lakin

bu halda # -nlin X Ugiin 4, >0 sertile ixtiyari invariant dlgl ol-
dudu ferz olunur. Sger p, = p, olarsa. A" zencii gevri-

len zendcirdir.

2d.: [1] Ay & I x. BepoATHOCTHEIE NPOUECChl, Mep. ¢ aHM., M.,
1956: 2] Kemenn HOw,CHenn M x.Koneunsle uenu Map-
KOBa, Dep. ¢ anrm, M., 1970; 3] T'uxman H H.Crkopo-
xoa A B. Teopusa cayuaiiHerx npoueccos, T. 1. M., 1971,

QQKi « Bec; weight » —bax. Kvadratik / standant yayinma.

QQKi(si} plan ndéqtelerinin « BeC
nnana weighing of supporting points » —reg-
ression eksperimentin  plan dagtyicisindan olan négtelerinin
tezliyidin. plan dasiyici1st — nezaret olunan deyigenin
bir-birile Ust-Uste dismeyan giymatlerinin goxlugudur.

GCOKI MATRISI « Becoras MaTpuua; weight matrix »
reqression eksperimentin—dlgma xatalannin
kovariasiyalan matrisinae ters matrisdir. C. m. on yaxg xetti meyl-
siz statistik qiymeti minimallagdiran reqressiya uzlagmamazlig-
lannin kvadratik formasim ve hemin statistik giymetin emsallarini
teyin edir.

COKILOMD PLANI « pipemmBannsa nnan; weighted
design / strategy » — % sayda egyann ikigdzlii ve birgdzIu
terezilerde N defe g¢ekilmesi ile onlann g¢ekilerinin giymet-
londirilmasi liglin apanlan eksperiment planidir. Torezilorde

. " . T
Olgma noticeleri  x, =

TOYEK

|x,Pl s Xy || setri ve matris plani

T .
D =|x, s xN“ ile teyin olunur. lkigézlii terezilerde x,;
kemiyyeti 7-ci egyanin sol géze ve ya saf goze goyulma-
sindan ve ya » -ci gekilemeds istirak etmemesinden asi ola-
raq, uydun olaraqg, —1. +l ve ya {} giymatlerini alr. Birgdzli
torozilerde Olgmelor apanldigi halda x,, i-ci egyanin #-ci

gekilemeds istirak edib-etmemesinden asih olaraq 1 ve ya 0
qiymatlorini alir. Gakiloma modeli
Yn = bO + blx

o X, + 8,

soklinde olur. burada v,, — 7 -ci gakilemada alinan naticadir,

n=1,. N: b - torezinin ogyasiz gostericisi, b,. — i-ci

agyanin gakisidir. i =1...., k; €,.— n -ci gokilomoe xatasidir.
Biitlin agyalarn ayn-aynliqda gokilonma proseduru ile miigayi-
sade agyalann gokilorini daha daqiq giymatlendirmays imkan ve-
ren birg6zIU terezilerde gekilenme proseduru qurulmugdur { bax.
[1] ). Analoji netice ikigdzlii tereziler iiglin de alnmigdir { bax.
(2] ). Informasion matrisin har hbansi qabang funksionalini mini-
mallagdiran optimal . p.-lan { bax. [3], [4] ). hem de Regression
eksperimentierin planiagdimimast Syrenilmis ve gurulmusgdur.
8d.; [1] Y ates F. «J. Roy. Statist. Soc. Supp.», 1935, v, 2,
p. 181247, [21 Hotelling H, «Ann. Math. Statist», 1944,
v. 15, p. 297-305. [3]Bpoacxknii B. 3, Beeaeuue B GpakropHeie
NIAHHPOBAHHe KcnepuMeHTa, M., 1976: [4] Banerjee K. S,
Weighing designs, N. Y., 1975,
C3KILI ©SN KICIK KVADRATLAR METODU
« B3BCLICHHBLIH MeTOA HAHMEHBLINHX KBAIPATOB;
weighted least squares method / generalized least
squares method » - bax Sn kigik kvadratiar metody.

COKiLi KVADRATIK YAYINMA « Bipementoe
KBAApaTHYECKOEe OTKJAOHeHne; weighted quadratic
deviation » — bax. Kvadratik / standart yayinma.

COP FIRLANMASI, faktor oxlarinin « Koco-
¥roJIbHOE BpPAMIEHHE dakTopuex oce i, oblique

rotation of factorial axes » — bax, Faklorial
oxtann firlanmasi.

COP VINER PROSESI « xocoii Buneposexmii mpo-
uece; skew Wiener process » — bax. Viner prosesi ya-
rimoxda.
CIXIQLAR METODU « pbrueror merox; method of
residues » - bax, Modellesditimesi, tesadiifi kemiyyetler ve
funksiyatarin.

GIXIS EHTIMALININ SIXLIGI « BbIX0IA MAOTHOCTE
BEPOATHOCTH; exit rate / probability density » - bax.
SixhQl, ¢ixig  ehtimaftnin.

GIXIS INTENSIVLIYI « BRIX02a HHTeHCHBHOCTS; exit
rate » — bax, S, ¢as ehtimalinmn.

GIXIS SIQNALI « BbIXOTHOIH cHrHAN; output sig-
nal » — bax. Ehtimali avtomat.

GJUN TSKRAR LOQARIFM QANUNU « Uikyna
3aroH moBTopHOre aorapudna; Chung’s law of the
iterated logarithm » — bax, Tekrar logarifm gqanunu
empirik olglulsar ugun.

COXALDILMASI, VBZIYYSTLEORIN Markov
zancirlarinin « YKPYNHEHHE COCTOSIHHH nenwu
Mapkoesa aggregation of states of a Markov

chain » — bax, Markov zencin, veziyyatlarin go-
xaldilmas..

COXALTMA FUNKSIYASI « ykpynuennst pynruns;

aggregation function » - bax, Markov zenciri, ve z iy -
yoatlarin g¢oxaldilmas.

COXGIRISLI KANAL « MHOXKeCTBEHHOTO J0OCTYNA
kasa1; multiple access channel » - bir nege Stiiriicli ve
bir gebulediciye malik rabite sistemini tesvir eden ¢oxkompo-
nentli kanala aid misallardan biridir. Agadida ikigirigli yaddagsiz
diskret stasionar G. k.-in kodlaniimasi tasvir olunmusdur { bax,
Menbeler ve kanalfar gebekeferi ). Bele kanal iki girig elifbasi —

&, &, bir gnag elifbast — & (%, %. % -sonlu coxluglardir )
ve kegid ehtimallan — p(¥/y,3,) ile verilir. Baxilan kanal iiglin
N uzunlugqlu ve (M,, M,) hecmli kod - y,',q ey".
Vi €%, 1Sy My, k=1,2 (burada %", - % sonlu
goxlugunun & -ci Dekart qlivvet istiidur ) sézleri toplusu ve hem
de bitin &" goxlugunu étten C, . c ", 1<m, <M.
k=1,2 kesigen dekodlama oblastlanmn toplusudur. Gorlinduyii
kimi. C

~ . ~ N - .
momy,  Sl0 Y Hlorin ( yE‘._’?/A) goxlugudur ki, bunlarn

| 2
"y ve ¥,

kod sézleri { yeni my ve m, melumatlan ) turiilmigdir. m; ve

gebula alnmasimn sonunda dekoder qerar verir ki. y,

"B-_;
m, melumatlanmn étlrllmesinde xeta ehtimal
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Pe( ", m2) = Z p(hrj(ilyvvvql’ ymz?}

¥eCmm

disturu ile teyin olunur, burada ¥ = (¥, .. V)€ o

Yi = (Voo M) » £ =1, 2 Uglin

N
POF Iy =[] 2 Gl v

n=1
G. k. Ugiin kodun xeta ehtimahnin orta giymeti P, ve maksimal

qiymeti P, uy3un olaraq

1
P, = P,(my,my) .
o =M, M, m:Zm‘, ()

Po.x = max P, (my.m,)
m,
disturlan ile teyin olunur.

Qger ixtiyari £>0 Ggiin M, 22VR9 k=12 P, <&
sertlorini 6deyen N uzunluglu kod vardirsa, onda slretler top-
lusu R =(R, R;) ¢atilabilinen (rus. aocTaaumeii)
slOratlor toplusu adanr Xota ehtimalinin orta giymeti-
ne gdre kiiteri iizre G. k.-in Stlirliciilik qabiliyyetli oblast 2,
biitiin gatilabilinen R toplulanmin goxlugu kimi teyin olunur. Xeta
ehtimahnin maksimal giymetine gére Stiirliclillik qabiliyyet oblasti
Fx analoji qayda ile teyin olunur. Baxilan kanallar gsebekesi

lign &%, oblast kanaln é&tiiriiclltk qabiliyyetli oblasti ile Ust-

liste dliglr. Yaddagsiz diskret stasionar ¢. k. Uglin 72, oblash
agagidaki kimi ifade olunur:

Fe=co| ) ®p.py)|. *)

ANk paiss)

burada c¢o —qabanq ortlikddr, p,. p, .—uygunolaraq. % , % —
da ehtimal paylanmalandir ve bu ehtimallar p(}'; | ¥;. 5 ) ebtimah
ilo I, T,. T tosadiifi kemiyyatlor liglilyiind 2P ()%
% p(¥ |y, »;) birge ehtimali ve

&P, p)=UR.R)0 SR l(ylif”z),
0< R, S (Fy: F|R). R+R <I(}.Fy: F)

ilo teyin edir. burada I - informasiya migdandir.
Umumiyyetle, #%,,, oblastt &7, oblast ile ist-Uste diigmur

( birgirigli ve birgixigh rabite kanalh halindan ferqli olaraq ).
C. k.-in yuxanda baxilan en sade modelinin goxsayh Gimumi-

losmaleari movcuddur. Mas., L gixish C. k.-dan bagsga her bir
girigindaki glich mehdudlandinlan, diskret zamanh Qauss C. k.
ligin kodlanma arasdinlmigdir. Korrelyarlanmis manbalerli ve tors
rabiteli C. k.-lara da baximigdir. Aydin olmugdur ki, ters rabite,
Umumiyystle, ¢. k.- StorOclillik gabiliyyati oblastini geniglan-
dirir. Bundan bagqa. koderlorden bazilerine digar koderlar
terefinden verilen melumatlar melum olan hallarda da kodlama
sxemlarini tadqiq etmak mimkiindlir { baxigla kodlama ).

Kanalin yuxanda sorh olunmug modeli s in xron
goxgirigli kanal adlanr. Asinxron goxgirisgli
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kanal - kanaln giriglerinde kod bloklarinin serhedleri bir-birine
nezeren yerini deyisir ve bu yerdeyismeler ne kodlama. ne de ki.
dekodlama zamam kemiyyatce malum olmur. Bu halda da 6tii-
riciilik oblast &, .. -i hesablamag mlmkiindir. Bu oblast qa-

barig olmur va (*) disturuna analoji disturla verilir; bu halda ye-
gane ferq ondan ibaret olur ki, #%,, .. -i hesablamaq Ugiin gabanq

oOrtiik gétlirmek lazim gelir.

Sd. [I]Konecnuk B A.Moarwmpes I.IIL, Kypc reopun
napopmanan, M., 1982; [2Z]Yncap H,Kepuep 4. Teopun
aadopManan, nep. ¢ aarn., M., 1985:[3] Van der Meulen E. C.,
«IEEE Trans. Inform. Theory» 1977, v. 23, Ne 1, p. 1-37.

GOXGIRISLI QOSMALIQ CODVALI « mueroexe-
JoBas TaGMUIA conpsikeHHOCTH; multiway contin-
gence table » - bax, Coxdigiifii tesadifi kemiyyst.

GOXGIRISLILIK « muomecTBennbiii moctyn; mul-

tiple access » - coxsayh istifadegiler tersfinden resursun
kollektiv istifadesinin tegkilidir { bax. Coxgirisli kanal ). G.-ye an
sade misal radioveriligidir: burada resurs — radio dalgalanmn
diapozonu, istifadegiler — radiostansiyalardir. Resursun istifade-
sinin togkili tezliklor diapozonunun ve stansiyalar arasinda verilig
vaxtinin bélglisi haqginda evvelceden qerara alinmis razilag-
dinlmadan ibaretdir. Daha murekkeb hallarda stansiyalar radio-
veriligi tezlik ve ya vaxt bolgiisii apanimadan verir. Bu halda
G. informasiyanin miinasib suretde kodlagdirimasindan ibaret
olur. Burada ehtimal nazeriyyasinin metodlan rabite sisteminin
Sturliclillik gabilliyystli oblastimn ve optimal kodlann axtanlimasi
ii¢lin tetbiq olunur.

G.-yo aid misallann goxu kitlovi xidmet sistemleri ilo baglidir.
Burada resurs — xidmetedici cihaz ( ve ya cihazlar ), istifadegiler —
taleblor, gadinglar. misgterilordir, cihazin istifadesinin tipik togkili
iso talablorin nizamlandinimast ve ovvolki telabin xidmatin-
don sonra novbadaki talabin xidmatindan ibarstdir. Bela goxgi-
rigli sistemlor lgln ehtimal nozeriyyoesi bu sistemlorin mixtolif
parametrlerinin { névbenin uzunlugu, xidmete baglanma anmi
gbzleme miiddeti ve s.) paylanmalannin dyrenilmesinde istifade
olunur.

Qeyd olunan misallarda resursun istifadesinin togkili vaxt sorf
olunmadan va ya resursun 6z gliclindan istifade edilmadon bag
verir. Lakin bu hamiga bels olmur. Mes.. EHM lokal soboka-
lerinde resurs — istifadegileri EHM ile birlegdiren imumi rabite
kanahdir. Bu kanal oksor hallarda EHM-nin verilenleri arasinda
otlirmeler igiin { esas ig ). hem de istifadegilerden hansilarinda
otorme ligin teleb olunan verilonlarin olmasini aydinlagsdimagq
ligln, bu istifadsgilerin nizamlanmasi ve gobaksenin bitln istifade-
¢ilorini mieyyen olunmug qayda hagqinda ve nizamlanmamn
diger detallan haqqinda xeberdarlq i¢ln ( yardme ig ) istifade
olunur. Resursun biitlin igsloma miiddstinde onun asas is miid-
detininortapayr resursun effektivliyi adanr G.-in
miixtelif Osullan Oglin resursun effektivliyinin hesablanmas) aras-
dirma mesalasidir. Bu mesalads ilkin verilonlor istifadegiler tere-
finden resurs iglin teleblerin yaranmasinda alinan niganlanmig
noqtevi proseslerin ehtimal xarakteristikalandir.

Miinagigeli { rus. ¢ xondnauktamu ) . de mévceuddur. Sger re-
surs ixtiyari anda xidmet Ugiin bir istifadegiden artq istifadegi
gebul ede bilmirse ve eyni zamanda resursa iki ve ya daha ¢ox
telebler olursa, bu teleblor minagqigali adlamr. Minaqgigali
telebler resurs istifadesine heg bir halda buraxiimir ve bu isti-
fadagilor bu toloblori takrar stmslidirlor. 2gar bitiin teloblor eyni
bir zamandan bir takrar olunursa, onda bu telebler yena do mina-
qige yaratmig olurlar. Bu veziyyetin yaranmamasi iiglin tesaduff
goxgiristitik metodfar totbiq olunur. Tasadifi C.-de miinagiseda
olan telebler tesadlifi zaman muddetlerinden bir tekrar olunurlar,
mes.. miixtelif telebler ligiin telebler asili olmayan tesadufi zaman
middatlerinden bir tekrar olunurlar vo bununla da. resursun
miinaqigesiz istifadesinin sifirdan fergli ehtimalla tegkili yaranmig



olur, yeni munagige aradan galdirhr. Miinagigenin helli metodu
tesadlifi G.-in alqoritminin asas terkib hissasidir.

8d.; [1] Kneitnp ok JI., BeluacanTeibHble CHCTEMBL ¢ 04SpEns-
MH, Mep. ¢ anrm., M., 1979 [2] Bertsekas D.,Gallager R.
Data Networks, N. Y., 1987.

GOXGIRISLILIK tesadiifi « MHONECTBeHHBII

JOCTYM cnyvaiiperitc random multiple access » -
bax, Tesadifi coxgirisiitik.

COXXaTLI XIDMST SISTEMI « muoronmneiinas
cucrema obcayvknsannna; multichannel queueing sys-

tem » coxkanalll xidmoat sistemi, — eyni za-
manda birden ¢ox telebe xidmet oluna bilen { her kanalda. xetde.
cihazda ) névbenin yaranmasi prosesinin riyazi modelidir. G. x. s..
adaton, goxdlglll Markov prosesi ile tesvir olunur { bax, Hissevi
xetti proses ). G. x. s.-ninesas novleri gdzlemseli ¢ox-
kanalli xidmet sistemi vo imtinalarl) xidmet
sistemidir. Ixtiyari telebin ixtiyari kanala daxil ola bilib-bilme-
mosindon asii olaraq, G. x. s.-lori tamgirigli vo natamamgirigli
C. x. s.-lerine aynhr. C. x. s.-nin esas tedgigat metodu xidmet
sistemlorinin statistik modellegdiriimesi metodudur.

GOXKANALLI XIDMST SISTEMI « mHorokaHans-
HaA cHcTeMa o0cny:xuBanns; multichannel queueing
system » — bax. Goxxetli xidmet sistemy.

GOXKASKADLI XIDM3T SISTEMI « muorokackaa-
HaA cHcTeMa oGcayxuBanuna; multicascade queueing
system » - bax. Xidmet sistemi imtinalarl
GOXKOMPONENTLI KANAL « MHOrOKOMIIOHEHT-
HbIif kKanan; multiterminal channel » - bir nege Stiriicu-
dan bir nege gabulediciya Stirma tomin edon rabite kanalidir.
K girglive L ¢nagh imumi goxkomponentli ka-
nali

U, 8g) (#.85). O(x, 4) V)

rabite kanah kimi teyin etmek olar, bu rabite kanal iglin girig
signallarinin ehtimal fozas) K sayda fazanin diz basili, yoni

(#.5z) = (@issm)x X(.@‘k»,S@K )

gixig signallanimin ehtimal fozas) I, sayda fazanin diz hasili. yoni
@, Sz) = (. Sz)% . X (F. Sz)

kimi ifada olunur vo miimkin ola bilon girig signallarma mahdu-
diyyetleri veren. (. S, ) -de ehtimal dlgiilerinin altgoxlugu ¥~ de
diiz hasildir: # €] miinasibeti. yalniz ve yalniz, o halda temin
olunur ki, #, €V, minasibeti édenilsin, burada 4, . - # -niin
(@, Sa, )da proyeksiyasi, V' ise (.S )-da ehtimal Slgi-
lerinin her hansi altgoxlududur. Intuitiv olarag, 1<k <K qgiymet-
lerinde &, — G. k.-in giris signalnin & -c1 komponentinin giy-

metleri  goxlugudur, 9?7 1€I<L ise ¢xig signabnin [ -ci

komponentinin qiymstleri goxlugudur.
Diskret yaddagsiz ¢. k.-in xUisusi halda girig ve ¢ixig signallan

sonlu % , ‘._’?); goxluglannin elementlorinin ardicilhglandir, Belo
G ko p(¥..., ¥ V.o, ¥ ) kegid ehtimallannin toplusu ile
verilir, burada ¥, € %. y, € %.

G. k. Uglin kodlanmanin xlisusiyysti ondan ibaratdir ki. har bir
giris komponentinin kodlanmasi melumatlan ¢. k.-in bir ve ya bir

nege ¢ixig komponenti Ugiin teyin olunmusg ayrnca bir koderle
hoyata kegirilir. Kanaln engeledayvamgfitds G. k.-in girigindan
onun gixigina Gtarlilen informasiyanin maksimal gatilabilinen siire-
tini teyin eden otlriicilik gabiliyyeti oblast ile xarakterize olunur
{ bax, Menbeler ve kanallar gebekeleri ).

G. k-n xOsusi hallan genigyvayimh kanal ( K =1). goxgirigh
kanal (L =1). interferens kanaldir { K = L =2 ). Koder va deko-
derlarin xuisusi tegkilinds, yoni kanaln bazi ¢ixiglanndak: informa-
siyadan istifade eda bilon koder ve dekoderlarin teskilinde g¢oxte-
refli kanal abnir,

8d.[11Koaecuux B A.Moatwupes I 1, Kypc reopun
napopmanan, M., 1982; (2] Y ncap H,Kepuep . Teopua
aadoppManuy, oep. ¢ A, M., 1985.

COXKOMPONENTLI MSLUMATLAR MaNBaI
« MHOTOKOMIIOHEHTHBIII HCTOMHHK Coo0mieHHi; mul-
ticomponent source » — bir-birinden asi bir nege malumat-
lar menbainin riyazi tasviri ligln istifade olunan nazeri — informa-
sion termindir. Asadida yaddagsiz diskret stasionar
¢oxkomponentli melumatliar menbeinin
terifi verilmigdir.

AL komponentli U menbai A{ sayda sonlu & ... #,; Gox-

luglan ( menbanin komponentlerinin slitbast } vo p(x ..., xy; ),

x,, € &, ehtimal paylanmasi ile verilir. Her bir x,, elementi U

manbainin  #2 -ci komponentinin elementar malumati kimi inter-
pretasiya olunur. Manbsnin stasionaridi ve yaddassizhdi onunla
ifade olunur ki, ehtimal paylanmas) p . melumatlar bloklannda

N uzunluglu

N
%) —
P (xl JRRON x‘u) = H r4 (Xln EXCF xh{/l)

t=1
diisturu ile teyin olunan pw) shtimal paylanmasim dodurur, bu-

rada %, = (X,,...., X,x )€ @,,‘,N .

Daha Umumi G. m. m.-lerine de baxmagq olar ( geyri — stasionar,
yaddasgh, melumatlar fozasi kesilmaz ve s. ), teriflor adi malumat
menbei liglin uygun teriflere analojidir.

G. m. m. Gglin kodlama messlesine menbseler ve kanallar gebe-
keleri Uglin kodlama meselesinin xUsusi hall kimi baxmagq olar.
Bax, Kodfanma(s1) elave informasiyali men-
benin.

8d. [1]Konecauk B. O, MMoatepes I.II, Kypc eopun
nadopmanmn, M. 1982, [Z]Yacap H,Kepuep . Teopua
aadopmanau, nep. ¢ adra, M., 1985,

COXQAT QARISMA « xkparHoe nepemMemIHBAHHE;
multiple mixing », r —qat qarisma- (Q, .« P)

ehtimal fezasinin endomorfizmi 7 halinda dinamik sistemin
agadidaki beraberlikle ifade olunan xassesidir:

Jim | P (44, - ]L[P(A.-) =0,
i=0 =0

burada A,....4,, — «f -nn ixtiyari goxluglan ve {k;(#).

,#.— lim  min |k,(n)—kj(n) =)
= O Sicy<yr

sortini 0dayon natural adadlerin ixtiyari ardicilliglandir, Kasilmaz

zamanh dinamik sistem Uglin ¢. g. analoji teyin olunur. 1 qat

gqangma sade gangmadi. «G. q.» termini, adaten, » 22 olan

goxqat qangmaya gore istifada olunur. » —qat ve (r +1) —qgat

n=12.%}i=0 1.
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gqangdinc dinamik sistemler siniflerinin Ust-Uste diiglib-diisme-
moasi masslesi r -in heg bir giymatinda hall olunmamigdir { aydin-
dir ki, bu siniflardan birincisi ikincisini daxiline alir ).

2d.: [1]Poxnuna B A, «Hze AH CCCP, Cep. MaTeM.», 1949,
T. 13, e 4. ¢. 329-40; 2] Kopudeneg I, Cunait SLT.
@ onmun C B. 3proanueckas teopus, M., 1980,

COXQAT STOXASTIK INTEQRAL « kparueIii
CTOXACTHUeCKHH  muTerpat; multiple  stochastic
integral » - bax, Goxgat Viner integrah.

COXQAT VINER INTEQRALI « kpaTHbiii BuHepos-
ckuii nurerpan; multiple Wiener integral », ¢oxqgat
stoxastik inteqral — Viner prosesi lizre fe L*(R")
funksiyasinin { tesadiifi olmayan ) —

LOO = o [ £t duw, . dw,

inteqralidir. lto konstruksiyasinin xiisusiyyeti ondan ibarstdir ki,
pillovari funksiyanin inteqrah yalmz ele f funksiyalanmn integral

cami ilo Ust-liste dislr ki, bunlar heg olmasa iki arqumenti Ust-
lista diigdiikde sifra borabar olsun. ¢. V. i. agadidak xassalore
malikdir:

h MI(f)=0. n 2L

2y ML(/) = Mln(}).- burada f_.— J funksiyasinin sim-
metrizasiyasidir;
IMILH L (g)=0, m#n;

DML Ly =n(f, &) . buada (..

I}(R7)-da skalyar hasildir:

heo-

5) ixtiyari 7€ L2 tesadiifi kemiyyeti 77 = 2 L,(f,) comi
n=10
saklinds ifade oluna biler, bels ki, agor f, — simmetrik funksi-

yalar olarsa, bu aynbsg birgiymatlidir, burada .<, — o -nin do-
durduu ¢ - cebrdir.

C. V. i. stoxastik analizde, xUsusile de. genigfendiriimis sto-
xastik inteqral ve stoxastik téremenin konstruksiyalarinda isti-
fads olunur.

Bd.:[1] Ito K. «J. Math. Soc. Jap.», 1931, v. 3, p. 157-69.

COXOLGULD BETA — PAYLANMA « mmoromep-
Hoe Oera — pacmpenenenne; multidimensional beta
distribution » — X tosadifi kemiyysti ligin asagidaki kimi
teyin olunan paylanmady. Ferz olunur ki, H ~ O'Zx,f,r
E~ o'y, vo H vo E statistik asil deyildider. T = H/E
vo v=Tf(1+T)=HNE+H) uUgiin sxiiq funksiyalan
uygun olaraq

,(mHIQJ—I

(mpg+mg)f2 * 0<r<e
By [2. mg [2)(1+ 1) e ")

f)y=

V) — U('"Hﬁ)—l I—v (mgf2y-1 ,
@) B(my[2.mz[2) ( )

0]

olsun, burada B(a, b) —beta — funksiyasidir.
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Rahathiq Uglin v ~ Bimy f2. mE/Z) isarslomasinden istifade

olunur ve deyilir ki, A" tesadlifi kemiyysti serbestlik derecsleri
saylan niy f2 ve mgf2 olan 1 tip beta — paylanmasi ilo pay-
lanir; analoji olaraq micT finy, ~ Finmy, mgp) igarolomesi do
istifade olunur ve deyilir ki, 7 tesadlfi kemiyyeti serbestlik
doracaleri saylan uydun olaraq. my f2 vo my /2 olan I tip beta

—paylanmasit ile paylanir.
Bax. hom do Dirixte payianmas:.

COXOLCULU BRAUN HOROKSTI PROSESI

« MHOFOMEpPHBIH mpouece OPaYHOBCKOr0 JBHKEHHS

multidimensional Brownian process » — bax, Goxolgili
Viner prosesi.

GOXOLGULU MUSAHIDS « muoromepmnoe naGmo-
aenue; multidimensional observation » - eyni bir obyekte
aid n ( n>1) sayda birdlgll0 migahidalerin nizamlannig goxlu-

Judur. Ehtimali - statistik néqteyi — nezerden G. m. ¢oxéigiilii te-
sadifi kemiyyetin realizasiyasidir.

G. m.-nin komponentleri, imumiyystle, miixtelif skalalarda &lgiile
bilinar.

GOXOLGULU NORMAL PAYLANMA « MHoromep-
HOe HOPMANLHOE pacnpejefieHHe; multivariate nor-
mal distribution » — bax. Normal paylanma.

GOXOLGULU PAYLANMA « mHOromepHoe pac-

npeneaenne; multivariate distribution » — s — dlgil R*
Evklid fezasinin Borel goxluglanndan teskil olunmug ¢ — cebrde
shtimal payfanmasidhir. . p., adeten, goxdlglilli tesadlifi kamiy-

yotinveya £ = (&, ... &) tesadifi vektorunun paylanmasi kimi

anlagilir vo bu halda bu paylanma eyni bir QQ elementar hadisa-
lor fozasinda verilmis haqigi &(@)...., & (@), GeQ tosadifi

kemiyystlerinin birge paylanmasi menasint dagyir { &. ..., &, te-

sadifi kemiyyetlerine =R’ fezasinda koordinat kemiyystleri
kimibaxilir). C.p. paylanma funksiyasi -

F(x,.,x) =P (@) < 3.5 (@) < x,}

¥.... ¥, haqigi dayigenlerinin funksiyasi vasitesila birgiymetli
tayin olunur.

Birdlglili paylanmalar halinda oldugu kimi en ¢ox yaylms

C. p.-lar — diskret ve muitleq kesilmez paylanmalardir. Diskret hal-
da G. p. R’ fezasinda sonlu ve ya hesabi (% . X, ) nSqteleri

goxlugunda topalanmus olur, odur ki,

Pigi=x..8=x}=p , 20,

3

DB, =l (x..x)E R

( bax. mes., Polinomial / multinomiaf paylanma ).
Miitleq kesilmez paylanmalar halinda R°-da sanki her yerde
Lebeq dl¢iisii tizre
FF(x, ., x,)

axl,,,,__axs = p(xl,..,’xs)

beraberliyi ile teyin olunan p{( x...x;) funksiyasi ¢ox él¢ii-
li paylanma sixlig:t {(¢oxdél¢llu sixliq)



adlanir ve bu funksiya ixtiyari 4 Ugiin { 4, — R® fozasinin Borel
goxluglarndan tegkil olunmus & — cabrin ixtivari goxlugudur )

P{c A} = I P(Xjenx, ) dx, . dx,
A
miinasibetini 6deyir:

p{x,.x,) 20, I plx..x)dy . de, =1,
M&‘
GC. p. verildiyi halda ixtiyari & = £(@) tesadufi kemiyye-
tinin vo ya ixtiyari m<s qiymetinde £,,...g; tesadifi kemiy-

yatlorinin birge paylanmasi G. p.-ya nazoren xtisusi vo ya mar-
ginal paylanma adlanir. Aydindir ki, marginal paylanmalar veril-

mig G. p. ile tam menast ile teyin olunur. &,...&, asili olmayan
tesadiifi kemiyyetlor oldugda F(x....x,) = Fi(x).. F,(x,;) ve
P, X)) = p{x)..p(x;) olur, burada F(x) ve p(x).
i= ﬁ — ¢, tesadiifi kemiyyetlerinin uyJun olarag. marginal

paylanma funksiyalan va paylanmalarn sixhq funksiyalandir.
&....&, tosadiifi  kemiyyetlerinin  ixtiyari  funksiyasi —

f(&....8,)-in riyazi gbzlemesi bu funksiyanin G. p.-ya gdre

inteqrall ilo toyin olunur; ¢. p. miitleq kasilmaz oldugu bhalda,
riyazi gbzleme

Mf(&....5) = J S(xnxy) p(x.x,) dy..dy,

B

integral ila toyin olunur.
G. p.-min xarakteristik funksiyast t = (¢, ...,

.} vektorunun
funksiyasidir vo ¢({) = Me'* -a borabordir. burada ty” =
=3 + .. +1,%,.C. p-nin osas xarakteristikalan MEh . &
-qarisi1q momentleri ve M(fl—Mfl)"‘“,
(&, -ME) — markezi qarisiq momentloari-
dir. burada %+ .. +k&, uydun momentin tertibidir. G. p.-nin
ME =
= (M{, ..., M&) vektoru ve kovariasion matris teskil edan

riyazi gozlomesi vo dispersiyasi uyJun olaraq,

2Gi tortib morkezi gangiq momentlor goxlugudur. dger i # j
sortini ddeyen bitlin 7, j giymatlerinde M (& -ME)x
x(&,~M¢;) =0 olarsa,onda ¢,...J, clit—cOt qeyri—
korrelyar tosadifi komiyyatlar adanr

( kovariasion matris bu halda diagonal matrisdir ). &ger kova-
riasion matrisin ranq1 . s -den kigik olarsa, onda . p. citfagan

paylanma adlanir, bu halda G. p. R®-in s - 8Igllt her hansi
xetti goxobrazhsinda topalanmig olur.

& ., & arasinda asililidin aragdinimasi metodlan haqqinda,
bax. Korrefyasiya ve Reqressiya meq.-ine.
GOXOLGULU SIXLIQ « MHOroMepHAsi MIOTHOCTE;

multivariate density » — bax. Coxéigilii paylanma, Sixhq.
ehtimal sixhigt.

GOXOLGULU STATISTIK ANALIZ « wmmoromep-
HbII cTaTHCTHYeCKnH ananns; multivariate statistical

analysis » — riyazi statistikanin ele bdlmesidir ki, bu bdlme melu-
matlann toplaniimas Gglin optimal planlann riyazi metodlarla qu-

rulmasina. ¢oxdlgull statistik verilenlorin sistemlesdiriimesi ve
yeniden iglenilmesine hesr olunmus. aragdinlan ¢oxdlgull slame-
tin komponentlari arasinda qarsihgh alagslerin xarakteri vo struk-
turunun agkar edilmasine yonalmig vo elmi — praktiki naticalarin
ahnmasi liglin texis olunmusgdur. x; ... x,, gosteridilerinden ( ela-

matler, doyigenler ) ibaret p— Slglld X = (.., x,) vektoru

goxdlglld slamat kimianlaglr. x...,x, gostericilori

kemiyyot gostericiler, qaydal { ve ya ordinal ) gostericilor vo
tesnif { ve ya nominal ) gdstericileri kimi siniflere aynlir. Kemiy -
yet gdstericileri-aragdinlan obyektin xassslerinin
askar olunma derecesini miieyyen skalada skalyar dlgen gdste-
ricilerdir;, qaydal) (ve ya ordinal) gdéstericiler
— analiz olunan obyektlori bu obyektlorde Oyronilon xassanin
askar olunma deracasine gére nizamlamaga imkan veran gostori-
cilordi. tesnif {(voya nominal) gostaricilari
obyektlerin aragdinlan ¢oxlugunu nizamlamayan bircins { analiz
edilon xassayo gore ) siniflore ayirmada imkan yaradan gosto-
ricilordir. Aragdinlan goxlugun » obyektinin har birinde bu goste-
ricilerin 6lgme neticeleri

- no__ n
0 = ACx, x50 x50 (1)

- ¢ox6lglilli miigahideler ardiciligim ve ya C. s. a. aparmaq iiglin
goxdlglilli verilanlarin ilkin osas massivini amale gstirir. C. s. a.-in
osas hissosi aragdinlan X goxdlglilli alamatinin goxofgila tesa-
difi kemiyyet kimi ve uyQun olaraq, (1) ¢oxbicifii miigahidefer
ardicilhd@imin — dimumi ¢oxlugdan segim kimi interpretasiya olundu-
Jgu hallara xidmet edir. Bu halda ilkin statistik verilenler Uzerinde
yeniden iglenilme metodlannin segilmesi ve verilenlerin xassele-
rinin analizi P{x) ¢oxdlglll { birge ) ehtimal paylanma ganunu-

nun xlsusiyyatlorine gore bu vo ya diger forziyyaler asasinda
apanlr.

G. s. a. mezmununa gdre gerti olaraq Ug altbdlmeye ayrhr:
¢oxdlgiilii paylanmalar ve onlann esas xarakteristikalanmn . s.
a.; aragdinlan goxdlgllli slamstin komponentlari arasinda qargi-
ligh elagelerin xarakter ve strukturunun G. s. a.; goxdlgiili miiga-
hidslerin aragdinlan goxlugunun hendssi strukturunun ¢. s. a.-i.

Goxolgill paylanmalar ve onlann esas xarakteristikalannin
goxodlghli statistik analizi yalniz {izerinde iglenile bilinen (1)
mugahidelerinin ehtimali tebistli oldugu, yeni bu miigahidelerin
uygun Umumi goxlugdan segim kimi interpretasiya olundugu hal-
lan shate edir. Bu altbdlmenin osas masolosi agadidakilardir:;
aragdinlan ¢oxolglll paylanmalann ve onlarn asas xarakteristi-
kalarnin ve parametrierinin statistik giymetlendirilmesi; istifade
olunan statistik qiymetlorin xassalarinin aragsdinimasi, analiz olu-
nan g¢oxolgilil verilonlerin ehtimali tebieti haqqinda muxtelif hipo-
tezlerin yoxlaniimast Ugiin statistik kriterilorin quruimasinda istifa-
de edilen bir sira statistikalann ehtimal paylanmalanmn aragdinl-
masi. 9sas neticeler bele bir xlisusi hal Ugiin ahnmigdir: x

slamasti paylanmasinin sixhq funksiyast f(x|p. V) —

S(x|p.V) =

— - _l Y Viiy —

miinasibetile verilen N, (p. V) goxdlcili normal paylanma qa-

nununa tabedir, burada p = (,u,“..,,u,p)T, - X tesadiifi kemiy-
yetinin komponentlerinin riyazi gézlemelerinin vektorudur, yeni

=M. 1=1,2,,p. V=, [ .- x tesacii vekto-
il -
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runun kovariasion matrisidir, yoni v, = M (x;—4, Wx;—4,). —

X vektorunun komponentlerinin kovariasiyalandir { ranqin
V= p oldugu cirlagmayan hala baxilr; aks halda, yoni ranqin
V = p’ < p oldugu halinda biitiin naticaler dogrudur, bu gertle
ki, bunlar kigik p” dim. — élglilii altfozada gotirilir ki, aragdinlan
tesadlifi X vektorunun ehtimal paylanmasi mshz bu fozada
topalanmigdir ).

Odur ki, eger (1) asii olmayan mugahideler ardicihdidirsa ve bu
ardicilliq N ,(p. V) paylanmasindan olan tesadiifi segimi yara-

dirsa, onda (2)deki u ve V parametrlori iiglin maksimal dog-
ruyaoxsarlq statistik qiymetleri

ﬁ=%Z X, (3)

ve

(x; =p)(x, —-py @)

dusturan ile ifade olunur, bele ki, fu tesadiifi vektoru p — Slgiilii

N,(p. LV) normal ganununa tabedir va V don asil deyildir,
i

Q = #V matrisinin elementlorinin goxSlglld paylanmalan Uigart

paylanmasi adlandmlan { bax. [4] )} paylanma ile paylanir ki, bu

paylanmanin sixliq funksiyasi agadidaki minasibetle ifade
olunur:

IQ |(n—P—7)/3 exp {—%tr( v Q)}

N 2(/:—1)[7/2 ’.[p(p—l)/:l'V |(n—|)/2 ﬁ F{(ﬂ-j)/z}
XQ|Vin)= s

ogor Q miisbot miayyandirse,

0, aks halda.

Bu sxem gorgivesindo ¢oxdlglilli tasadifi kemiyystin segimi
xarakteristikalanndan cit-cOt, xiisusi va toplam korrelyasiyalar

kimi xarakteristikalar, Umumilesmis dispersiya ( yeni | V| statisti-

kasi ), Gmumilasmis Hotelling 72 — statistikas) { bax. [3] ) kimi
statistikalann paylanmalarn aragdinlmigdir. Xiisusi halda ( bax.
(11} S, segimi matrisi kimi «meylsizlik» lUgOn dizelis apanimis
V statistik giymetini, yeni
S, =—V
"n—

qiymetini teyin etdikde, \/;( IS, 1/IV]-1) tesadifi kemiy-
yeotinin paylanmasi # — o oldugda N,(0,2p) normal paylan-
masina yaxmlagr,

n—p T2 —

e N i
re=T n(p—py S (p—p)  (6)

-p
p(n-1)
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ve

m+m—p-1 =z mt+n-p-1 «
(m+u,-2)p (my+n,-2)p

My, . a

X (u”l - ﬁng )I Sn|+n2(iln| - ﬁnz) (7)

iy + Hy

tesadufi kemiyystleri ise serbestlik dersceler sayl uydun olaraq.
(p, n—p) ve (p, w +u, — p—1) olan F — paylanmalanna
ve n, (1) sekili iki asih

olmayan segimlerin hecmlendir ve bu segimler eyni bir
N,(p. V) normal paylanmaya tabe iimumi goxluqdan edil-

tabedirler. (7) minasibetinde #,

migdir, (3) ve (3) — (5) sakilli [t,]’ Vo S,,‘ statistik giymetlen i -ci
sec¢im izre gurulmusdur,

1
= [ -DS -1S
nl+"2_2 [(nl ) n1+(n2 ) n3]

-+

ise Umumi segimi kovaniasion matris olub, S, ve S, = statistik

giymetlen esasinda qurulmusgdur.

Arasdinlan goxdlgilil elametin komponentlerinin garsiligh
elagelerinin xarakteri ve strukturunun goxélgulii statistik
analizi G. s. a.-in toplam reqressiya, gox0IgUlu dispersion ana-
fiz. kovariasion analiz, faktor analiz kimi metod vo modellering
vo bas komponentlar metodu, kanonik korrelyasiyalar analizine
xidmet eden anlayls ve neticeleri 6zlinde bidegdirmigdir. Bu
altbdimanin madzini teskil edon naticolor santi olaraq iki asas tipo
aynlr.

1) Qeyd olunmus modellarin parametriori O¢lin an yaxs) statistik
giymatiarin { miieyyon monada ) qurulmasi vo bunlarin xassalori-
nin analizi { daqiqliyi, ehtimali goyulusda ise onlann paylanmalar),
etibarll oblastlann va s. analizi ) kimi. Mos.. arasdinlan goxdélgull
x olamatinin p — dlglili N ,(p. V) normal ganunu ilo pay-
lanmig vektor tasadifi komiyyat kimi interpretasiya olundugu ve
uygun olaraq, ¢ ve p—g Olgili x" vo x® - iki altemativ-
siituna ayridig ferz olunur. Bu halda riyazi gézlemeler vektoru

p -nin, nazeori va kovariasion V va V. matrislarinin do uygun

olaraq. agagidaki ayriligini teyin edir:

p= ll“: . V= Vi Vi, v — .“ le
pn® Vo Vo vV, V,

Onda xV altvektorunun serti paylanmasi ( ikinci altvektorun

. (2)

qeyd olunmus x*’ giymetini almasina nezeren ) N (p'’ +

+B(x? - u?) E) normal paylanma olur { bax. [1). [2] ).
Bu halda

M(x¥1x?) = uP+ B -u) )

toplam reqressiyasinin klassik goxdlglilli modelinin reqression

emsallar matrisi B ve kovariasiyalar matrsi = Ugiin maksimal

dogruyaoxsarlq statistik giymetler B ve E - uygun olaraq,
garsiiglt asth olmayan statistik giymatlor olub, asadidaki kimi ifade
olunacaqdir:



burada B statistik giymetinin paylanmasi N, (B, Vg) nor-

mal qanununa tabedir, nZ  statistik giymati isse = ve

n—(p—g¢q) parametrlerli Uigart paylanma ganununa tabedir

( Vg kovariasion matrisinin elementleri V matrisinin elementleri
terminlerile ifads olunur ).

Faktor analiz, bas komponentlar ve kanonik korrelyasiyalar
modellerinde statistik giymetlerin parametrlarinin qurulmasi ve
onlarin xasselerinin aragdinimasi Uzre esas naticelor miuxtslif
kovariasion matrislerin maxsusi ( xarakteristik ) giymetlorinin veo
vektorlarin ehtimali — statistik xassalerinin analizine aiddir.

Klassik normal model g¢ergivasine ve hatta har hansi ehtimal
modeli gargivasine sigmayan sxemlarde asas naticelor parametr-
ler Gguin modelin har hansi ekzogen verilmig funksional keyfiyyeti
( vo ya adekvathdl ) baximindan on yaxsi statistik giymetlorin
hesablanmasi algoritmlerinin qurulmasina ( ve onlarin xasse-
lerinin arasdirimasina ) aiddir.

2) Arasdirilan garsiligh elagelerin strukturu hagqinda muxtalif
hipotezlerin yoxlaniimasi Ugln statistik kriterilorin - qurulmasi.
Goxolgilt normal model gergivasinds [ (1) seklinds miisahidsler
ardiciliglan uydun ¢oxdlgili normal paylanmall Umumi goxlug-
lardan tesadifi segimlar kimi interpretasiya olunur ], mes., agagi-
daki hipotezlerin yoxlaniimasi Ugln statistik kriterilor qurulmusdur.

1. Arasdinlan gdstericilerin riyazi gézlemsleri vektoru p -niin

verilmig, konkret p.* vektoruna beraberliyi haqginda p = p.*

hipotezi; Hotelling T2 _ statistikasinin vasitosile, (6) diusturunda
p= p.* avezlemasinin apariimasi ilo yoxlanilir.

1I. iki segimlo ifade olunan iki imumi goxlugda ( eyni, lakin na-
melum kovariasion matrislerli ) riyazi gdzlemeler vektorlarinin

2

barabarliyi hagqinda p.(l) =n hipotezi; T2 — statistikasi ilo

yoxlanilir.

III. Her biri 6z segimi ile ifade olunan bir nege imumi goxlugda
( eyni, lakin namealum kovariasion matrislerli ) riyazi gdzlemsler

vektorlarinin beraberliyi haqqinda p.(l) = p.(z) = .= p.(k) =n
hipotezi

k nj
z z (X-(ij) _ ﬁ(J) )(X-(ij) _ ﬁ(J) y

=1 i=1

U =
p.k-1,n-k n;

k
DY Y - —py
i=1

J=1

statistikas! vasitasilo yoxlanilir, burada X_(l-j), j -ci imumi
¢oxlugu ifade eden n; hecmli se¢imde p — Olglli misa-
hidadir, ﬁ(j) ve p — uydun olaraq, her bir segim izro ve
n = n;+..+n, hecmli birlegdiriimis segim tzre qurulmus (3)
sokilli statistik giymatlerdir.

1V. Ozlerinin {x_(lf)}j’zl, j =1, 2, ..k secimlori ilo ifads olu-

nan bir ne¢e normal Umumi ¢oxlugun ekvivalentliyi hagginda

pV =p@ = =p®=p voV,=.=V, =V hipotez,
. 0
H n; v,
A= = B2

n,
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zk:
j=1 =

(=) (<7
1

statistikas| vasitesile yoxlanilir, burada Vj — (4) soklindo statistik
giymat olub, j-ci segimin misgahidsleri Uzre qurulmusgdur,
j=12,..k.
V. x -in aragdinlan géstericilerinin ilkin p — 6lglll vektorunun
pl +p2 +...+pm =p
P1-D2an P, Olgularli - uygun X(D, x(z), X
situnlarin qgarsiligh asili olmamazhgr hagqinda hipotez;

ayrildidi sortini  6deyon dim. -

m altvektor-

]
V=
[+

i=1
statistikasi vasitosile yoxlanilir, burada \A7 Vo \A7,. —uygun olaragq,

bitin X vektoru ve onun altvektoru x Uglin (4) sokilli segimi
kovariasion matrislerdir.

Coxodlgulii musahidalerin arasdinlan ardiciliginin  hen-
desi strukturunun coxolgilii statistik analizi diskriminant
analiz, ehtimal paylanmalarinin qansigi, klaster analiz vo tak-
sonomiya, coxdlcilii skallanma kimi model ve sxemlerin anla-
yiI$ ve naticalerini 6ziinde birlegdirir. Analiz olunan elementlor
arasinda mesafe anlayisi ( yaxinlq dlgisl, oxsarliq olgtsi ) bitin
bu sxemlarin esasini teskil edir. Qeyd etmok lazimdir ki, her
birinde X -in gostaricilerinin giymetleri geyd olunan real obyekt-
ler analiz olundudu kimi [ bu halda aragdinimig i7-ci obyektin

hendesi obrazi uydun p - Olgllu fezada x,; = (xh.,...,xpl.)T

néqgtesi olacaqdrr |, x;, I/=1,2,..,p gbstericilorinin &zleri

do analiz oluna bilerlor [ bu halda /-ci gdstericinin handasi

obrazi uygun n — olglli fezada x; = (x;,..,x;,) ndgtesi ola-

caqdir].

Diskriminant analizin metodlan ve naticeleri ( bax, [1], [2]. [7] )
asadidaki messlenin hslline istigamstlendirilmigdir.  Umumi
goxluglarin sayinin k=2 olmasi malumdur ve tedgigatgl
arasdirmagq ugun har bir goxlugdan bir segima malikdir ( «dyradici
segimlary ). Melum O&yradici segimloro osaslanan an yaxsl
tesnifedici gayda qurmagq teleb olunur, bu qayda uzre her hansi
yeni elementin  ( X mdisahidasi ) 6zlindn Umumi goxlugundan
olmasi teyin olunur, bu sertlo ki, bu elementin Umumi
goxluglardan hansina aid olmasi mealum olmaldir. Tesnifedici
gayda, adeten, mieyyon emaliyyatlar ardicilhidl olub, asagi-
dakilardan ibaratdir: aragdirilan gostericilorin skalyar funksiyanin
hesablaniimasi ve bu funksiyanin giymetlerine gore elementin
hansi sinfe daxil edileceyi gerarinin verilmasi ( diskriminant
funksiyanin qurulmasi ); elementin sinifloro diizgin aid edilmasi
nogteyi — nezerinden gdstericilerin informativlik derecesina
gére nizamlandinlmasi; sshv tesnifatin  uygun ehtimallarinin
hesablaniimasi.

Ehtimal paylanmalari gansiglarinin analizi masslesi oksar hal-
larda ( lakin hamige deyil ) baxilan ¢oxlugun «handasi strukturu-
nun» tadgigatl ile badl olaraq da yaranir. Bu halda » -Ci bircins
sinif anlayigi ele Umumi goxlugun vasitasilo formalasir ki, bu ¢ox-

lug her hansi ( bir qayda olarag, unimodal ) P(x|6,) paylanma

ganunu ile tesvir olunur, bele ki, (1) segimi edilmis Umumi
goxlugun paylanmasi

k
P(x) =) 7, P(x[6,)
r=1
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soklinde paylanmalar qarigig ile tesvir olunur, burada 7z, — imu-
mi goturdlmus Umumi goxlugun » -¢i sinfinin aprior ehtimaldir
( elementlorinin xususi ¢akisi ). Masala ( {x_(,.”)}1 segimi Uzre )
6,, 7z, namelum parametrlerinin vo bazen k -nin da «yaxsh»

statistik giymetlondiriimasinden ibaratdir. Bu ise, xlsusen de,
oyradici secimlarin olmamasina baxmayaraqg, elementlerin tasni-
fat meselasini diskriminant analiz sxemina getirmaya imkan verir.

Klaster — analizin metod ve naticeleri ( tesnifi, taksonomiyalari
( yunan. taxis — qaydall dizilis + nomos — ganun ), obrazlarin
«musllimsiz» taninmasi ( bax, [2], [6] ) asaidaki masalenin
halline istigamatlonmisdir. Analiz olunan elementlor ¢oxlugunun

strukturu ya uygun ndgtslerin koordinatlar ile ( yani " x,.j" matrisi

ilo, i=1,.,p; j=1,..,n ) ve ya onlarnn qarsiligh yerlesmo-
lerinin handesi xarakteristikalan toplusu ile verilir, mes., cut-cut

n
masafeler matrisi || P,-,I. o ilo. Arasdirnlan elementlar goxlugunun
il =

nisboten azsayll ( evvelcaden ya malum, ya da ki, malum olma-
yan ) siniflore ele bdlgusu teleb olunur ki, bir sinfin elementlori bir-
birinden az mesafado olsunlar, bu sertle ki, mixtslif siniflor
mumkin oldugca bir-birinden oldugca uzaq olmusg olsunlar ve bu
sinifler eyni zamanda bir-birinden ¢ox da uzaq hisselere bdlin-
masinlar.

Goxolgilu skallanma masslasinde ( bax, [6] ) tedgig olunan

77
elementlar goxludu ciit-ctt mesafsler matrisi " P,j". . vasitosi-
LJ=

le verilir vo elementlarden her birine verilmis (p) sayda koor-

dinatlar elo sokilde garsi qoyulur ki, bu olave olunmus kdmekgi
koordinatlarin kémayile 6lgliimis elementlor arasinda cut-cut
garsihgh masafeler strukturu verilmis strukturdan orta hesabla ¢ox
az farglensin. Qeyd etmak lazimdir ki, klaster — analizin ve ¢oxdl-
¢uli skallanmanin asas neticeleri vo metodlan ilkin verilonlarin
ehtimali tebisti hagqinda, adsten, har hansi farziyyeler edilmadan
inkisaf edir.

Coxolguli statistik analizin tetbigi rolu asas etibarilo asagi-
daki Ug problems xidmet etmakdan ibarstdir.

Analiz olunan gostericilor arasinda asililiglarin statistik
arasdiriimasi problemi. Gostericilorin magzine va aragdirmanin
son maqsadlerine gore statistik geyds alinmig gdstaricilerin arag-
dirilan toplusu x vektorunun 6ngoril ( rus. mpefckasbiBaeMBIX )

( asili ) dayigenlerin ¢ — dlgulu xV

altvektoruna ve 6ngoren
( rus. mpexackaspiBatomuit ) ( asili ) dayigenlerin ( p —g)— Olglll

2

X altvektoruna bolgisinin aparnldigi ferz olunur; problem —

maqbul haller sinfi F' -den x® in gOstaricilerinin altvektorunun
misyyon menada en yaxsl approksimasiyasinin (1) segimi
asasinda g — dlgllu vektor f(x(z)) funksiyasinin tayin olunma-

sindan ibarstdir. Funksionalin konkret saklinden ve analiz olunan
g0stericilerin tebistinden asili olarag approksimasiyanin keyfiyyati,
toplam regressiya, dispersion, kovariasion ve ya konflyuent
analizin bu ve ya diger sxemleri alinir.

Elementlarin ( obyektlorin vo ya gostericilorin ) tesnif prob-
lemi Umumi (ciddi olmayan) qoyulusda ondan iba-

rotdir ki, "xy" i=1l..p.,j=1..n matrsi vo ya ||py||
i,j = 1,..,n matrisi geklinde statistik ifade olunmus elementlerin

analiz olunacag bitiun toplusu mieyyen menada bircins olan
nisbeten az sayda qruplara boélinmelidir. Tesnifat keyfiyyeti
kriterisini mueyyan edon funksionalin konkret sokli ve aprior
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informasiyanin tabistinden asili olaraq, diskriminant analiz, klaster
— analiz ( taksonomiya, obrazlarin «musllimsiz» taninmasi ),
paylanmalar qarigiginin pargalanmasi ( ayriimasi ) kimi bu ve ya
diger sxemler alinir.

Arasdirilan faktor fezanin dim. — odl¢lsiiniin kigildilmasi ve
informativ gostaricilerin an yaxsilarinin segilmasi problemi

ondan ibarstdir ki, ilkin X = (xl, Xy, ....x,) gostericilerinin meg-

bul Z(x) cevirmeleri sinfinden tapilan, z = (z, z,., ..., zm)T
gostaricilerinin nisbeten az olan m<<p sayda ele toplusu
muayyan olunmalidir ki, bu sinifde elamatlerin #n — Slglll siste-
minin informativliyinin ekzogen [ ekzo — yunan, + genos név —
tebistli yaranig — xarici sebeblerin dogurdugu; ekzogen — pro-
seslor — muayyan sababler naticesinde basg veran proseslar | ve-
rilmig har hansi dlglislinin yuxar serhadi alinsin. Avtoinfor-
mativlik &6l¢lislni [yenistatistik (1) massivindaki ilkin
olamatlarin Ozlerine nazaren informasiyanin maksimal qorun-
masini tamin eden ] tayin edan funksionalin konkretlagdiriimasi,
masaelen, faktor analizin ve bas komponentlerin mixtslif sxem-
lorine gotirir. Xarici informativlik o6l¢gusidndu
toyin edon funksionallar, yani (1) massivinden x -de bilavasite
olmayan diger gostariciler vo ya fenomenlera nezeron maksimal
informasiyanin olde olunmasini temin eden funksionallar, asili-
liglarin statistik arasdinimasi ve diskriminant analiz sxemlerinde
on informativ gdstericilorin segilmasi Ug¢ln muxtalif metodlara
getirir.

C. s. a.-in asas riyazi instrumentarisi xotti tonliklor sistemi
nazeriyyasi vo matrislor nazariyyesinin xususi metodlar ( vektor-
lar vo maxsusi giymetlor hagqinda sade ve imumilogmis masale-
lerin halli metodlari; matrislerin sade gevrilmasi vo psevdogevril-
masi; matrislerin diaqonalizasiyasl prosedurlan ve s. ) ve bazi
optimizasiya algoritmlaridir ( koordinatlar Gzre enma, saxeler vo
sarhadlerin, gogma gradiyentler, tesadufi axtarisin mixtslif vari-
antlan ve stoxastik approksimasiyanin metodlari ).

Od:[l]Aungepcon T., Beenenne B MHOTOMEpHBIH CTaTHC-
THYeCKUH aHAIW3, Iep. ¢ aHrl., M., 1963; [2] Keungana M. [ x.,
CrtproapT A., MHOrOMepHbIH CTATUCTHUSCKUH aHAJIN3 M BPeMeH-
HBIC psfibl, Hep. ¢ aurL, M., 1976; [3]Boaprmer JI. H, «Bull. Int.
Stat. Inst.», 1969, Ne 43, p. 425-41; [4] Wishart I, «Biometrika»,
1928, v. 20A, p. 32-52; [S]Hotelling H. «Ann. Math. Stat.»,
1931, v. 2, p. 360-78; [6] Kruskal I B, «Psychometrika», 1964,
v. 29, p. 1-27.

GOXOLCULU SKALLANMA « wmuoromepmoe

mraanposanune; multidimensional scaling » — baxilan
Umumi ¢oxlugun obyektlori arasinda ferglerin ( yaxinhdin ) olgleri
hagqinda verilan informasiya asasinda bu obyektlarin har birina
onun migdar gdstericilerini xarakterize edon vektor ( verilmis
dim. —dlgusu ile ) gargl goymaq ugiin metodlar toplusudur; bu za-
man axtarilan koordinat fezasinin dim. — dlglisli evvelceden veri-
lir, analiz olunan obyektlerin ise slave koordinatlar kimi «alave
olunmasi» ele aparilir ki, bunlar arasinda garsiligh ferglerin ( ya-
xinliglarin ) strukturu elave olunmus koordinatlarin kdmayile dlgul-
dikde verilon strukturdan orta hesabla ¢ox az ferglenmis olsun
( bax, [1] ). Stimullarin feza tesviri masslosinin halli Ggln formal
aparat verilonler arasinda subyektiv forgler hagqginda onlarnn
analizi esasinda ilk dofe 1952-de ( bax, [2] ) islenilmisdir vo
metrik ¢oxdlgulu skallanma adlandinimigdir.
Metod metrik fozada stimullanin real konfiqurasiyalar seklinde
forgleri hagqinda verilenlarin inikasi Ggln zeruri sortlere asaslanir.
Bu metod mesafsler matrisinden konfiqurasiyanin adiriq merkazi
ilo nogteleri birlogdiren skalyar vektorlar matrisine kegidi yerina
yetirir. Matrisin ranql fezanin dim. — olgusu ile Ust-Uste dusur.
Deqiq mesafsaler olmayan psixoloji forglere bu metodun tetbigine
additiv konstantin segilmasi ila nail olunur.

Subyektiv farglarin masafolorle kifayst deraceds Ust-lsto dus-
moemaesi haggindaki mulahizsler fargleri deyil, onlarin gaydasini



nazere alan psixoloji struktur inikasina yeni yanagsmanin yaran-
masina soabab oldu ( bax, [3] ). Bu masalenin hallinds iki teleb
goyulur: monotonlug ve minimal dim. — olgulllik. Yanagsma —
yaxinliglar analizi vaya geyri—-metrik GC.s.
kimi adlandinimigdir. Bels C. $.-nin qeyri — xatti funksionalin mini-
mallagdirnimasina asaslanan metodlari mieyyen kriteri manasin-
da optimal inikasin alinmasina sabab olur.

Muxtslif subyektlorin psixoloji fozalarl arasinda munasibatlarin
Oyronilmesi Uglin individual ferqglerin skallan-
m a metodlan texis edilmisdir. 9n yayllmis modelds stimullar
arasinda yaxinliglar giymatlendirilorken, bitln subyektlor eyni bir
faktora asaslanir, lakin bunlar mixtelif suretde nazers alir. Model
iterativ an kigik kvadratlar metodu ilo reallasdinimigdir ( bax, [4] ).
Bitun obyektlorin skalalarinin yalniz tertib daqigliyi ile Ust-Uste
digmesi vo ya nominal saviyyade toyin olunmasi ( bax, [5] )
hagginda ferziyyeler subyektiv verilonlerin daha degig inikasina
getirir. Uygun metodlarin asasini geyri — xatti minimizasiya prose-
duru teskil edir.

GC.s..ya Ustinliukler analizi dodaxildir (bax, [6]).
Metodlar bu halda stimullarin xassalarini bir nege subyektin birge
Ustlinlik analizi yolu ilo aydinlagdirmagq ugtindir. Metodlar stimul-
lar goxlugunda Ustlnliklerin subyektlor terafinden ne terzde 0OI-
¢ulmasi hagqinda ferziyyslorden asili olaraq forglenilir.

Sd. [ A»>#Bucou M, MaoroMepHoe mKaTHPOBAHUE, TIEP. C
aHri., M., 1988; [2] Toprepcon V. C, BkH.: CTaTHCTHUSCKOE H3-
MepeHHe Ka4eCTBeHHBIX XapaKTepHCTHK, Iep. ¢ aHriL, M., 1972, ¢. 95—
118; [3] Shepard R. N, «Psychometrikay, 1962, v. 27, No 2-3,
p. 12540, 219-46; [4] Carroll 1. D, Chang J. J, «Psycho-
metrika», 1970, v. 35, Ne 3, p. 283-319; [S]Tepexuna A. 10, Ana-
JIN3 JAHHBIX METOJaMM MHOTOMEpHOTo IKajgupoBaHue, M., 1986;
[6]Coombs C.H., A theory of data, N. Y., 1964.

GOXOLCULU TOSADUFi DOLASMA « mmuoro-
MepHoe cay4aiinoe Oay:xaanme; multidimensional
random walk » — faza fezasi d —6lglli Evklid fezasi, xUsusi

halda d — &lgiili Z%, d >1 sobekesi olan tesadiifi dolasmadir.

Rd, d >1 fozasinda on sade C. t. d. asadidaki kimi tayin olunur.
Hissacik koordinat baglangicindan hearakets baglayaraq koordinat
oxlarina paralel istigamatlarden biri istiqamatinde vahid uzunluglu
addimla yerini dayisir. Beloliklo, dolasan hissaciyin mumkin
vaziyyatleri koordinatlari tamgiymatli olan, RY -ye maxsus bdtin
négtelerdir. G. t. d.-ni vermak liglin mixtalif kegidlore uygun 2d
sayda ehtimallar tayin olunmaldir. 9ger bu ehtimallardan har biri
d/2 -y beraber olarsa, simmetrik G. t. d. alinir. Bele . t. d.-lar
Uglin asadidaki Poya teoremi dogrudur ( bax, [1]):
d =2 olduqda simmetrik C. t. d. Uglin hissacik 6z avvalki vaziy-
yeotine tez ve ya gec sanki yaqin gayidacaqdir ( bir ve ya sonsuz
say dofe ). d =3 oldugda bu ehtimal teqriben yalniz 0,35 -o

barabar olur (d >3 oldugda bu ehtimal daha da kigik olur ).
on ¢ox tedgig olunmug G. t. d.-lar — veziyyetleri ¢oxlugu Z? vo
ya Zf olan ( menfi olmayan, tamqiymatli koordinatlan olan nég-

tolor goxlugu ) Markov zancirleridir. Belo G. t. d.-lar Ugin dyro-
nilen asas masaeleler erqodiklik, qayidisghhq, stasionar paylanma-
larin askar suretde hesablanmasi, bunlarin asimptotik giymet-
lerinin hesablanmasi va s. kimi masalalardir.

Zf vo oxsar oblastlar Ugln erqodiklik ve gayidigsizlig sertle-

rinin alinmasinda on universal metod Lyapunov funksiyalar
( semimartingallar majorantlayan ) metodudur. Sigrayiglari meh-
dudolan, maksimal bircinslik xasseoali dolag-
malar Ugln, yeni oblast daxilinde yerinideyismelera nezeren
invariant ve oblastin bu Uzlerinden yaxindaki Uzler boyu yerini-
dayismslers nazeren invariant xasseli dolagmalar lgiin d =2, 3

d>3

oldugda Zf -de erqodiklik, bir sira hallarda Zf’l -do stasionar

ehtimallarin hesablanmasina gatirilir. Maksimal bircinslik xassali
dolagmalar Ugln askar hesablanmalarin ¢atinliyi baxilan oblastin

giymatlerinds tesnifat tamamile verimisdir ( bax, [4] ).

tizlerinin kodim.—6lglliyli s ile teyin olunur ( mes., Z+><Zd

Gglin s=1, Zf glin s =d ). 1-e beraber kodim. — olgiliik

Ugln hall Viner — Hopf metodu ile alinir ( faktorizasiya metodu;
bax, [5]). s =2 Uglin hall Abel integrallan soklinds ifade olunur

( bax, [5] ). Bezi hallarda daha sade haller miimkiindir ( bax, [5]
va daha son naticelor [3]-do verilir ).

Zf -de dolagmalarin maksimal bircinsliyinin Gmumi halinda

agkar heller d Uzre induksiya ile her addimda 1+ K(z) sekill
operator funksiyalarin faktorizasiyasindan istifade etmeklo alinir,
burada K(z) - bitin z, |z|=1 Uuglin kompakt operatordur

(bax, [5]).
Asimptotik naticelor, asas etibarile, imumi nazariyysler ¢argive-
sinde alinir ( mes., asill olmayan tesadufi kemiyyetloer cemlori

Ugln limit teoremlori nazeriyyesi vo s. ). Zi halinda spesifik nati-

coler do vardir ( bax, [5] ). Gibbs tesadiifi meydanlar nazariy-
yasinin ideyalar 6zU-6zu ile kasismalersiz vo garsiligh tesirli do-
lagsmalar tglin yeni naticalerin vo masalalerin yeni qoyuluslarinin
alinmasina bdylk tesir géstermis oldu ( bax, [6] ). Diger terefdon,
¢oxOlgull  dolagmalardan Gibbs tesadifi meydanlannin ifade
olunmasinda, korrelyasion barabarsizliklorin ¢ixarliginda, trans-
fer — matrislorin spektrinin aragdinimasinda istifade olunur ( bax,
[71). Ozii-6zii ils kesismalarsiz dolagmalar nezesriyyssinin inkigafi
naticasinda, simlar nazeriyyasi ilo bagll olan, 6zu-6zl ilo kasig-
molersiz  sethler nazeriyyesi yaranmigdir. Tesadifi mdihitde
¢oxOlgull dolagmalarin dyranilmasi do diger bir istigamati ohate
edir.

Sd.[1]Cuumep ., lpuHimns: cryuaifinoro GayKIaHus, TIep. ¢
aHri., M., 1969; [2] BopoBkoB A. A., BepoATHOCTHBIE IIPOIIECCHI
B TEOpUH MaccoBoro obcmyxkupanusi, M., 1972; [3] Korsuw [ x.,
BokcwMma O., rpaHI/I‘IHLIe 3aJa4i B TSOPHUU MacCOBOTO OGCJ'Iy)I(I/IBa-
HUS, Tep. ¢ aHrL., M., 1987; [4] Mansmes B. A, MeHBbIIH-
koB M. B, «Tp. Mock. matem. 06-Ba», 1979, 1. 39, ¢. 3-48; [S]M a -
aeimeB B. A, BkH.: Urorn Hayku u TexHuKH. Cep. Teopus BeposiT-
HOCTeH. MaTeMaTH4eCKasl CTAaTHCTHKA. TeOpeTI/I‘IeCKaﬂ KI/IGepHeTI/IKa,
1. 13, M., 1976, ¢. 5-35;[6] Le Call J.-F., «Comm. Math. Phys.»,
1986, v. 104, p. 471-528; [7]Chayes J. T,Chayes L. «Comm.
Math. Phys.», 1986, v. 105, p. 221-38; [8] Bricmont J,Froh-
lich J., «Comm. Math. Phys.», 1985, v. 98, p. 553-78.

GOXOLCULU ToSADUFi KSMIYYST « mmoro-
MepHasi cJayvaiiHasi BesmkmHa;  multidimensional
random variable » — geyd olunmus p sayda (p> 1) birdl-
¢Ull tesadifi kemiyyetlerin nizamlanmig toplusudur. Belsliklo,
G. t. k. her bir komponenti £, tesadifi kemiyysti olan p — kom-

ponentli & = (&, ...,fp)T vektoru saklinds ifads oluna biler. G. t.

k.-in realizasiyasl Goxdl¢ili miisahidedir.
2n ¢ox baxilan hal £, komponentlerinin kesilmez ve ya diskret

tesadufi kemiyystlor oldudu hallardir ki, bu tesadifi kemiyyaetlorin
aldidi mumkin giymetler eded oxunda tayin olunur. Bele G. t. k.-
lorin Oyrenilmasi  coxdlcili  statistik  analizin  predmetidir.
G. t. k.-in butin komponentlori mahz kesilmez tesadufi kamiy-
yotlor olarsa, onda onun paylanmasi bu tesadifi kemiyyet-
lerin paylanmalarinin sixliq funksiyasi ile verilir. C.t. k.-in bitln
komponentlari diskret oldugu halda, onun paylanmasi
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Pil,...,ip =P{g = Uil,...,ip}
ehtimallar toplusu ils verilir, burada U, . =(U,...U,, ) vo
LN i pip
Ujl.j, — j tesadifi kemiyyatinin mimkiin giymstlerinden biridir.
Pl.l,___,,.p giymatlerinin toplusu  ¢oxgirisli qosmaliq-

lar coedveli kimiadlandilr.

G. t. k-in praktikada en ¢ox istifade olunan asas adedi xarak-
teristikalarl — orfa qiymetlor vektoru vo kovariasion
matris kimixarakteristikalar ve bu xarakteristikalarin dayanigli
analoglandir.

Od.:[l]Aunepcou T, Beereune B MHOTOMEPHBIH CTATHCTH-
YeCKUH aHaIu3, Iep. ¢ aHri., M., 1963.

GOXOLCULU T9SADUFi PROSES « mmoromep-
HbIIT cay4aiinsiii ponecc; multidimensional random
process » — bax, Tesadifi proses.

COXOLCULU VERILONLSRIN STRUKTUR MO-
DELI « MHOrOMEepHBIX JAHHBIX MOJEIL CTPYKTYPBI

model of structure of multivariate data » — verilonlerin
asagidaki kimi tesvir olunan stafistik modelidir. Uzerinds statis-
tik islenmaler aparilacaq verilonlarin n X p — 6I¢Ull verilanler mat-

risinin X goklinde verildiyi forz olunur, n — obyektlorin sayi, p
— dayisanlerin sayidir. Obyektlari goxolglli ( p — olglill ) fezada

ndqtsler kimi tesavvir etmok olar. Verilenlerin tedqiqi statistik
analizinde bu négtaler coxlugunun strukturunu tesvir etmak tgtin,
adeten, asagidaki modellerden biri istifade olunur: (a) ellipsoid
konfiqurasiyaya oxgsar n6gtealar «buludu»modeli,
(b) klaster modeli, yeni bir-birinden oldugca uzaq
yerlegen, bir nege ndqtsler «buludlarinins toplusu; (€) « poz ul -
ma» modeli (rus. «momems 3acoperus» ), yoni uzaq asma —
enmalerin  oldugu ndqtelerin kompakt « b u | u d u »
(¢) dim. — 6lgusu ilkin goxobrazlinin dim.— dlgisiinden daha asagi
olan goxobrazl ( xetti vo ya geyri — xatti ) kimi, ndgqtalerin
dasiyicist modeli, tipik misal —cirlagmis paylanmadan
secgim; (d) tedqiqatglya noqtelerin mieyysn gokilde bir nege
grupa bélinmis oldudu ve onlann bu ve ya diger grupa aid
olmasi haqgginda informasiya malum oldugu halda diskrimi-
nant model.

(¢) modeli gargivasinda, uygun goxobrazi X, = F(X;) + &

soklinde funksional ifads ile gosterilo bilerse, reqression
models dobaxmaqolar, burada X; ve X —ilkin topludan

dayigenlorin iki qrupudur ( bu halda X, -den olan dayigenler

prognozlanilacaq deyisenlar, X;-don olan deayi-

gonlor 6ngo6riul deyisenlar adlanr), € 6ngod-
ril xetasidir.

Aydindir ki, real verilonler, adeten, bu modeller gargivosinda
yalniz texmini olaraq tesvir oluna biliner, hatta ola da biler ki,
verilonlerin strukturu gostarilon modellarin tasvirinden heg birina,
hatta toxmini de olsa belo uydun galmasin.

Verilanlorin todqiqi statistik analizinde naticelerin analizi ve
interpretasiyasi Usullan segilmis modeldan ve verilanler tzerinde
islonilme metodlarindan oldugca asilidir. Lakin nsticelerin analizi
Ugln bir sira qaydalar ve yanagmalar se¢gmak olar ki, bunlar mahz
tedqiqi analizin spesifikasini oldugca yaxsl muayyenlagdirsin. Bu
dayisenlerin gevrilmasi, galiglann analizi, verilonlerin vizualiza-
siyasl ( verilonlorin grafik inikasi ), grafik inikas asasinda veri-
lenlarloe manipulyasiya, aktiv ve illistrativ deyisenler vo obyektlor
aparatinin istifadesi kimi qayda ve yanagmalardir.

Doeyisoanlarin g¢evrilmasi. Adsten, dayisonlarin
elo gevrilmaleri istifade olunur ki, bunlar neticesinde ya normal
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paylanma ( p >1 c¢oxdlglli halinda gevrilmis dayigenlerin goxdl-
¢uli normal paylanmasi ) alinsin, yaxud butlin deyisanler ve ya
bazi dayigenler arasinda xatti asiliig maksimal artmis olsun. Xatti
asllihg gostearicileri kimi, mes., korrelyasiya amsallarinin kvad-
ratlan coemi istifade olunur. Sonradan gevrilmis verilonlera yaxsi
islonilmis metodlardan, faktor analiz, xstti reqression analiz
va s. kimi metodlar tetbiq olunur.

Qaliqlar analizi. Uzerinds iglenilacek verilenlsrin on-
larin gebul olunan tesvir modelindon sistematik yayinmalarini
askar etmok Ugln istifade olunur ( mes., xettilegdirma ¢evirmea-
sinden sonra deyiganlor arasinda asiliigin xatti modelinin adek-
vathginin yoxlaniimasi Ugin ).

Veriloenlarin vizualizasiyasi Buhalda forz
olunur ki, bu ve ya diger modeli bagga bir modele getirdikde
verilanlorin grafik inikasini ve ya qaliglarin grafik inikasini bu ve ya
diger Usulla almaq olur; odur ki, tedqiqatgl bu tesvirin bilavasite
vizual analizi yolu ilo sadace verilonlarin struktur modellarinden
hansinin oldudunu teyin ede biler ( bax, Coxélgili verilenlerin
vizualizasiyasi ).

Qrafik inikas esasinda verilanlarle
manipulyasiyalar. Buasagdak kimi anlagilir. Skser
hallarda verilenlerin strukturunu, mes., biitiin klasterleri bir
histogram ve ya sepsloenma diagrami vasitesile tamamile segib
ayirmaq olmur. Lakin elo hal ola biler ki, verilonlor iki — bir-
birinden olduqca aynlan gruplara bolinmis olsun. Bu halda
verilanlor Uzarinds islonilme Ugln effektiv Usullardan biri — veri-
lenler matrisinin hissslerinden birinin xaric olunmasi ve matrisin
galan hissesina verilonlerin yeni matrisi kimi baxaraq arasdirma-
nin davam etdirilmasidir.

Aktiv ve illistrativ deyisenlar ve ob-
yektlor aparatinin istifadasi. Obyektlorin aktiv
va illistrativ bolgusu oldugca genig suretde istifade olunur ve
moveud segimin Oyradici ve imtahanedici segimlore bélglsine
uygun gelir. Naticsalerin interpretasiyasinda ve mes., klaster
analiz metodlar tetbiq olunarken onlarin dayanigliiginin yoxlanil-
masinda diger faydall Usul ilkin deyisenler goxlugunun iki hissaya
—a ktiv, yeni Uzerinde igloniima aparilan marholede istifade
olunan hisselerove illustrativ, yeniyalniz interpretasiya
maerhelesinds istifade olunan hissalera bdlgusu Usuludur.

Mes., farz olunur ki, tedqiqatgl deyisenleri aktiv ve illistrativ
hissalere ayiraraq klaster prosedurlardan hansilarindansa istifade
etmisdir. Interpretasiya sullarindan biri klasterlorin her birinde
illistrativ deyigenlerin sepalenmasini vo orta giymatlerini analiz
etmakdon ibaretdir. Sger orta qiymatler bir-birinden oldugca
forglenirse, onda klasterlerin obyektiv varligina inam goxalir ve
bunlann interpretasiya olunmasi Uglin slave imkan yaranir
( tebiidir ki, buna gdre aktiv deyisenlerden istifade olunur ). Daha
inca Usul — segilmis klasterlora dyradici segimlar kimi baxaraq,
illistrativ deyisenler fozasinda helledici qaydalarin ( mes., xatti
diskriminant funksiyalarin ) alinmasi tsuludur.

9d.:[1]Tukey J W., «Ann. Math. Statist.», 1962, v. 33, p. 1-67,
[2] Tukey J. W, Exploratory data analysis, Reading, 1977; [3] L e -
bart L,oMorineau A,Warwick K. M., Multivariate des-
criptive statistical analysis, N. Y., 1984; [4] Interpreting multivariate
data, N. Y., 1981.

COXOLCULU VERILONLORIN VIZUALIZASIYA-

S| « MHOroMepHBIX JAAHHBIX BH3yasmsamus; visuali-

zation of multivariate data » — c¢oxdigili  musahideler
toplusunun analizi metodudur; musahideslerin bir, iki vo U¢dlglll
fozaya mieyyon menada az informasiya itkisi ilo inikasina ve
sonradan alinan négteler ¢oxlugunun handesi konfiqurasiyasinin
( birdlgllt ve ikidlglll histogramlann, tezlik poligqonlarinin,
ikidlgllt ve Ugblgulu sepalenma diagramlarinin, sixlig hidudunun
ayrilerinin, Ugdlglll fezada sixliq sathlerinin ve s. ) vizual analizi-
na eosaslanir. Belo yanasmanin effektivliyi ona osaslanir ki,
mustevi ve ya fozada her hansi néqgteler c¢oxlugunu analiz
edon saxs bu goxluga xas olan struktur xususiyyetlerini, mes.,



klasterlerin oldugunu, her hansi eyni xett etrafinda ndgtelerin
gruplagmasini, agma — enmelerni ve anomal miigahidelerin oldu-
Junu yaxs) derk edo bilir. ¢. v. v. U¢in Slginlin kigildimasindo
bitiin metodlardan — bas komponentler analizi, goxdiguli
gkallanma. meqsedydnii proyeksiyafama metodlarindan istifa-
da edilir. G. v. v. — verilonlarin tadqiq mogsadli statistik analizi
licOn 9sas Usullardan biridir.

GOXOLGULU VINER PROSESI « muoromepubIii
BHHEpPOBCKHH mnpouecc; multidimensional Wiener
process » c¢oxdlguli Braun hereketi prose-
si, — giymatiori R” -don olan, asih olmayan arimlarl kosilmsz
bircins X(f) = (X [(1),.., X, (2)), t20 tesadifi prosesdir.
C. V. p. goxdlguli Braun hereksti Uglin riyazi modellerden biridir.
Bela prosesin xarakteristik funksiyasi
Mexp{i(z, X(t))} =exp{t[i(a, 2)—-(Bz z)/2]}

disturu ile ifads olunur, ae R™ vektoru apart vektoruy,

R -de B operatoru diffuziya operatoru adlanr.

B operatoru simmetrik menfi olmayan operatordur. Sada gevir-
meila G. V. p. t=0 «standarts G. V. p. w(s). t=20 prosesine

geviile biliner ve bu proses Ugiin a=0, B=I ( I, - R” -de
vahidi operatordur ). X(z), 120 ve w(t). t=20 proseslen

X (1) = ta + B w(t)

B“?_ _ B-nin menfi olmayan kvadrat kékidir. w(r), t20

G. V. p-nin koordinatlan asii deyildiler va bircins Viner
prosesloridir.

G. V. p.-nin demak olar ki, biitlin trayektoriyalan he¢ yerdo
differensiallanmir { bax, [1] ). m =2 oldugda Viner trayektoriyast
miisbet radiuslu ixtiyar dairede sanki yeqin olur ( Viner trayek-
toriyas) mistevida har yerde sixdir ). m =3 oldugda

P{ ’E)lllm|w(l)| =+oo} =1

minasibotila  olaqgalidirar, burada

ve biitin A >1 iigiin

Aim-142
pl fjm 27"
JT

inf |w()| 21 } =1.
1= t=T
Sd.:[1JHTo K,Markxnuu I, JAudpdyiuoHHsie Mponecchl U UX
TPacKTOPHH, nep. ¢ aurn., M., 1968: [2JTuxman H U, Ckopo-
xo g A B., Teopna ciyuaiiHelx npoueccos, T. 2, M., 1973,

QOXPARAMETRLi BRAUN PROSESI « muore-
napaMerpHyeckoe GpayHoBCKoe JBH:kenHe; multipa-
rameter Brownian motion » - bax, Levi meydant.

GOXTORAOFLI KANAL « MHorocTopoHHHil KaHAT;
multi-way channel » - her biri eyni zamanda melumatian
Gtiiran va gabuledan bir nege terminall sistemde informasiya

Stiirmasini tasvir edan rabite kanalidir. Asadida diskret stasionar
yaddagsiz C. k. lizre informasiya Stiirma sxemi verilir.

K girisli va K ¢ixsl diskret stasionar yaddassiz coxkompo-
nentli kanalin verildiyi farz olunur, kanabn giris slitbast %. ... % ,
oxis alifoast %, ... % vo kegid ehtimallan p(¥y.... 3y / ¥ i)
verilmigdir. Ferz olunur ki, kanalin % -ci girigi ve % -ci gixigl & -ci
terminalla birlogdiriimisdir, 1<A <K . ¥ -o terminalda (K —1)
1€k<K, i#k ve

1<my; <M, oldugda m, melumatt % -ci temminaldan 7-ci

sayda ny; melumati vardr. 1<i<K,

terminala Gtiirme (Giglin teyin olunmugdur. N uzunluglu blok
kodu NK sayda kodlandinci ¢, funksiyasi ve K sayda

dekodlayict  w, funksivalan vasitesilo  verilir. Kodlagdine

Sturllacok  my,, i#k molumatlanndan asili olaraq kanaln
k -c giginde 6turllme iigiin # -ci simvolu ve » aninda % -ci
gixigda gebul edimis ¥...¥,,, k simvollann teyin edir.
Dekodlagdirici funksiya (¥ ..., ¥y ) bitln diger temminal-

lardan k -c1 terminala gonderilen biitin ... melu-

matlannin  statistik  giymatlorini  — g ..., g

tayin edir.

qiymatlarini

Verilmig kod licin P, xata ehtimall |-P, = P {m,, = m,,,
bitin &k #7 qiymatlorinda } beraberliyi ila toyin olunur { 6tirii-
lan m;, malumatlannin bir-birindon asili olmadid) va uygun malu-

matlar goxluglannda miintozam ganunla paylandiglan ferz olu-
nur ). G. k.in o6turticiilik gabiliyyetli oblasti 28 bltlin ele
R ={R,;} toplulanndan ibaretdir ki, ixtiyan £>0 ve kifayet

M, 2 2V
1<i. k<K, i#k qiymatiorinde &danilsin vo P, <g gortini

6dayon N uzunluglu kod vardir. G. k. (glin Storlicliliik gabiliyyotli
oblast 2 -in hesablanmasi yalniz oldugca xiisusi bazi siniflar

ligin apariimisdir. Umumi halda 22 ligln yalniz yuxan vo agagt
statistik qiymetler alinmigdir.

G. k.-in aragdinimasi hagginda meseleni { xiisusi halda X =2 )
K. Sennon ( C. Shannon ) 1961-do daxil etmigdir { ikitarofli kanal
ligln ).

godar béylk N iigln munasibeti butln

9d:[lJ]Van der Meulen E C, A survey of multi-way
chanoels in information theory. 1961-1976, «IEEE Trans. Inform.
Theory», 1977, v. 23, Ne 1, p. 1-37, [2] Il ¢ 8 5 0 5 K., PaGotn
00 TeOPHH HHpOPMAUMK W KHOepHEeTHKE. nep. ¢ aHDL. M., 1963,
¢ 622-63.

COXZIRVSLI PAYLANMA « mHOrosepumnHoOe

pacnpenenenne; multimodal distribution » - bax,
Muftimodal paylanma.



DADLI METRIKASI « Jdagnn meTpuka; Dudley’s
metric » - bax, Ehtimal metrikasi; struktur.

DADLI SBRTI « Aagnu ycnosuwe; Dudley’s condi-
tion
piyasi Uzarina goyulan mahdudiyyatdir.

» - tosadufi prosesin parametrik coxlugunun £ - antro-
teT} - para-
metrik ¢oxlugu ixtiyari
olsun; ixtiyari teT ugin ME(/) =0, MOIiIK”” oldudu,

T olan haqigigiymatli tesadifi proses

T coxlugunun ise d(t,s) = [M(C() - C(s))2]12 psevdo-
metrikasina gora tamamils mahdud oldugu farz olunur.
/I(E, T,d) (T, d) -de £ - sabakanin elementlarinin minimal
sayinin logarifmi olsun.
|
J (AE. T.d ))i:-dE
0
integralinin sonlu olmasi talebi D. s.-dir. D. s. ¢"(r) il eyni
kovariasiyali T -de d
tomin edir ( bax, [1] ).
Bazi salave mahdudiyyatlarle D. s.

- kasilmaz Qauss prosesinin varhgini

A()-nin asih olmayan
suratleri ardicilhgina invariantlig prinsipinin tatbigi  Uc¢ln Kkafidir
(bax, Yigiima} s1) empirik Olcularin ve empi-
rik proseslarin, hamginin [2], [3] ).

9d.: [1]]Dudley R. M., «J Funct. Anal.», 1967, v. 1, Ne 3,
p. 290-330; [2] Dudley R. M., «Lect. Notes Math.», 1984, No 1097,
p. 1-141; [3]Bopucose W C., «Tp. NH-Ta matem.», HoBocub.,
1985. 1. 5. ¢. 3-27.

DAXIL EDILMIS BORPA PROSESI « BNo)eHHbli
npouecc BoccTaHoBneHusi; embedded renewal pro-
Ccess » - toesadufi dolasmalarin tadgiginde muhim yer tutan

pille indeksi, pille boyu kimi tesadufi kemiyyastlarin
amala gatirdiyi barpa prosesidir ( ola bilsin ki, girilan
proses).

- paylanma funksiyalari eyni F - barabar olan,

garsiligh asili olmayan tasadufi kemiyyatlar,

So=0, S,=£ +&+... + £,, (€D

n - zaman parametri, Sn — Umumi tesadufi dolasma harakatin-

da olan hissaciyin n >0 anindaki vaziyyati olsun. Mas., ixtiyari
I intervall ( va ya digar bir ¢oxluq ) tuciin {Snel} hadisasi
hissaciyin I intervalina daxilolma hadisasi adlanir
va verilmis intervala ardicil daxil olmalarin arasdiriimasi 5,....

ardiciliginin elementlarindaki mihim dayismaleri askar etmaya
xidmat edir, n zaman parametri oldugundan, «u ani» ifads-

sindan istifads olunur.
n >0 aninda tasadifi dolasmanin rakord giymati almasi, yani

n >0 oldugda
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S,,>Sj. 7=0.1...n-1 2)

minasibatinin 6danilmasi farz olunur ( bax, [1] ). (2) barabarsiz-
liklarinin /i -c1 dafe 6danildiyi an k -c1 pille (Gst pilla)

indeksi adlanir, k-ci pille aninda Sn-in giymatina

k -ci pille boyu deyilir.

( Daxil olunmus bu tesadifi kemiyyatlorin geyri — maxsusi
oldugu hesab olunur).
Alt pille indeksi, alt pille boyu kimi pill

tosadufi kemiyyatleri analoji gaydada, lakin (2) barabarsizliklarina
tors bearabarsizliklaerla tayin olunur; yani

s, < SJ j = °-l- -7-1 (3)

barabarsizliklarinin k -c1 dafs 6denildiyi ana k-ci alt pilla

indeksi, k-c\ pille aninda Sn-in aldigi giymeata k -ci  alt
pille boyu deyilir. (2) ve (3) ciddi barabarsizliklarini uygun
olaraq > ve < barabarsizlikleri ilo avaz etdikds, zaif pilla
indekslari terminlari istifads olunur. Bgar paylanma funk-

siyasi F kasilmaz olarsa, bu farq heg bir shamiyyat kasb etmir.
Sakilda zaif pille négtaleri U) harfi ile isare edilmisdir.

30
20

101

4]

90

100 110 120 130 140
=104

20¢

30

-0

=501

-60}1

S0+

Sakil. Tesadufi dolasma ve onunla bagll gézleams prosesi.
{5/} tesadiifi dolasmasinda (;n tosadufi kemiyystinin riyazi gozleamasi -1,

dispersiyas! 16-ya baradardir. Yuxari ve asag! pille nogtalari uygun olaraq
* va ° kimi isara olunmusdur. Koordinatlari (26, 16) olan besinci pilla nég-
tosi biitin tasadufi dolasmanin an boyuk ehtimalli maksimum noqtasidir.

[ Rekord giymatlarin ikinci ve Ugunct dafe alindigi nogtaler €0 ila isare

olunmusdur; bu noqgtalar (2) barabarsizliyinds ciddi barabarsizlik isarasinin
> jsarasiilo avaz olunmasi ile tayin olunur. |

{Sn} nbiitun qrafik tzre 6z riyazi gozlemesi N-\ asir. Ssline galdiqda
Sn < -n sartila tayin olunan birinci indeks N =135 -3 barabardir ( bu halda

5135 =-137 )- Qeyd olunan bu hal N pille aninin riyazi goézlemasinin
sonsuzluga barabar olmasi fakti ile uzlasir.
(;n tosadufi kemiyyatlari uygun olaraqg, (1, 3, 5, 7, 9) va (2, 4, 6, 8, 10)

coxluglarinda mintazem paylanmis, garsiligh asili olmayan Vo yn

tosadufi kamiyyatlarinin farqgina ( £it :rjn - YN ) berabardir.



(S;. S,....) trayektoriyasinda pille ndqteleri — trayektoriyanin

svvol gatmamig oldugu noqgtelerdir { rekord qiymeti ). Sokilde
sonuncu miisbet veziyyeti # =31 aninda olan, manfi sonsuzluda
gedon tosadiifi dolagmanin trayektoriyasi tesvir edilmigdir. Bu
qrafikde trayektoriyamn 5 iist ve 18 alt néqteleri uydun olarag, e
va ¢ kimi igarelenmigdir.

i1k pille indeksi &, — (0.¢) intervalina

ilk daxilolma anina, & ilk pille boyu ise

S -© berabordir. 4 anindan sonra tesadiifi dolagmanin
davami — biitlin tesadlifi dolagmanin ehtimali tekrandir. & =#

oldugda, £>n aninda ikinci pille indeksinin ¢ -ya beraber
olmasi yalnz ¢, ,,....& tesadifi kemiyystlorindon asilidr vo

buna gdre ds, birinci va ikinci pilla indeksleri arasindaki sinaglann
sayl & -den asill olmayan ve onunla eyni qanunla paylanmig 2
tesadiifi kemiyyetidir. Analoji miilahizelerden asagidaki Umumi
natice alinir; & -ci pille indeksi va % -ci pille boyu

F+..+F Vo M+ ..+ K

cemleri ile ifade olunur; bu halda & ve & - gargihgh asili ol-

7

mayan tasadifi kemiyyatloerdir. Bagga soézle. pille indekslari va
pille boylan berpa prosesi { mUmkiindir ki, q1r1la n) togkil
edir.

intuitiv olaraq aydindir ki, qirilan tesadifi pro-
sesler halnda S, cemleri —eo-ayaxnlagirve {S,} ardicil-
hdr vahid ehtimalla maksimum qiymatini alir.

Ehtiyatlan idareetme nazeriyyssinds, kitlovi xidmat nazariyya-
sinde pille tesadiifi kemiyyetleri bezi proseslerin aragdinimasi
iiglin effektiv suretds istifade olunur.

Misal &,&.. tosadifi kemiyyatlorinin paylanmalannin
sixhiq funksiyasi
ab_ jox x<0
plx)=4 a*b
et x>0
a+b

olsun. Bu tesadifi dolagma ile bagh bitin paylanmalar degiglikle
hesablanilir. p(x) funksiyasi iki eksponensial paylanmanin sixliq

funksiyalannin [ (0. co) va (—ee, (1) -da topalanmig | kompozisi-

yasl oldudundan bu tesadifi dolagma kiitlovi xidmat nozariyye-
sinde bdylk rol oynayir.
Bagqa sdzle, &; tesadilfi kemiyyetlerini iki — misbet, Ustlli qa-

nunla paylanmig asili olmayan #, ve ¥, tesadufi kemiyyetlerinin
farqi ile ifade etmok olar. Umumiliyi pozmadan a <5 gétirmek
olar. Bu halda, st pille boyu " tesadiifi kemiyyatinin paylan-

masinin  sixhgq  funksiyasi ae™®* .o beraberdir; S geyri -

moxsusi tosadlifi kemiyyatdir va bu prosesin qirilma ehti-
m a | 1 kimi interpretasiya olunan g = 1-F(es) ehtimal

(defekt adlanan) (d-a)/b nisbetine beraberdir. Ust pille

ant % tesadiifi kemiyystinin doduran funksiyasi b'lf(s)e
beraberdir, burada

2f(s)y=a + b — ‘I(a + b)Y —4dabs.

Bu tesadiifi kemiyystin defektide (b —a) /b -ye beraberdir.

Alt pille boyu .#| -in paylanmasinin sixhq funksiyasi da
ae’” -9 beraberdir. Alt pile ani &~ tesadiifi kemiyystinin dogu-
ran funksiyasi isa a"f(s) -2 borabardir. a =2, oldudu halda, bu

doguran funksiya 1—,}1—5 doguran funksiyasina barabar olur

ki, bu da adi tesadifi dolasma ( ve ya metal pulun atimas )
nezeriyyesinden melumdur.

Sd.:[1]®ennep B. Befenue B TeOPHIO BepoaTHOCTeH B ee
NpANokeHHa, T. 2, M., 1984,

DAXIL EDiLMiS MARKOV ZONCIRI « paoxennas
ueny Maprosa; embedded Markov chain » — {(¢)

Markov prosesinde 7, < 7,,,. k=0 sertini 6deyen 7, Markov

anfarinda Ps' — sanki yeqin
P;{ (e +1)e A|.4¢& }=P«l{ L(tye A}

minasibatini &deyen (), = {(r;). k20 ardicilhd ilo yaranan

Markov zenciridir. Markov midaxilesi halinda ¢(¢t) tesadifi
prosesinin erqodik xassaleri D. e. M. z.-nin erqodikliyindon alinir.

Xiisusi halda. (¢,. 7,: £ 2 0) Markov berpa prosesidirse,
onda {(¢) = ;vu)* v{ty =max{k:7, <t} — semi- Markov

prosesidir.

9d:[l]Kopanesako HH,Kyz2aeuor HIO, Ilypen-
k0 3 B. M., Cnyu4atiete npoueccel. Copasounuk, K., 1983: [2]Ta x -
MaH HH.Cropoxoa A B, TeopHs cly4aifHelx OpoUeccos,
T. 2.. M., 1973,
DAXIL EDILMIS $AXSLBNSN PROSES « mho-
AKeHHbIll BerBamuiica npouecc; embedded branching
process » — 1) limumi vo saxelenen proses ligin Qafton —
Vatson prosesidir, limumi saxslonan prosesin hissociklarinin
evolyusiyasinl zamana gore deyil. nasillore gore tasvir edir.

2) Kesilmaz zamanl bircins Markov saxolonen ¢(7), t20

prosesi Ugiin ¢, = {'(nd), §>0, n=0.1,2,.. Qalton - Vat-
son prosesidir. Qalton — Vatson prosesi D. e. s. p. oldugu halda,
kesilmez zamanh bircins Markov saxelenen prosesinin varlid
sertlerinin tapiimasindan ibaret, gaxelenen prosesin daxilediime
problemi D. e. §. p.-in sonuncu anlayisi ile bagdlidir { bax, [1]). Bu
problem indiye geder hellini tapa bilmemigdir.

9d.: [1]Athreya K.B,Ney P.E. Branching process. B. —
Hdlb. -N. Y., 1972.
DAXILETM® V© XARICETM® METODU « BK/I-
YeHHA H HCK/IIOUYeHHA Merod; inclusion—exclusion

method » — verilen sayda tesadiifi hadiselerin bag verme ehti-
mallannmin bu hadisslerin kesigsmelerinin ehtimallan ile ifade olun-

mas! Ugln kombinator Usuldur. Mas., A;,....4, hadisalerindan
yalniz » saydasinin bas vermosi ehtimali

P(ry=> (1Y Cips *)

k=r

diisturu ile ifade olunur, burada

> PN N4,

lsy<..<isn

by =

DAXIL EDILMI$ 147



Dusturun sag terefinde 4 (zre » -den » + t -yo geder xUsusi
camlar P(#) ehtimahnin giymatlendiriimasinds yuxan ( ¢ -nin cOt

giymatlorinds ) vo asadi ({ ¢ -nin tok giymatlonds ) sarhadleri
teyin edir: bu berabersizlikler Bonferroni beraber-
sizliklari adlanr{bax, Bonferroni berabersizlivi ). Bezen
D. va x. m. kimi (*) va ona yaxin disturlar da nezarda tutulur.

9d.: [1] Caukx o3 B H. KoMGuHaTopHble MeTOAR SHCKpeTHOH
MaTeMaTHKH, M., 1977,

DAIR®VI QANUN « kpyrosoii 3akon; circular

law » — elementlori asili olmayan tesadiifi matristerin noma-
lanmis spekiral funksiyafari lgln limit ganunudur. »n tertib
H, = || cfg.n"n" kompleks matrisinin  elementleri éy.

i,j=1...,1n. — n-in bar bir giymatinde asih olmayan tesadifi

elementler olsun; ferz olunur ki. M&; =0, M|cf.‘y~|2 = ¢,
0<o<e, Reg, ve Im¢, kemiyystlerinin asagidak serti
Sdayon paylanma sixliglan  p, (x) ve g,(x) mdvouddur: har
hansi 8>1 ligiin

sup  sup
no tg=l..n

J [P;/,}(x) ‘*'qf(x)]dx < o,

her hansi 6 >0 Ugiin

2+8
< oo,

sup sup M Irf,,

notg=ln
Onda ixtiyari x ve y Ugiin
plim v, (x.») =vixy)
n—w

miinasibetile ifade olunan dairevi
burada

ganun dogrudur,

vixy) | 077, ¥ +y’ <o’ olarsa,
dxdy -

0. 22+ 2 0? olarsa,

V(e ¥) = n Y F(Red, - x) FImA —v).
k=1
Ay, — H, matrsinin maxsusi giymatlaridir. v<0 oldugda
F(v)y=1, v20 oldugda F(v) =0,

Sd.) [11T ap ko B. JL. «Teopus BeposTH. 0 € npHMen.», 1984,
T. 29, B. 4, ¢. 669-79,

DAR TOPOLOGIYA « y3kas TONOMNOrHs; NArrow
topology » - bax, Zsif topologiya. Proxorov teoremi.
DAR YIGILMA « V3Kasg CXOAHMOCTH; NArTOwW Con-
vergence » — bax. Zeif ygima.

DAR YIGILMA TOPOLOGIYASI « y3koii cxomm-

MOCTH Tomo/iornsi; topology of narrow convergence »
- bax, Proxorov teoremi.

DARLINQ TEOREMI « Japamnra teopema; Dar-
ling theorem » — as olmayan &.... , tesadifi kemiyyot-

Jorinin Umumi paylanma funksiyas) F(x) asta dayisen «galgl»
paylanma funksiyast olarsa, S, = & +.. + &, . #21 camlari
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O¢ln fimit teoremidir. Bu balda klassik nazariyyanin limit teo-
remlerinden fergli olaraq xetti normalama faydasizdir ( P. Levi,

P. Lévy, 1934; bax. [1] ). §,, =G, (S,). G,(x)=06(x)/n
olsun, burada

1/(1-F(x)). xz1
Bxy =4 [0 (D) (1+x) + 6(-1)(1-x)]/2, |x|<1,
-1/ F(x). x<-1.

D. t-ne gors, O<p<l, x—e oldugda, eger

(1-F(x)/(1-F(x) + F(-x))— p olarsa, onda 5n— ¢
olduqda

pexp(=1i{px)), x>],

P §n <x}-qg >
—g exp(li(gx)). x<0.

munasibeti dogrudur, g=1-p .

Sd.;[1]Darling D. A. «Trans. Amer. Math, Soc.», 1952, v. 73,
Ne I, p. 95-107; [2) 3onoTaper B M, CorpeMeHHat TeopHA
CYMMHPOBAHHA HE3ABACHMEIX C/TyvaiinbiX BeHunH, M., 1986.

DARMUA — SKITOVI¢ TEOREMI « Tapmya — Cxn-

ToBHUYA Teopema; Darmois — Skitovich theorem » -
bax. Xarakierizasion teoremler.

DASIYICI(s)) 6lglinin « HOCHTENb Mepw: Sup-
port of a measure » — topoloji fozada &igt xarakteris-
tikalarindan biridir. 7 topoloji fezasinn 4 (F) =1 sertini
Sdeyen biitin gapall F 7T altgoxluglarmin kesigmesi S # -niin
ozuniin de olgiisii 1 olarsa, yeni #(S,) =1 olasa, T
fezasinda Bore!f ehtimal bigiist 4t dasiyicisina malikdir, deyilir.
Buhalda S, . - u Slgisiinin dasgiyicist (voya sup-

portu) adlanr. te7 ndqgtesi, valniz va yainiz, o halda
S, -ya daxildir ki, onu daxiline alan ixtiyari agiq U altgoxlugu

iglin (L) > 0 olsun. Separabel metrik fezada ( ve ya daha

Umumi ixtiyari hesabi bazaya malik topoloji fezada ) her bir Borel
Olglisi dastyiclya malikdir. Her bir ¢ — hamar ehtimal 6lguli

topoloji fozada, xlisusilo do, Hausdorf fazasinda har bir Radon
ehtimal élglisic O. d.-na malikdir. Digar tarafdan, elo kompakt
Hausdorf fezalan vardir ki. bunlarda ixtiyari Borel ehtimal
dlglistiniin O. d. yoxdur.

DASIYICI(s1) planin « HOCHTENb nmama SUpP-

port design» — bax, Reqression eksperimentlerin planiag-
diriimast.

DASIYIC] SIQNAL « Hecymmii curnan; carrier sig-
nal » — bax, Modulyasiva ve demodulyasiya.

DASIYIC] TEZLIK « mecyman 4acrora; carrier fre-
quency » — bax. Amplitud modulyasiya.
DAVAMOLUNMASI, OLCULSRIN « mpomo/raenne
Mepel; extension of measure » - 6lgiilerin bir goxluglar
sinfinden goxluglarin daha genig diger sinfine geniglendiril-
masidir. &2 - ¢oxluglarin ixtivari semi — halqas). ¢, — # -da
o —sonlu ixtiyari dlgli olsun. Onda 42 semi — halgasinin dogur-

dudu (#) o —halgasinda ela ¢ —sonlu # OlgUsii vardir
ki, 0 yeganadir vo biitin Y€ &, ¥ c¢oxluglan Ogiin # (Y ) =
= #(Y) gontiodonilr (Karateodori teoremi). Bu

halda 77 Siglisiiilkin # Olgisinin davam adanr. Umumi



halda, agor iki A vo v dlglilori verildikde, ikinci élgli birincinin
davami o halda adlanir ki. goxluq funksiyasi kimi baxilan
v funksiyast A funksiyasimin davam olsun. Olginlin davami
prosesinin xlisusihall dl¢iOnin tamamlanmasi
prosesidir. Her hansi «¢ ¢ - halgasinda verilmis A Slglst

iicin Ye ., A(Y)=0 ve Zc¥ minasibstlerinden Z € .«
{ve demsli, A (Z) = 0)minasibeti alinarsa, 1 -tam &l¢ii
adlanir. ixtiyan g Olglsii Ugiin ele on kigik tam Z dlglisti vardir
ki, bli 6lgli { @ ) y# Olglisliniin davamidir. Bu en kigik tam 6lgii-
nin { 7Z-nin ) tayin olunma oblast (FUZ")YvZ” tipli biitlin
mumkin goxluglardan ibaretdir, ¥ — ixtivari g — Slglilen ¢oxug.

Z' va Z" — dlglilari sifra berabar olan har hanst g — dlgiilen
goxluglann ixtiyari  altgoxluglandr. f  Slglstindn &z
HO(XYUZNvZ™) = u(Y) barabariyi ilo tayin olunur. Belo torif
korrektdir vo 7 ilkin # Olgislnin tamamlanmasi
{ adi ) adlanr. Olgliniin tamamlanmast goxluglann bu Slglyo
goro birgiymotliik xassosi il six aslagedardr. # — osas
bazis goxlugu A" -de her hansi 6lgii ve Z < A" olsun. Sger:

1) # 6lgiistniin heg olmasa birce A davami tapilarsa ki, Z
goxlugu A -nin tayin olunma oblastina daxil olsun;

2) u OlgUsOniin iki bela g4 va w, davamlan Oglin #4(Z) =
= it,(Z) boraborliyi ddenilsin. onda Z ¢oxlugu p dlglisine
nazeran birqiymeotlilik xassosine malikdirn
deyilir.

Asagidakl hékm dogrudur: # — ixtivari ¢ — sonlu Slgli, f7. —
£t OlglisOnlin adi tamamlanmast olarsa, g Slglisling nazoren
birgiymatlilik xassesina malik ¢oxluglar ailasi ilo 77 —Olgllon
goxluglar ailesi ile Ust-liste dusiir.

f. — bazis coxlugu X -de ixtiyari ¢ - sonlu odlgli ve
(Z\, hejeme — X GOXlUGunun altgoxluglarinin ixtivari sonlu aila-
sidirse, g  dlgusOnliin  davam 7  homise vardir vo 1
Slglisinin toyin olunma oblastt har bir ZJ., 1€ j<m

goxlugunu éziinde saxlayrr.

Jsas bazis ¢oxlugu X -in altgoxluglarinin hesabi ailasi liglin
analoji hékm, imumiyyetle, dodru deyildir.

ager ilkin & Olglist gevirmelerin her hansi grupuna nezersn
kvaziinvariant ( invariant } dlgli olarsa, onda onun hamin gevir-
meler qrupuna nezeren kvaziinvariant ( invariant ) davamolun-
malarina baxmaq tebiidir. Invarant oOlgiilerin invanant davam-
lannin qurulmasi {igtin miixtelif metodlar islenilmisdir { bax, [3].
burada O. d.-na aid bir gox meselelerin sonsuz kardinal eded-
lerin lgulenliyi hagqginda sirf nezeri goxluq messlsleri ile slage-
dar olmasi gésterilmigdir ).

ad.: [1)Xanamowm IL, Teopua mepr, mep. ¢ aarn., M., 1953;
[2lHer ¢ XK. MateMaTHUSCKHS OCHOBB TSOPHH BEPOATHOCTEH, Mep.
¢ ¢ppanu.. M., 1969, [3] X apazumeuaun A B, Hapapuanthere
npoaomkeHua mepet JIeGera, T6., 1983,

DAYAQ NOQT3SIi, PLANIN « omopuas Touka

nnaHa; supporting point of a design » - bax. Regres-
sion eksperimentlerin planfasdinimas:.

DAYANIQLI ALQORITM « ycroWumBblii  aaro-
puts; stable algorithm » - bax, Tesadufi goxgirighiik.
DAYANIQLI ALTF9ZA « ycroiiumsoe noanpocr-
paucTBo; stable subspase » — bax. Martingal.

DAYANIQLI PAYLANMA « ycroiiunBoe pacopeae-
Jgenne; stable distribution » — eyni ganunla paylannmis vo
aslh olmayan {JX,} tesadifi komiyystlor ardiciiglan ve

{A,, B, > 0} sabit kemiyyetler ardiciliglarmdan yaradilan

Z,=BMX, +.+X,-4), n=L2,..

normalanmig cemlennin mimkiin limit payfanmalannn  sinfi
& ya aid paylanmadr. Hal-hazirda c¢iddi dayaniq-
11 paylanma adlandinlan «D. p.» termini P. Levi tersfinden daxil
olunmus ve ilk defe onun tersfinden Syrenilmisdir { [1], [2] ).

D. p.dar éziu-6ziine aynfan paylanmafann xisusi haldir ve
bunlar dérd ededi parameitrlerle teyin olunur. Bsas parametr —
O.p-nin gdéstoricisi adanrveo, & ilaisara olunur,

0<a<2. Normal paylanmalann =2 giymatina uydun Levi
kanonik ifadesinde yeR' =0 ve H(x)2 0 uygun olur;
O<a<2 giymetineise yeR', o =0 ve H(x)=¢ |x[".
x<(, H(x) = ¢, %,
¢ +c, > 0. BOtOn oragmayan D. p.-lar mitleq kesilmazdirlar.

x>0 uydun olur, burada ¢, 20,

Bozi istisnalarla (@ =2; @=1, ¢,=c¢,. y=0 hal Kosi pay-
lanmasina uy§undur, a=%, ¢; ¢, =0) no paylanma funksi-

yalan G . na do ki. paylanmanin sixliq funksiyalan g elementar
funksiyalarla agkar ifade olunmur. G D. p.-siin xarakteristik
funksiyast f Ugln P. Levi. &=1 halinda ise P. Leviden asili
olmayaraq A. Ya. Xingin de agkar ifadeler tapmiglar { [3] ):

log f(1) = ity = A|t[" (1 - ifayta ). (A
burada

(oA(’:arﬁ) =

B g [% a] sign 1, eger a1 olarsa,

—,Bl log |t]| signt. eger a=1 olarsa.
T

0<e<2. |f|<1. 420 ve yeR'.

Analitik néqteyi — nozardan daha rahat olan bir sira hallarda
D. p.-nin parametrizasiyast (i¢in digar sistem gétirtiiir:

log /(1) = ity — Alr|" @s(r, @ B, (B)
burada
wplt.a, f) =
T - .
exp [ —i PK(a) sign r] . eger «#1 olarsa,
- 7 . ) .
> + if} log|t|signt. eger =1 olarsa,
K(a) = & - 1 +sign («—1) ve parametrlenn deyigme oblast-

lan isa (A )-da oldugu kimidir. {B) formasinin parametrieri (A)-nin
paramertiori ilo: @, =y, agor a=1 olarsa, B, = B;.
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Ye=

N

Vs - /L,:%/IB; a#| olarsa,
By :Clg[%a] fg(%ﬁgﬂf(“))a

Ya= }/B/COS(%ﬂB K(a’)],
Ay = /15/005 [% Bz K(a)]

miinasibatlarile slagalidirlar.

G(x.a, B. 7. A) funksivasinn x arqumentinin xatti gevirma-
si asasinda parametrizasiya lgln sistemin segilmasindon asil
olmayaraq D. p.-ni standart gekle getirmek. yeni y=0 ve A=1
almaq mumkiindlr. Standart D. p.-lann esas analitik xasseleri
asagidakilardrr; ixtiyari x. @. S giymetlerinde g(x.a, B) =
=g(—x. a —B): ogar x20, a<l olarsa. onda
g(—x. 1) = g(x a.—1): digar hallarda iso g(x, &, B) >
>0; her bir paylanma sxig g(x. «, B)
g( x, o ) funksiyalan @>1 olduqda. g(x™"'%, &. ) funk-
siyalan @ <1 oldugda tam funksiyalar olub, x>0 yarmoxundan
analitik olaraq davam olunur.

& sinfi ciddi dayamgh paylanmalarn altsinfi 2N -i 6zlinde
saxlayir. bu sinif yuxanda verilon torifde alave A, =0 goarti ilo
segilir. G —D. p., yanz va yalnz, a#l, y=0 voya a=],
£ =0 oldugda ( ixtiyari parametrizasiya sistemi Ggiin } Ce MM
olur. M sinfinin D. p.-lan U¢parametrli aila amala gatirir. Bunlar

birzirvalidir,

UgOn analitik tashit etmis parametrizasiya sistemi vardur.
Dogrudan da,
o 7T .
log f(¢) = = A|z] exp(—r;@a’ mgnr) )

burada <a<2, |8|< min{l, % - 1), A>0. Bu sistemin

(.8, 1) parametileri (B) sisteminin parametrlen ile . =
barabarliklori ila  slagelidirlar, ager a#1
0=BK(@fa. I =i ogor a=1

2 2 7t VW
= t — .=/’l — : .
xamg[”;vgj ve 4 B[4+;V§J

Ciddi D. p.-lar ikilik miinasibstile slagslidirler. (x, &. 6, 1) =

onda
onda

olarsa,
olarsa,

= (xﬂfv“, . 0. 1) standartlagdrimas) nozare alindigda bu

miinasibot asadidakl kimi ifada olunur: ager 1< @ <2 olarsa,
onda ixtiyari magbul 8 -lar {iglin

sg(x, @.0,1) =xg(x % Ya, 6, 1).

burada 1 + 6" = a(1 + 0).
Ciddi D. p.-lann Mellin ¢evirmalorinin va kenar D. p.-Jann iki-
tarafli Laplas ¢evirmalarinin { #=1 olanlar lgin ) agkar ifadolori

vardir { bax. Dayanmiqgh paylanma. inteqral gevirmo-
leri).
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Birdlgulli D. p.-lann analitik xasssleri oldugca strafli Syrenil-
migdir. D. p.-lann analitik xassalarini dyronmak ligln rahat asimp-
totik ifadeleni, differensial tenliklerle tesviri, inteqral ifadslen ve
verilmis D. p.-larla tesadlifi kamiyyotlorin generasiyas) Oglin sado
algoritmlenin qurulmasi isullarini [4]-de tapmaqg olar. & ve M
ailalari  uy@un funksional tenliklerin  hollarinin - goxluglandr:
Fe &, yalinz va yalniz, o halda olur ki, ixtiyari misbot b, va b,

ededler ciitii i¢tin biitin x giymetlerinde
F(bx)* F(byx)=F(bx + a)

munasibetini 6deyen 5>0 ve ¢ ededler ciitii tapilsin. Bger
b>0, a=0 cltlinii segmek olarsa, onda F'€ 9t ve bu halda

b + b5 = b“, burada 0 <@ <2 — har hansi odad, D. p.-nin

gostaricisidir. R'-do D. p. ¢oxdlglli paylanmalar vo gruplarda
paylanmalar { bax. Dayamqglh paylanma q r u p d a ), Banax
fazalannda paylanmalar ( bax. Dayaniqh paylanma B anax
fozasinda) ughn do tayin olunmugdur vo Umumilesdi-
rilmigdir, lakin bunlann xassalari birdlglilli D. p.-lann xassalari ilo
muqayisede az dyrenilmigdir. @n gox normal paylanma tetbiq olu-
nur. Lakin hal-hazirda ( 20-ci esrin 90-c illeri } astronomiya, fizi-
ka. igtisadiyyat vo biologiyanin masalolerinin goxsayl problemlari
melumdur ki. bunlarda D. p. tabii olaraq yaranir ( bax, [4] ).
F(x).- & tesadufi kemiyystinin paylanma funksiyasi olsun.
ager ixtiyari & >0, &, >0, b, b, heqgigi ededlen iiglin ele

a>0 ve b ededleri varsa ki,
Flayx + b)) * F(a,x + by)=F(ax + b)

borabarliyi ddenilsin, onda F{(x) dayaniql) paylanma
funksiyasi adlanr, ¥ - kompozisiya emelini ifade edir.
Sgor f(r) —D. p.-nin xarakteristik funksiyasidirsa. onda ixtiyan

a, >0 ve a, >0 iglin ele b ve a>0 vardr ki,

()

D. p.dann mihiim rolu agadidaki netice ile ifade olunur:

&,...&, — eyni qanunla paylanmig. asi olmayan tasadifi
kemiyyetlerdir ve
l i
D=, & - @, *)
ﬂn k=1

burada ﬂn >0, @, — uydun olaraq miayyan normalayict vo

markazlendirici sabitlardir.
Bger F,(x) 7, tesadiifi kemiyystinin paylanma funksiyasi-

dirsa, {F,(x)} ardicihi§ iiglin # — <o olduqda limit paylanmalan

yalniz D. p.-lar ola biler. 8ksine, ixtiyan D. p. olan F(x) iglin
ele (*) tipli tesadufi kemiyyetler ardicilign vardir ki, # — e
olduqda F, (x), F(x)-e yigilr.

Demali, D. p-lar sonsuz bdélinon
lardir. Bax, Dayamgh semi—qrup.

9d.: [1] L e vy P, Calcul des probabilités, 1925; [2J L e v y P..
Théorie de "addition des variables aléatoires, 2 éd., P.. 1954 [3] X HH -
aaH A . [Ipegeababie 3aKOHBL AT CYMM HE3aBHCHMBIX CJTyUaiHbIX
peanuuH, M - JI., 1938; [4] 3onoTap e B. M. Onsomepane
ycToliuHBLIe pacnipefencHHA, M., 1983, [5] @ ennep B., Beeacnue s
TCOPHIO BePOATHOCTEH H e NPHITOKCHHA Mep. € aHINL, T. 2, M., 1984,

paylanma-



DAYANIQLI PAYLANMA Banax fazasinda
« YCTOHYMBOEC PACOPEACTICHHE B GaHaX0BOM
npoctpancTee, Stable distribution in a Banach

s pace»— Banax fazasinda X tosadifi elementinin ele
paylanmasidy ki, bu paylanma agagidaki serti 6deyir: ixtiyar
heqigi 4 >0. b, >0 Ugiinele ¥>0 ve ae B vardir ki,

a(bX)*ra(bX)=a(bX +a). (1)

burada a(.Y) - tesadlfi A" elementinin paylanmasi, * — pay-
lanmalarin  konvolyusionudur. 3ger (1) &denilerse,

b% = b+ by boraberliyi dogrudur, burada t<a<2. «. -

onda

D.p-nn gdéstericisidir «=2 giymstine normal
paylanma uydundur. 0 <@ <2 gdstaricising malik # D. p.-nin
xarakteristik funksional

A(f) = exp (i f(xg) —
- [ @I T@s - iw o 2

5

dusturu ile teyin olunur, burada f € B*, S, ={xeB: Ir“ =13.

I" - S, -de her hansi sonlu 8lgii,

g % I |f(x)|‘7 sign f(x) T{dx), #1
2|

a(f. )y =
a=1.

2 £ ] 00| T,
T

Sy

ixtiyari Banax fazasinda « =1 oldugda (2) disturu her bir
sonlu I dlglish Ughn D. p. tayin etmir, D. p.Jan tayin eden
oOlgulerin tam tesviri hele ki, melum deyildir.

D. p. Ugln sifir — vahid ganunu ddanilir, ogar @ B -da D. p.
olarsa. onda B -nin ixtiyari xotti altgoxlugu sifra boraber va ya
vahide beraber  — Olgliye malikdir. Banax fezasinda D. p.-lar
bir6lgili halda oldugu kimi, konstantlada normmalanmig oldugu
halda. eyni ganunla paylanmig asili olmayan tesadlfi kemiyystler
cemlerinin paylanmalan glin limit paylanmalaridir. @ger norma-
lanma Oglin xatti operatorlardan istifads olunarsa, onda limit
paylanmalar sinfi operator dayanigh paylanmalara godar genig-
lenir.

2d.: [1JLin de W, Infinitely divisible and stable measures on
Banach spaces. Lpz.. 1983; [2] W e r o n A. «Lect. Notes in Math.»,
1984, Ne 1080, p. 306-64.

DAYANIQLI PAYLANMA; inteqral gevirme-
leri « YCTOHUMBOE DACHPEICTCHHE; HHTETrpans-
npeoGpaszoranus stable distribution; integ-

ral transforms » — Furye, Mellin gevirmeleri ve bunlann
bu paylanmanim sixi§n g -ye uygun modifikasiyalandir. Biitiin bu

¢evirmolor elementar funksiyalarla ifade olunur, D. p.-lann
sixhglanndan ferqli olaraqg, bunlar iiglin bele ifadsler yalnz bir
nec¢od halda melumdur,

=1 oldugda ikiterefli Laplas gevimmesi ( kenar D. p.-lar )
parametrizasiya sistemi (B)de asagidaki kimi ifade olunur
(Res = 0):

Hbl e

Ie_”gdx = exp(—sy—As® sign(1—a@)). a2l
exp(—sy+Aslogs). a=l

agor <1 olarsa, onda bu gevirma birtarafli Laplas gevirmesina
gevrilir, bele ki, bu halda x <y oldugda g(x. . l. ¥, A)=0.

Ciddi dayanigh paylanmanin sxh@) g(x. @, 9, A) -nin Mellin
gevirmosi ( —1<Res < ligln )

m sin
I x‘gdy =
0

z
797 ra-sge)
T(1-s)

SInZ s

diisturu ile teyin olunur.
Ciddi dayanigh paylanmanin xarakteristik cevirmesi

z .
oosz(k—ne) T( - itjar)
(1l - it)

(1) = Al -
cos?(k—it)

diistury ila ifade olunur, burada & =0, 1. Bu borabarliyin har iki
tarofi —ax <Imt <1 zoladina analitik davam oluna bilinir.

9d.:[l]3onotapen B.M., OgHoMepHble yeTolunBbIE pacnpe-
nenenna, M., 1983,

DAYANIQLI PAYLANMA qgrupda « ycroiium-
BOE pacnpeneficHHe una rpynne stable distribution
on a group» - lokal kompakt G qgrupunda 6lgiilerin kesil-
mez konvolyusion { #,,¢ = 0} semi — grupuna daxil olan son-

suz bélinsn f paylanmasidy. | j,,t 2 0} semi — qrupunun
doguran funksional asagdidak( xassoni 6dayir: ixtiyari ¢ > () Ugin

(A =td +X,. *)

burada X,, - G qrupunun Li cebri & -nin her hansi elementi,

{7,,t >0}, - G grupunun avtomorfizmlerinin kesilmez bir-

parametnk qrupudur.
Daha doqiq. 7 = {z,. { > 0} — avtomorfizmlarin kesilmoz bir-

parametrik qrupu olsun, yani z,. — G qrupunun bitin kasimaz
avtomorfizmlerinin -~ Aut(G)
t.s>0 iglin 7,7, = 7,, ve 1 — 0 olduqda 7,(g) —e mina-

qrupunun  elementidir,  ixtiyani
sibstinin { ¢. - G grupunun vahididir ) ixtiyari g€ G iglin 6de-
nildiyi ferz olunur. Sger 7. - G -nin 6ziine Slgiilen inikasidirsa,
onda ixtiyan ehtimal SlgUsii 4 Uglin 7x Olglsi asagidaki
qayda ile teyin olunur: ixtivari EcG Borel altqrupu iiglin
T (E) = pu(r7H(E)). Ixtiyari haqgigi dlgilan S funksiyasinin
vo hor hansi funksional fazada haqigi 4 funksional Ggun:
T(fXx) = f(z(x)) va (A (f)=A4(z(S)) qaydalan ilo
7(f) funksiyasi vo 7(A4) funksionalin teyin etmak olar. Sgor
G grupunda sonsuz balinen i paylanmast doguran funksional
A olan kasilmaz konvolyusion { #,.¢ 2 (0} semi — qrupuna
daxil olunarsa ve G grupunun avtomorfizmlerinin ele kesilmez
birparametrik 7 qrupu ve X, e ¥, >0 elementlon olarsa ki,
(*) miinasibeti ddonilsin,onda ¢, — qrupda dayaniqli
paylanma adlanir. 8ger bu miinasibstde biitiin >0 Uglin
X, = 0 olarsa, onda g paylanmasi G gqrupunda ciddi
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dayaniql) paylanma adanr 3georels 7€ Aut(G),
c€ (0. 1) odadiva G grupunun Li cobrinin X elementi olarsa
ki, 7{4) = ¢4 + X barabarliyi ddeonilsin, onda doJuran funksio-
nalt 4 olan kesilmez konvolyusion { &, ¢ 2 0} semi —qrupuna
daxil olan, G qrupunda sonsuz bdliinen ehtimal paylanmasi 2 .
- G grupunda semi-dayaniqgli paylanma
adlanir. 8ger X’ =0 olarsa.onda # ciddi semi-da-
yaniqgli paylanma adlanr. Avtomorfizmlerin konkret
kesilmez birparametrik 7 gruplan ve (7. ¢) verldiyi halda. pay-
lanma T —dayanigh ve ya (7, ¢) — semidayanigh adlanir.

3An gucli naticalar ciddi dayanigh ve semidayanigh paylanmalar
ligln { bundan sonra yalmz bu hala baxlir ) alinmisdir. Ciddi
dayaniglilg vo semidayaniqbliq halinda bunlann teriflarini bila-
vasite ehtimal O&lgiilerinin 6z terminlerile ifade etmek olar.

G -da bitiin ehtimal lglilerinin goxlugu  .#'(G)-den olan
ehtimal 6lgisi . yalnz vo yalnz, ohalda 7 —dayaniq-
hrdore ki, {4 = r,(u), t >0} olgllor ailesi G -de 6lgllarin
kesilmez konvolyusion semi — grupunu emele getirsin, yeni
1) %, = p,, ., M, -nin terifine esasen ise 2) 7,(i,) = 4,
t,s>0. {y,,t >0} kesilmez oldugundan {5101 M, = py limiti

méveud olmalidir va 1) — 2) xassalari bitin 7, 520 lighn
Sdenilmalidir. Olglilerin kesilmez konvolyusion semi — qrupu &, .
t 20 ugln 2)sorti ddenilersa, 0. T—dayaniqlt semi-
qrup adanr. {6 {20} semi — qrupu, yainz vo yalniz. o
halda semidayaniqidir ki, 7(4,) = 4., 20 sertini édeyen
7€ Aut{G) ve ce (0.1) minasibstlerile teyin olunan 7 ve ¢
méveud olsun { bax. [1], [2] ).

Evklid fozasinin hersketlar qrupu M{d) va Heyzenberq qrupu
H, 0¢On gqrupun avtomorfizmierinin biitiin kasilmaz birparamet-

ik gruplan agkar gekilde tesvir olunmusdur { bax, [3], [4] ).
Ozliniin slaqe altqrupu iizre qrupun elagslerinin heg bir sinfinde
topalanmayan Slgiler — tam &l1guler adlandinlan - yaxsi
xasselere malikdirer { bax, [5]).

Olgiilerin dayanigh ve semidayaniqh kesilmez konvolyusion
semi — qruplar nezeriyyesinde iki qrup miihiim rol oynayr.

F = F({u3) = {te Au(G): r(y,) = p,. 1 2 0}
qrupuna #, Olgiilerinin kesilmez konvolyusion semi — qrupunun
invariantlig grupu ({ciddi menada ) deyilir.

3=30m3) =

={(r,e):T€ Aut(G), ¢ > 0. 7(4t,) = ,,, t 2 0}

qrupuna g, OSlgllarinin kasilmaz konvolyusion semi — qrupunun
ayrilanlig qrupu {rus rpynna pasnoxuamocts ) ( ciddi
menada ) deyilir. Bele hesab etmek olar ki. # - elementlen
(r, 1) soklinde olan 3 ayrlanlg grupunun altgrupudur,
(7. c)=c qaydas ilzre ¢: 3—)]12: = (0.+2) inikasi teyin

olunur. # ve 3 qruplan asagidaki xasselers malikdirer:

1) bunlar Aut{(G)-do vo Aut{(G) @ ]Rl: -da uydun olaraq
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gapal altgruplardir; 2) g, Slglleri, yalniz va yalniz, o halda tam
Slguilerdir ki, . qrupu Aut((G)-da kompakt olsun; 3) ¢ &
niivasi ilo kasilmaz homomorfizmdir: 4) &, hor hanst T qrupu-
P(=) =

=R, olsun. 4) xassesi 6lgiiler semi — grupunun dayanigiiginin

na nazoren, yalnz vo yalniz, o halda dayaniglidr ki,

daxili tesvirini mieyyen edir. Dogrudan da. { 4,,¢ = 0} her

hansi (7. ¢} cltline nezeren, yalmz ve yalmz. o halda

semidayaniqhdir ki, har hanst ¢>0 tgin @(3) Di{c”. ne Z}
munasibati ddonilmig olsun ( Slgllerin semi — qrupu @(3) =
{¢". ne Z} oldudu halda dayanigh deyildir } { bax. [2] ).

G - lokal kompakt grup. T = {7,, ¢t 2 0}, - G -de kesilmez
birparametrik qgrup, {#,. ¢ 2 0}. — G -de Olgiilerin kesilmez
konvolyusion elo semi — qrupu olsun ki. t4, = &y sorti Sdanilsin,
@y, — G grupunun kompakt X altqrupunda Haar Slglislidir.
{M4,. + 2 0},— T —dayanql. K isa T —invariant olsun. 9ger

Cp(TYy ={2eG: 1(x)K =K, 10},
C(T)y=4xeGir(x)>e 120}

isarelemeleri gebul edilerse, onda: a) C(T) G -de qapal alt-
grupdur ve C(T)
b)C(T) G -de gapal altgrupdur ve birelageli nilpotent Li qru-
puna izomorfdur: ¢} ixtiyari t20 Oglin £, (G CW(T)) =0,
¢) C(T) qrupunda ele T —dayaniql. Slgllarin kasilmaz konvol-
yusion semi — qrupu {v,, ¢ = 0} vardir ki, ixtiyari ¢ =0 Ugln
M, =V, @&y (bax,[6]).

Bu neticeden aydindir ki, 7 — dayanigl kesilmez konvolyusion
dlgliler semi — qrupunun Syranilmesinde birelagsli nilpotent Li
gruplan sinfi ile kifaystlenmek olar. Analoji miiddea semidaya-
nigh kesilmez konvolyusion olgliler semi — qrupu Ugiin de
dogrudur ( bax, [7] ).

Bd. [1]Hazod W, «Lect. Notes in Math.», 1982, v. 928, p. 183-
208:[2]Hazod W. «Lect. Notes in Math.», 1986, v, 1210, p. 304-
5. [3] Baldi P, «Lect. Notes in Math.», 1979, v. 706, p. 1-9:
[4)Drisch T,Gallardo L. «Lect. Notes in Math.». 1984, v.
1064, p. 56-80; [SJHazod W.Nobel 8., «Lect Notesin Math.»,
1988, v. 1379, p. 90-106; 6] Hazod W.Siebert E., «Semi-
group Forum», 1986, v. 33, p. 111-43; [7]Hazod W,Sie-
bert E. «J. Theor. Probab.», 1988, v. 1, p. 211-26.

DAYANIQLI PAYLANMA; siralarla ifads
« VCTOHYMMBOC PACNIPENC/ICHHE; npencTaBAeHHE
panamm serie representation of a stable dis-

tribution » - dayanglt paylanma sixhginin yigilan ve asimp-
totik siralarla askar analitik ifadolaridir.

gz o, B)

VgV o B eger BSa<l

ile K -nin yanmdiiz hasiline izomorfdur:

eger |<a<2,
w(z) =

olsun, g - standartlandinlmig D. p.-nin sixigidir. ¥(z) funksi-
yas) butiin kompleks miistaviye analitik davam oluna bilinir vo
a=1, #=0 olduju halda ¥(z) funksiyasi z = 1 ndqtsls-

rinds iki sads polyuslarla meromorf, diger bhallarda tam
funksiyadir. Ciddi dayamqh paylanmalar ligin  Makloren



aynhginda o6zunOn parametrizasiya formalan (. 0) oldudu
halda

=)

w(z)= a7
k=1
a, emsallan 0<a<| halinda
1 w1 T(l+aky . (=«
= —(- _ —a(1+0
ay ;z( 1) T+ sin 2&'( +0)n

disturu ile teyin olunur. 1€& <2 hal Ugiin a emsallannin
analoji ifadolorini almagq olur.

g{x.a, ) sixliglan Ugiin asimptotik aynhglar o hallarda me-
lumdur ki, x D. p.-min dagiyicisinin her hansi serhedine yaxinlagir
(buserhed — o, 0, <o ola biler). etrafl bax. [1]-e.

ad.:[1130onoTapes B. M., OmHomMepabie yoTOHUHBLIE pacnpe-
JeneHHs, M., 1983,

DAYANIQLI PAYLANMA; tosadiifi kemiyyat-
lerin generasiyas( « YCTOHYHBOE pacmpenese-
HHE; reHepHUPOBAHHE CAYYAaHHBX
stable distribution; simulation of random va-

riables » — dayanigh paylanmalar nozariyyosinin bdlmasidir,
dayanigh paylanmalan ila verilmig tosadifi kemiyyatlerin realiza-
siyalarinin alinmast Ggin alqoritmlare hasr olunmusdur,

Mas.. parametrlon 0<a<l. f=I1. y=0 ve A=1 olan

D. p.-ya malik ¥Y(«&) tesadifi kemiyysti asih olmayan., (0.1)

BCSJ HYHH,

intervalinda muntezem qanunla paylanmis @,. @, tesadufi
kemiyystleri ile yaranan

, ) yu-a) fi=ela
sin(l-a)ray [ smzoe |100 (1—(0,)|
sinraa | sin 7 © -

tosadiifi kemiyysti ile paylanma Uzre Ust-Uste dusiir.

od.:[l]Chambers JM.Mallows C.L,Stuck B. W,
«J. Amer. Statist. Assos.», 1976, v. 71, p. 340-44; [2] 3onoTa -
pe e B. M. QOaHomeparle yoTofiunBLIe pacnpensnennsn, M., 1983,

DAYANIQLI PAYLANMA FUNKSIYASI « ycroii-
ynpan QyHEUms pacmpeaenenns; stable function of
distribution » — bax. Dayanigh payianma.
DAYANIQLI PAYLANMA GOSTSRICISI « ye-
TOHMHBOr0 pacnpeieieHHa noxkasarens; index of
stable distribution » — dayamqh pavianmanin asas para-
metrierinden biridir { bax. Dayaniqh paylanma ).

Dayanigh paylanmanin xarakteristik funksiyasi @{(¢)-nin loqa-
rifmi —

ng(e) = iy:—c|:|“{1+fﬁﬁw(:,a)} (1)
y

funksiyasinin ifadesinda « parametri dayaniqlt pay-

lanma gostaricisi (dayaniqliliqg parametri
vo ya xarakteristik géstarici kimide adlandi-

Ir ) adlanr, burada @, f. y. ¢ sabitlerdir, —-1<8<1.

0<a<2, 20 vo
n
ig—u. oa#! oldugda,
(. )= 2
;111|r|, a=1 oldugda.

Dayanigliiq gostaricisi « > olan bitin dayanigli paylanmalar
kesilmezdirler ve bele paylanmalarin sixliq funksiyalannin her
bir néqtoda biitlin tartiblorden tdramalani vardir,

(1)den aydindir ki, dayanigh paylanmanin sixliq funksiyasi

Slxia, B, y.e)= %_j e"Texpliyt—c|t|®x

X {1+ iﬂﬁ a(t @) idt

diisturu ila ifade olunur.

Dayanigh paylanmalarin sixhg funksiyalan agagidaki hallar
istisna olunmagla elementar funksiyalar vasitesile ifade olun-
mur.

1) xarakteristik géstaricisi @ =2 olan normal paylanma daya-
nighdir;

2) xarakteristik gostericisi =1 olan Kosi paylanmasi daya-
nighdir;

3) paylanmasinin sixlq funksiyas)

1 TS
—_ I'/L‘_. .\‘>0,
f(.Y) = «..fZsz
0, x<0

diisturu ile ifade olunan paylanma xarakteristik g&stericisi
a=1{2 olan dayaniql paylanmadir:

4) carlasmis paylanma Xarakteristik gdstaricisi
dayanigh paylanmadir.

Dayaniglihg gostericisi @ >0 olan dayanigh paylanmanin sixliq
funksiyast f(x; . B. 7, ¢) ugin asagidak borabarlikler dog-
rudur;

a={ olan

f(xa B, y,c)=

e f =™ @ g0, a#l

- c‘l[f[x:y]—ﬂ%mc; 1,ﬂ_.0_.1], a=1

Umumiliyi pozmadan y=1{}, ¢ = 1 qabul etmak olar. Ogor

S, By=f(x . f,0.1)
olarsa, onda
fixiea B)=fl-x a -8).

Xarakteristik gostericisi @ (0<a<2) olan har bir dayanigh

paylanmanin bitin p tartib (0<p <) mitlogq momentlari

vardr.
Bd.; [1] CnpaBoyHHK MO TEOPHH BEPOATHOCTEH H MATEMATHUYECKOH
CTAHCTHKE, M., 1983,

DAYANIQLI PROSES « ycroifuuBbiii mnpounecc;

stable process » - zamana gore bircins, asili olmayan artim-
larh, her bir intervalda artiminin paylanmasi dayamqlht payfanma
olan tesadifi prosesdir. D. p.-Jor ailasi dayaniqli paylanmalar
ailesi kimi dord parametdidir: her bir D.p. £'(¢). £(0) = 0 igiin
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ele hegiqi ye(—e. o), C>0, ae(0,2) va Pe[-1.1]
ededleni vardir ki,

M exp{id{()} =

. « o A
= exp{f[:}’/l - C|A] [1 - vﬂm fo(/l,a)H}

disturu dogrudur, burada
aj(/’l__a) = tgﬂ,
2
2
azl, oA ==In|A|.
¥ 4

y parametri {(¢) prosesinin apansina uygundur, & parametri

M|SOf <o, s€(0, @), M|S@)| =2, £>0 moment-
lorinin varigina uygundur; S=y=0 oldugda {(¢)-nin pay-
Mexp{ id{(t)} =
=exp {—tC |A|*}. |,[)’| =1 oldugda ise prosesin trayektori-

lanmasi simmetrik paylanmady ve

yalannin sigrayiglannin isarasi Z -nin isaresi ile eyni olur, y =0
va @#1 oldugu halda ¢ (kt) prosesinin paylanmas) k'"*£(1)
prosesinin paylanmasi ile eynidir. «=0 ve «=2 limit hallan
determinik {'(r) = y¢ prosesiva Viner prosesine uydundur.

Bax, Dayanigh paylanma.
8d.: [11Ckopoxoan A B. Cayuaiiiele Mpouecch ¢ He3aBHCH-
MBIMH NIpHPALICHHAMH, M.. 1964,

DAYANIQLI SEMi — QRUP « ycroiivmBan mnoay-
rpynma; stable semigroup » — uydun paylanmalar

O(x) =G (A(x=-8)
soklinde ifade olunan { Q(¢)} semi — qruplarina deyilir, burada
A, >0, B, t-den kesilmsez asili olan sabitler, G qeyd olunmug
paylanmadir. Burada G asadida verilan monada d a y a -
niqlt paylanmadir {bax fes. VL §1 ) X, X, X,...
qarsihgh asih olmayan. eyni G paylanmasina malik tasadiifi
kamiyystlardir vo S, = X, + ...+ X,. G paylanmasi sifirda

topalanmayandirsa vo har bir # lgln el ¢, >0 va y sabitlori
varsa ki,

d
S, =c A +7, *)

miinasibsti 6denilir, onda G paylanmasina genis mena-
da dayaniqli paylanma deyilir

Bger G paylanmasi Uglin (*) miinasibseti ¥, =0 sertile
Sdenilirse, G paylanmasi dar menada dayaniqgll
paylanma veya ciddi menada dayaniqgli
paylanma adlanr. A va S, -nin kesilmozliyi forz olun-
dugundan semi — qrup { eger 0 mévcuddursa )kesilmezdir.
t =0 oldugda O, paylanmas sifirda topalanmig paylanmaya

yaxinlagir ve demeli. 4, — . #— 0 olur.

3d.: [1]® ennep B. Beenchue B TeOpUIO BEPOATHOCTEH H e
OPHIOXKEHHA, TSP, ¢ aHr., T. 2, M., 1984,
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DAYANIQLI STATISTIK QIYMOT « ycroimsas

oueHka; robust estimator » — bax. Robast statistik
qiymet. L
DAYANIQLI T9SADUFI COXLUQ « ycroiium-

BO€ CJIyualiHOe MHOKeCTBO; stable random set » -
asagdakl xassoys malik 4 c R” tesadifi
yari natural i adedi O¢lin ele misbat A, odadi va asi ol-

coxlugudur:  ixti-

mayan eyni qanunla paylanmig tasadifi 4,....4, ¢oxlug-

lan vardr ki, A, ..UA, coxiugunun paylanmas) A, A

coxlugunun paylanmasi ile Ust-lUste dugir. D. t. ¢. anla-
yi§l  sonsuz béfinen tesadifi ¢oxiug anlayiginin xisusi
halidir.

DAYANIQLI TiPi, PAYLANMANIN « ycroiiam-

BbIii THN pacnpeaencHusi; stable distribution type »
— bax. Paylanmafar tipi.

DAYANIQLI VOZIYYST « ycroiiunpoe cocTosi-

Hue; stable state », loengidici veziyyet - bircins
Markov prosesinin ele veziyystidir ki, x veziyystinden ¢ixig
ehtimalinin s1xhq funksiyast sonludur:

I’L&l plt.x.x)=1,

g, = lim 1-p(t, x.x)
X

< ¢o,
110 i1

burada p(t. x, x),— x veziyystinden t muddeti erzinde x -e
kegid ehtimalidir. Sger { separabel prosesdirse ve D. v. olan
x -don baglayirsa, onda 7 =inf{¢: ¢t 20, {, # ¥}.- x-dan
ilk ¢ixs zamaninin paylanmast P{r >} =exp(—gq,1),
t20 olur. ¢, =0 oldugda D. v. — uducu voziyyatdir { 7=-c0

sanki yegin olur ). 8ger veziyystler goxlugu & sonlu olarsa va
proses stoxastik kesimez olarsa, onda bltlin veziyyetler
dayanighdir; & hesabi goxluq oldugda bunun olmas) zaruri
deyildir { bax, Markov prosesi veziyyetleri gcoxludgu
hesabi).

DAYANIQLILIQ(¢1), ehtimal paylanmalari-
nin kompozisiyaya ayriliglarinin « ¥CTOH-
YHBOLTh pasznoxkeHHnb
nopeldeNeHAH B KOMIO3HIHI stability of de-
compositions of probability distributions »
— paylanmalann xaraktenizasiyasinin  dayanighiiginin  xiisusi
halidir. Ehtimal paylanmalannin ayriiglannin D. muntezem son-
suz kigilanlik sartinden istifads olunmayan limit teoremlorinin
ssasini togkil edir. §. - R'-de teyin olunan paylanma funk-
siyalar coxlugu ve

BCPOATHOCTHBIX pac-

D=(w=(FF.) Fec§ sw=F*FH*.c¥}

olsun. Qeyd olunmus Ge§ M -nin  altgoxlugu
MG)={w: Fw =G} va F-in altgoxlugu F(£.G) =

={F.L(F.G) < g} segilir, burada L — Levi metrikasidir.

Ugiin

a{e,G)y=sup{ A(F.G): Fe§(e,G)},

burada

A(F.G) = supf ut (w, D(G): weP(F)}.



p(w.w')y =sup {L(F, F;).j21}.

#w, P(GY) = inf{ g (w. w'):w'e D(G))
olsun. Aynlislarin dayaniglihgi onu ifade edir ki, £ — 0 oldugda
a(e, GY=0 (*)

minasiboti dogrudur. Heg bir slava mahdudiyystlar goyulma-
yan bu minasibetde L metrikasini § -da zeif topologiya yara-

dan ixtiyari metrika ilo ovaz etmeok olar. (*) xassasina asasan,
sonsuz kicilenfik gertini { bax. [2] ve Lindeberq — Feller
teoremi meq.-ne ) evez eden - asili olmayan tesadiifi kemiy-
yatlor comlorinin paylanmalarinin zaif yidimast lign zaruri gornt
yaranir.

Tasadifi kamiyyotlorin vurulmas) sxemindo, tasadifi kamiy-
yetlerin maksimumu sxeminde ve diger sxemlerde analoji

fenomenlar malumdur. Yu. V. Linnik. [1]-de F = F*F,,
F, e & aynbginin iki komponentindan w -nin segilmasi ilo bagh
oxgar fenomenin oldugunu geyd etmigdir.

8d.: [1] 1 anunux . B. Pawnoxkenne BepPOATHOCTHBIX 3a-

koHoB, JI.. 1960; [213onoTaper B. M., CoepeMennax Teopua
CYMMHPOBAHHE He3ABHCHMBIX CTydaHHBIX BenHunH, M., 1986.

DAYANIQLILIQ ehtimala gére zeif ve giic-
It menada « YCTOHYHBOCTE o
TH B cHALHOM B cnabom ecwmercme stability in
probability » — bax. Dayamghiig{J1) tesadifi

teyinedici elementlerli differensial
tenliklerin.

DAYANIQLILIQ(g1) xidmet sistemlerinin
« YCTOHYHBOCTB cucTem oGcnyxkusanus stabi-
lity of queucing systems » — teyinedici parametie-
nin kigik deyigikliklerinden xidmet sistemlerinin Szlniin bezi
ehtimal xassslerini azaciq deyigmesi xassesidir. Xidmet sistemleri
iiglin «dayaniqlihg» termini evezine bezen xidmet sistemlerinin
«kesilmezliyi» termini istifade olunur.

Xidmet sistemlorinin - D.-nin  analizinda oksor hallarda
(u.f,v) lglliyiine baxmaq megsedsuygdundur, burada « -
sistemin «girig» verilonlarini xarakteriza edir { adstan, bunlar
idareedici tesadlfi ardicilliglar, sifariglerin daxilolunmalanmni teyin-
edici prosesler, onlann xidmati va s. ). v — sistemin dyrenilon
xarakternistikalandir { gbzleme miiddsti proseslen. ndvbenin uzun-

luglan ve s. ). Xidmat sisterminin verilmosi 7 = {u} fazasinin

BEPOATHOC-

I"'={v} fezasina v= f(u) inikasini teyin edir. # ve v

tesadiifi elementler oldugundan, I/ ve }* fezalarnda P ve Q
paylanmalarinin verildiyi ve Q = #(P) munasibetini 6deyen
f-i doQuran #
F ={P} vo 2 = {Q} ehtimallar fezalarinda 2z, 2,

yigilma anlayiglari daxil olunur { ekser hallarda bu # ve v lokal
Xarakteristikalannin zaif yi§ilmasidirr, mas.. koordinatlann paylan-
malannin yidilmast, eyni zamanda © -nin stasionar xarakteris-
tikalarina baxlarsa, sonsuz uzaqlagmig koordinatlann paylanma-
Jarnin yidilmast ).

Xidmet sistemlerinde D., bir qayda olaraq. & inikasinin kesil-
mazliyidir, yani » — <o olduqda

inikasinin  teyin olundugu neticesi alnir.

P2 P=Q" = (P25 (P)=Q

miinasibstinin édenilmesidir.

ogar —2— vo —Z— yiglmalan metrikloniflarss, onda
F inikasinin kesilmazliyinin ( £, &) — statistik giymatlari d a -
yanmiqhligin kamiyyati statistik qiymat-
leri adanr. Bger 4 vo p uyfun metrikalardirsa, onda
komiyyat statistik giymatlori agsadidak formant ala bilor:

x— 0 oldugda ¢{x)—>0 olarsa,

P(QU.Q) < p(d (P, P)).

Xidmat  sistemlari  lgOn  tipik  hal:  # = (%, #,5...).
v=(y), v;....) —koordinatlan uygun olaraq. R* va R’ -dan olan

tesadifi ardicilliglar oldugu haldir, bu zaman ¥/ -larin eyni

ganunla paylanmis  tasadifi  koordinatlar  oldugu  vo
lim P{v, € B} = F,(B) limitinin varhd ferz olunur. Bu halda

k=
sistemin D. onu ifade edir ki, #, ve ui"’ koordinatlarinin paylan-
malannin yaxmh F,(B) ve va (B) -nin yaxinhdini dogurur.

D. sartlari arasdinlan proseslorin xassolori ila toyin olunur va
moxtolif metodlaria tapilr { bax. Dayamqgfilq teoremi, yeni -
logmalar metodu. Dayamghliq teoremi. sinagq
funksiyalarit metodu Dayamghiiq teoremi. met -
rik yanasma) Xidmet sisteminin konkret siniflori Ugin
D. analizinin naticalari asagida verilir. Osas isarslamalara Xidmet

sisterni meq.-de bax. mes.. 7;.— &k vo (k + 1)-ci teloblerin
daxil oldudu anlar arasinda intervabin uzunlugu, 7; & -ci talabin
xidmet mijddeti, x* = max(0, x).

Birkanalh  sistemlor. w={(u,, u,....). 1w, = (T,.T;).
X, =7—7, v=(.0..). v, k-cllelebin xidmat baslani-
lan ana gador gozloma middati olsun [{v,}, — £ 21 oldugda
veq = (v + )" rekurrent minasibetile bagh ardiciligdir ],

w = (w. wy,..). — {v.} ardiciigina uygun stasionar ardicilliq-
dir ve

P{weB} = klim P{v,eB},

+

w, = | sup Z X,

>
L2l t=k-j+1

Kz, 7,7y, r21 ardicilig ile idareolunan xidmet sis-
temlerinin xarakteristikalan Ugiin yuxan indekslen (r) ile igare-

lenen eyni igarslemelsrden istifade olunur.
Forz olunur ki, X = {X,; };s; erqodik ardicilhgdir, M.X, < 0;

A7 ardioiliginin sonludlgild paylanmalan » — < oldugda X -in
sonludlglilll  paylanmalarina  zoif  ywi@lr, » — < olduqda

MX,7) = MY < eo: P{v" >

>x}—0 yidilmas Onda

x —e¢>  olduqda

lizre mintezem yiJilimadir.

£,y 0070 1., ardiciliglanmin sonludlgild  paylanmalan

n

F—eo, n—oo oOlduqda uydun w paylanmalanna zaif yi§ir.
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d(F. Fy) = sup| Fi(x) —Fy(x)| - mintezom metrikada

mesafe, p(F, Fa) = I d |[(F-F)()|. - F vo F, paylan-
ma funksiyalar arasinda variasiya lizre mosafa,
F(x) =P{ X, <z}

o) = [ F(ndr;

Wix)=Plw < x}
olsun.
Birkanalll sistemlor Ugin D.-in kamiyystco giymetlorinin tapil-
masinin iki yolu vardir. Birinci yol X: ve X -nin paylanmalari-

nin yidilmasinn <hamardhid» ilo baghdir { mes., paylanmalann
varnasiyaya gore yigilmasi ) ve bu faktorizasion eyniliklere esas-

lanir. Mes., agagidaki netice dogrudur: sger A ve X ardicil-
lglan asil olmayan eyni qanunla paylanmig tesadiifi kemiyyst-

lerden ibaretdirlerse, F(x) ve F“(x) miitleq kesilmez kompo-
nentlere malikdiderse ve —e < M.X, < 0 gerti 6denilerse, onda

PO WYSC(p(F",F )+ p(O".0))

miinasiboti dogrudur.

ikinci yol & >1 tartib M(X\,“H

¥ momentlarinin mahdudiugu
ile baghidir { X1 vo X, zaif yigildigi halda ). Belo bir hokm dog-
rudur: eger A ve X asili olmayan eyni ganunla paylanmis
tosadiifi kemiyyetlerden ibaret ardiciliglardirsa, » -in bltlin giy-
metlerinde MLY, < 0. M(X,"™)® € C < o> geitleii her hansi
a>1 qiymetinde Gdenilerse, onda

d(ﬂ;(?‘% H') < CI[ d(F(l"{ F)]I‘”a

barabarsizliyi dogrudur. Sgar momentiorin mahdudiugu  sorti
evezine blitlin # -ler liglin ve her hansi # >0 qiymetinde

Mexp{AX, "1 €C <o
sortinin ddanilmasi talabi qoyularsa, onda

dWN, Wy < Cd(F7, F)Y|Ind(F", F)

miinasibsti dogrudur. Sonuncu berabsersizlikler { ¢ metrikasin-
dan istifade olundugda ) digar bir sira metrikalar Ggin, 0 cOm-
lodan, Levi. Levi — Proxorov. Ki Fan metrikalan lgin do dogrudur
( eyni bir ehtimal fazasinda verildiyi halda ). X va X ardicil-
hglarinda tosadifi kemiyyatlorin asih olmamazhd farziyyosindon
imtina olundugdu halda vo mixtalif mahdudiyyatiori birkanalh
sistemlor lgin, o cOmladon. imtinalarh sistemlar, névbe uzun-
Jugu mahdud sistemlor, gozlome middati mahdud sistemlar Uglin
analoji giymetlendirmeler alinmigdir.

Goxkanalh sistemlar. Xidmset kanallarinin sayr #: -e beraber

sistemn Ugln w, = (73. 73 ) giris { idareedici ) ardiclbg) birkanall

sistemda oldudu kimidir. Bu halda asas &yranilon obyekt
{4, 0y} ardiclligde, burada v, = (v, . .., U, ) — gbzlome

middati vektorlan olub,
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Ut = R((0 + ef —iT0)"). k21

rekurrent miinasibstlerini i =(LL1L.01) ve

e =(1,0....0) - mehz m - 0dlgiilli vektorardir, X ={(x,...x,,)

Odeyir,

vektory lighn 2™ ila X" = (%", ...,x,") vektoru isare olunmus-
dur; R(x), — x vektorundan koordinatlarin azalan qaydada
yerdoyigmasindan alnmig  vektordur. w ={(w, w,,..) il
{v, ) -yauydun stasionar ardicillq igara olunmusgdur,

Goxkanalh sistemlor Gg¢lin D. teoremlarinda mioyyon olava
{ birkanall sistemlarle mliqayiseda ) forziyyalarin { mas.. yenilos-
malarin varli), bax, Dayanighiiq teoremi, yenilogmalar
metodu) Sdanimasi telab olunur,

Birkanalll sistemlor ligiin avvallorde verilmis D.-in kamiyyat

statistik qiymstler ( « >1 tertib momentlerin mehdudiugunu isti-

fade eden ). bir qayda olaraq, ¢oxkanall sistemler Ugiin de
dogrudur. Mes.. eger {(7f, 77)} ve {(z{%. () ardiciliglan
eyni ganunla paylanmig asili olmayan tesadlfi kemiyystlerden
ibarat olarsa, bltin » -lar O¢lin vo har hanst @ >1 giymatinda

M(z{—m75) <0, M, (r}*) SC < e sortlori &danilerss,
onda

(W W) <G LA ), (@47 1T

minasibeti dojrudur, burada x . — Levi — Proxorov metrikasidir,
Wx)=Pf{w < x}.

3ger momentlerin mehdudluq serti svezine biitiin # -ler Ugln
ve her hansi #>0 qiymetinde M e.\;p(ﬂzi(""‘) < C < oo olar-
sa. onda

(W, W< Com (e, i)™, 7)) x
x|z (7. o) (717 7 0
monasibati dogrudur,
Analoji barabarsizlikler imtinalarh goxkanalll sistemler ligin da
ahnmigdir. Yenilogmalar metodu da {(1j~¢j)} ardicilliglannin

as(h olmayan tasadifi kamiyyotiardan ibarat oldugu halda xidmat
sistemlarinin D. sartlarini almaga imkan verir.
Kanallar sayi sonsuz sistemler. Bu halda da idaraedici

ardiciigin #, = (7;. 77 );._.. stasionar { dar menada } ardicilligi
oldugu ferz olunur. Bele sistemlerin esas xarakteristikasi # -Ci
telob daxil olan anda megdul kanallar saym ifade eden g,

adadidic. v = (¢'.¢°,..). — n = oldugda {q,.;}zs ard-

ciliginm limit stasionar ardiciligi olsun. 8ger M7 < <o olarsa,
onda bela ardicilhq vardir vo

¢ =Hg>0)+ o, > g +5 ) +
-2

+I{T, s > T + Ty + T, )+

minasibati dogrudur. /(B). — B hadisesinin indikatorudur.

(r) (rin
G - q

reolunan xarakteristikalari igare olunmusdur.
Asagidaki miiddea dogrudur. Farz olunur ki, {73} ve {7{™}

ros : : (e {r)s Py
v" ile sistemin {(7} . 7777)} ardiclig ile ida-

ardiciliglan metrik tranzitivdirler, {( fj."”", f}""’ )y} ardiciliglarmim



sonludlglli paylanmalan r — oo olduqda {(rj._. rj.)} ardicihgla-
nmnin - uydun  paylanmalanna zaif yidir, v =< oldugda

Mz = M7 < co: tam, ixtiyari j >0 giymetinde

| —Zf,‘j:() =1,

k=0
Onda v*? ardiciliginin sonludlgiilii paylanmalan » — < oldugda
v ardicilhiginin uydun paylanmalanna zsif yidilir. Bu miiddea

imumi halda da. sifarigler sisteme v hecmli partiyalara daxil

oldugda vo {(7;. vz, 7;)} ardiclig da stasionar oldugu halda

6z qlvvasinds galir.
Avtonom xidmatli sistemlar. Ferz olunur ki, sifarigler sisteme

v{ hecmli qruplaa daxil olunur ve v{ hecmli gruplara ele
xidmet olunur ki, sistem z = (#, #,....) ardiciligh ile ifade olunur,

burada w;, = (7;, Vi, Tz. Vi), k=21. Bu sistemlerin adi
sistemlerden forgi ondadir ki, sifariglere xidmet yalmz
0,7, 70 + 7;,.. anlannda girg axinindan asii olmadan ve

névbenin olmasindan asili olmayaraq baglanir.
e(t), - t anina geder sisteme daxil olan sifarigler sayi,

$(r) = Vi + .+ vy, olsun, 77(t) — sigrayiglan 77, 75 .
olan dolagmanin ¢ saddini ilk kegma an olsun: ¢{(¢), — ¢
aninda névbanin uzunlugudur { xidmatds olan sifarislor hesaba
almmadan ), g(0)=0: {g(x), x 2 0} - ndvbe uzunlugunun
deyigmesinin  stasionar prosesidir wve (— ¢  oldugda
{q(t+x).x 2 0} prosesi bu prosese yidilir. Bele igarelemeler

(yuxanda indekslori # 21 olan ), (z7%, ¢, vi™ vi™) ard)-

cilliglan ile idaraolunan sistemlar ligiin da saxlanilir.
Avtonom xidmetli sistemlar Ggiin asadidak middoa do§rudur;
sger

(& =e(x) —s(hy—e(h=1) + s(k—1), k 21}

erqodik ardiciliq,. M& < 0 olarsa; §e™(z). s“'(1)} prosesle-
rinin sonludlgllt paylanmalan » — <= olduqda

fe(t) (O} :M[”(1) — (D)) = M[e(1) - e(D)]

proseslerninin uygun paylanmalanna zeif yigilarsa ve » — o> ol-
dugda

M[s(1) = s™(0)] —» M[s(1) = s(0)]

olarsa. onda §{ g(x)} proseslorinin sonludlglll paylanmalan
r—es olduqda £ g(x)} proseslerinin uyjun paylanmalarina

y(gir.

9d.: [1] Handbuch der Bedienungstheorie, Bdl. B., 1983; [2] B o -
POBEOBR A A. ACHMOTOTHYSCKHS MeTOJbl B TEOPHH MACCOBOTO
obcmyskneanna, M., 1980; [3] Kanamuuk o B. B.. Kauecreen-
HbIH AHATH3 MOBSISHHA CIOMKHBIX CHCTEM METOAOM NMPOGHEIX (hYHKUAH,
M., 1978.

DAYANIQLILIQ{g() Markov proseslarinin
« yCTOﬁHl-IBOCTb MAaPKOBCKHX NOpPONSCCOB stabi-

lity of Markov processes » — Markov proseslerinin
parametrlarinin kigik doyisikliklarinda onlann ehtimal xarakteristi-
kalarinin kigik deyisikliyine sebsb olmasi xassesidir. Markov pro-

seslerinin D.-nin analizine aid bir sira messlsler ( esas etibarile
diffuzion proseslar u¢in ) adi differensial tenliklor G¢lin uygun
mesaelslerin ehtimali analoglandir ( bax. [1]. [2] ). Mes.. Markov

prosesi X () -in

dXt)y =08t X))t +Zk: o.(t, X) dw, (1) (1)

r=l
stoxastik differensial tanliyinin halli oldudu forz olunur, burada
X. b. o,, — R -don vektorlar, w, — asi olmayan Viner pro-
sesleridir. @ger &(¢,x) ve 0O,.(t x)} funksiyalan {-ye gdre
mehdud 5(z,0) =0,
,{(¢.0) = 0 oblastinda x iizre Lipsits sertini ddeyiferse, (1)

sisteminin D. genig messleler sinfi Ugiin xstti yaxmlagma sinfinin
D.-ndan alnir { bax. [1] ):

dX(1)=grad b(2,0)Xdt +

kesilmez ve x-s goére her bir

X
+Z grad ¢,(2.0) X dw,(1) 2)

r=1

burada D. - |X(0)|+0 oldugda sup |X(z)| kemiyystinin
>0

ehtimala géra sifra yaxinlasmas) kimi anlasilir. Bela ndv Markov
proseslerinin D.-ni tedgiq etmek iiglin Lyapunov diz metodunun
analoglan ve Umumilesmeleri olan metodlardan istifade olunur
{bax. [1]. (2] ).

Digor ndév Markov proseslarinin D. voziyyotlari coxlugu
{0, 1. 2,..} olan aynimayan hesabi periodik Markov zencirlen

tglin izah olunur. P={p, ;} - bele zenciin kegid matrisi.

T — qeyd olunmus bir vaziyyate qayidis miiddati ( mes., @
voziyyoting ), g, =(q,{k M=o, — 1 aninda zoncirin voziyyatinin
paylanmasi olsun. Bele bir h6km dogrudur: eger kegid matrisleri
P" . r>1 olan Markov zencireri ardicilidi ele olarsa ki,
{7,797, r 21} tesadiifi kemiyystler ailesi miintezem inteq-
rallanan olsun, onda » — < oldugda

swp > | 4,06) =a,” k)| =0
k=0

n
munasibetinin 6denilmesi ligiin ixtiyan 7, ; = 0 giymetlerinde

Py = py Vo g7 = q(i)
minasibatlarinin ddonilmesi zoruridir. Ixtivari voziyyetlar fazasi ilo
verilan Harris gayidigh Markov zanciri ligln analoji natico dog-
rudur.

Sd:[l]XaceMHuHcKkHI P 3., Yeroituasocts auddepen-
UHAMBHBIX YPABHeHHH NPH cNy4alinblX BO3MYUICHHAX HX DApaMeTpos,
M., 1969 2] Kymaep I. [, CToxacTu4eckas YCTOHYHBOCTE H
yOpaeaenue, nep. ¢ aarn, M., 1969; 3] Kanamuukoer B. B,
KauecTBeHHDIN aHANHZ MOBSACHHA CJI0JKHBIX CHCTEM METOTOM OpOG-
seix Gyaxuni, M., 1978, [4) Asvaukun C A, B xu: [IpoGnene
YCTOHYHBOCTH CTOXACTHYECKHX Mojenel. Tpyam cemuHapa, M., 1984,
¢ 22-27.

DAYANIQLILIQ{g)) paylanmalarin
rizasiyalarinin « YCTOHYHBOCTH
zanum  pacnpemencuuin, stability of

rization of distributions » — paylanmalann xarakte-
rizasiyast modeliilo bagl stoxastik modellarin dayaniglihginin bir

xarakte-
XapaKTepH-
characte-
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tezahiinidiir. Paylanmalarin xarakterizasiyalarinin  D. xarak-
terizasiyanin  keyfiyyatca vo kamiyyatca tozahlirinda dyranilir.
Sonuncu ¢lin ehtimal metrikas) anlayisindan ve ya heg olmasa
ehtimali mesafeden istifade olunur. Paylanmalarin xarakteri-
zasiyalarinin D.-nin bir effekt kimi anlami baximindan ilk mulahi-
zalar P. Levinin [1] kitabinda verilmigdir { teorem 38 ) ki. burada
paylanmalann kompozisiyasinin normal ganuna yaxin olmasl
iiciin kompozisiyanin komponentlerinin uygun normal qanunlara
yaxinhdi teleb olunur ve gert kimi qoyulur. Bu milahizsler { hok-
miin degiq ifadesi ve inandirici isbati olmayan ) Kramer teoremi ile
six baglidir; bu teoreme gére, nommal ganunun paylanma funk-
siyas) @ yalnz © = F *F, kompozisiyast kimi normal ganunlu
( o cimleden, hem de cilagmig ) paylanma funksiyalar ile ifade
olunan ayrilig kimi gdsterile biliner.

N. A. Sapogov P. Levinin milahizolorini daqiqlesdirerak.
paylanmalarin xarakterizasiyalarinin D. mévzusunda ilk neticeni
teorem seklinde ifade etmigdir { bax, [2] ). Bu teorem ham do
paylanmalarin xarakterizasiyalarinn D. meselesinde ilk kemiyyet
statistik giymet olmugdur. Berabersizlik formasinda Sapogov
teoreminde hékm olunur ki, © - mintezem metrika oldugda.

kicgk & = p(F,*F,,®) iiglin hemige ele @, @,
paylanma funksiyalan tapmaq olar ki. p(F,.®;) =

=0 1/,’ logl/g) olsun.

P. Levi ve N. A. Sapoqovun ideyalan Yu. Y. Linnikin { bax. [3])
iglerinde ve onun ardicillaninin islerinde ( bax, (4], (3] ) istifade
olunmug vo davam etdirilmisdir. Ehtimali mosafalardan istifadayo
osaslanan Omumi yanasma [6]-da verilmigdir, burada xarakteri-
zasiyalann dayanmghd) sortlori garh olunmusdur, 3gor &, ¥ —

uydun olaraq bunlarda & va v masafolori verilmis har hansi
paylanmalar fazasl. .2 c &, BC% — bu fozalarda aynimis
altcoxiuglar ve J:@& — F — her hans inikasdirsa, onda

@ =(Jx)N®’ vo & = [ (J'®) coxluglan (&, ¥. Z,
«, & ) modeli gergivesinde & ve & coxluglari ile xarakterize
olunan goxluglardir. Bu goxluglann xarakterizasiyasinin dayanig-
g & ve v mesafelerinin ve mileyyen i — kompakt & cC &
goxlugunun daxil olunmas) ile baghdir. € ¢oxlugu Gglin bu onu
ifade edir ki, ixtiyani xe & iiglin

normal

H#(x, 8 +v(Jx, B 20 u(x.€)-0

miinasibsti 6denilir. 2 -nin (&, v} - dayaniqliigh xarakterizasi-
yas) Uglin kafi sortlor asagidakdardir:

1) « goxludu g -ye nezeren gqapaldir;

2) & goxludu v -ys nezeren gapaldir;

3) J inikasi 4. v mesafeleri ciitline nezersn .« Goxlugunun

her bir négtesinde kesilmezdir.
Yuxarida geyd olunan Kramer teoreminde bu kafi gertleri tetbiq

etmok lign & = {(F, F,)}, Fye & {burada & ,— R'-do
J(F.F) =
=F*F, =&, % ={0} gbthrmak olar, # vo v -nin
masafalari kimi ise

paylanma funksiyalan ¢oxlududur ), & =5 .,

HFFRYE.F)) =LR. )+ LR ). v=lL
metrikasini g6tiirmek olar. burada L — Levi metrikastdir.

Bd.; [1] L é vy P. Théorie de I'addition des variables aléatoires,
28d.P..1934;[2]Canoroe H A, «Hze. AHCCCP. Cep. MaTeM.»,
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1951, 1. 15, Ne 3, ¢. 205-18; [3] Tuw v vk IO. B. Pasnokenus se-
POATHOCTHRIX 3ak0HOB, JI., 1960: [4]HucTtarkos I.IL, «Teopua
BEPOATH. B €€ NpHMEH.», 1986, T. 31, B. 3. ¢. 433-30; [S]Karan A.
M.JIuanuuk H.B.Pao C. P. XapakrepH3alHOHHBIE 3a03auH
MaTEMATHUSCKOH CTATHCTHEH, M., 1972, [6]3onoTapes B. M,
«Marem. c6.», 1976, 1. 101, Ne 3, ¢. 416-54.

DAYANIQLILIQ(g() regenerativ prosesloarin
« yCTOﬁHl-IBOCTb PECSCHEPHPYHWIMHX

stability of regenerative processes » — regene-
rativ prosesierin parametriorinin kigik doyismalerinden onlann

nponoeccos,

chtimal xarakteristikalannin  kicik dayisikliyine sobab olmasi
xasseleridir. = (1,);,..) - diskret zamanl regenerativ
proses, S, =0, S,.S,,.. — bu prosesin ardicll regenerasiya

anlan. 8, =8 -8, j2l. P{B; 21}=1 vo a(k)=
=P {0, =k}, k=1 olsun. Natural N vo 0<a <1 adodlari
Ugin eger {k:a(k)2a, 1<k €N} =1 en béyik ortag
bolen olarsa, onda {a(-)} paylanmalan 9i(N.&) sinfin-
dendir F ve J'- regenerativ prosesler, periodlann rege-
nerasiyasinn uyJun paylanmalan - ¢ ve a’. (N, &)
sinfindon olsun; onda:
a) agorharhanst y>1 va 0< g <ee ligin

Mo "<g, M(#)Y<g

borabarsizlikleri 6danilarss, onda

sup d(¥,. V) < inf { max d(¥,. V) + ¢T""}
w2l T nsT

monasibati dogrudur, burada 4 — vahidla mshdud ve tam
variasiya metrikasindan giicli olmayan metrikadir, ¢ sabiti ise

yalniz g, ¥, N, & -dan asildrr;
b)egerherhansi >0 ve 0< g <o lgin

Mexp(u6) < g, Mexp(ut))<g

olarsa, onda ele 0<u, <y ve ¢, = ¢(g. &, N. &) sabitleri
vardir ki,

sup d(V,. V) < ’;f{ryg,x AV, V) + eexp (- T )}

nzl

minasibeti dogrudur, burada #, ve ¢ sabitleri agkar suretde

yazilir.
Regenerativ proseslarin on zaif D. sortlori asagidakiardir: V7

ardicilbginn ¥ -ye zaif ygilmast;, ¥ va V7 proseslorinin regene-
rasiya periodlarmin geyn — periodikliyi ve muintezem inteqgralla-
nanliq.

Qegd olunan neticeler hesabi Markov zencirlerinin birxetli.
coxxetli, coxfazall ve diger xidmet sistemlerinin D.-ni analiz
edorkan istifada olunmusdur.

Od. (1] Kanamwmauxos B B. KauecTenneiit anammz
00BSACHHA CMOKHBIX CHCTEM METOJOM TNpOOGHBIX (bym\‘unu, M.,
1978.

DAYANIQLILIGQ( g ()
« YCTOHHYMBOCTDL
stability of a statistical procedure » — ilkin

modelden A yayinmalari oldugu halda statistik prosedurun
nominal Xarakteristikalan az doyigdirmosi xassasidir. 3gor
prosedurun bu ve ya diger xasseler oldugca xususi model
gargivasindo miioyyen olunmusdursa { mas.. segimi verilenlarin

statistik

CTATHCTHYSCKOM

prosedurun
nponeayphb:



paylanmasini bir ve ya bir nege parametr deqigliyi ile qeyd eden
model ), onda statistik prosedurun D. { ilkin modelden real mtim-
kiin olan yayinmalara nazoran ) statistik praktikada prosedurun
istifade olunmasi Ugiin zeruri olan ilkin gertdir. Bir gox hallarda
statistik prosedurun D.-nin aragdirimasinda statistik modellegdir-
me metodu ve ya diger ededi metodlarla kifaystlenilir, glinki
analitik metodlarin tetbiq olunma oblasti mehduddur; mes.. bdylik
hacmli segimlar UgOn alinmig naticolerin kigik va bir gadar ondan
fargli hacmli segimlor ligln istifads oluna bilinmesini aydinlasg-
dirdigda.

Bezi klassik statistik prosedurar iglin agadidaki veziyyst alinir

{bax, [1]1). ¥ wve 52 — uy§un olaraq. secimi orta ve secimi dis-
persiya olarsa, 1, = ,/n—l X/s Styudent statistikas) nomnal
paylanmal goxlugun orta giymati hagginda statistik naticolor Ogiin
istifade olunur. ¢, statistikasina esaslanan statistik prosedurun
D. - serbestlik derscesi sayl »-e beraber Styudent paylan-
masinin normal paylanmadan fargli paylanmall goxluqdan olan
segim neficesinde yaranan ¢, statistikasinin paylanmasina
yaximhgini ifade edir. # — o> olduqda. serbestlik derecesi sayi
# -e beraber Styudent paylanmasi ve ¢, -in paylanmasi eyni bir
normal paylanmaya yidir vo buna gora da, boéyik hacmli
secimlerde ¢, statistikasina esaslanan statistik prosedurun D.

hagqinda miilahize aparmaq olar. Kigik hecmli segimlerde ¢, -o

esaslanan statistik prosedurun D. eksses yayinmalan ile miigayi-
sado asimmetriya yayinmalanna nozaran kigik olur,
Normal paylanmall goxlugun dispersiyas) haqqinda statistik
"
naticelorin alnmasinda g = Z (x,—%)
1

statistikasindan

istifada olunur. z,f statistikasina osaslanan statistik prosedurun

D. asimmetriyanin yayinmalan ile miiqayisede eksses yayinma-
larina nezaren kigik olur vo bu halda asimptotik miilahizsler
kémeye gelir. bele ki, sifirdan fergli eksses oldudu halda, # — o>

oldugda ,(,f statistikasinin limit paylanmasi Qauss paylanmasi

olsa da, bu paylanma serbestlik derecesi sayl (n—1)-e beraber

Xi — kvadrat paylanmast Ogln limit paylanmast olan Qauss pay-
lanmasindan ferglidir. Belelikle, segimi dispersiyaya esaslanan
statistik prosedur D. xassosina malik deyildir.

Parametrin giymetlendirlme meselesine kegdikde, spektral

prosedurun D.-nin yoxluguna misal: @{x —8) paylanmal nor-
mal goxluqdan segim lzre kvadratik itki funksiyasina nezeren ©
parametrinin statistik giymeti X segimi ortasidir. F(x)-in
@( x)-den oldugca kigik ele yayinmalan vardir ki, onlarin ikinci
momentleri oldugca boylikdir. odur ki, F(x-0) paylanmal

g¢oxluqdan secim 0zra toyin edilmis ¥ secimi ortast 8 Uglin
statistik qiymet kimi megbul deyildir. Bu modelde statistik
prosedurun D.-na nail olmaq dglin metodlardan biri ondan
ibarstdir ki, statistik giymet qurularken kenar miigahideler elimi-
nasiya olunmahdir. Bu halda tebii olaraq, kesik orta tipli statistik

qiymetler sinfi yaranir ve bele kesik orta segimin A} £ .. < X,
qaydal statistikalar (izre

X=Xy + o +Xp))f (1= 26).

a<l/2

miunasibatila toyin olunur, burada @ — ilkin normal modeldon
mumkin ola bilon yayinmalardan asilt olaraq segilir. @ segilor-
kan statistik prosedurun 0. va onun effektliviyi arasinda

k =[na],

kompromiss nezere alinmaldir { bax. Effektivik(yi) statis-
tik prosedurun) Dbele ki, effektiv statistik prosedurun
qurulmast maksimal deracoda modelin spesifikasina osaslantr.

Hal-hazirda gox mesghur olan statistik prosedurun robasthé
konsepsiyasi bu kompromissin realizasiyalarindan biri sayilir.
Digar bir mOmkin yol paylanmadan asih olmayan statistik
prosedurun istifade olunmasidir.

Statistik prosedurun D.-nin éyronilmosina eksperimental aras-
dirmalarda baglamimigdir. 20-ci asrin 1-¢i yansinda ayn-ayn

nezen neticeler alinmigdir, bunlar arasinda X «-dan forglonan
unizorlandirilmig ortalan geyd etmsk olar ki, bunlar
X(I) ,,..,X(,c-) statistikalarinin eliminasiya olunmasi { atiimasi )

evezing { uydun olaraq, X, ;.. ... A ,y-lerin ) X . -l ( uy-

dun olaraq. X, -lo } ovez olunur.

Sd.:[1]Kengann M,CreloapT A. CTaTHCTHYeCKHE BBIBO-
bl M CBSI3H, Mep. € aHIL, M., 1973; [2] e ma B 3., Teopua cTatuc-
THYECKHX OLCHOK. NEp. ¢ anrn., M., 1991,

DAYANIQLILIQ(g1) stoxastik modelin
« YCTOHYMBOCTL CTOXAaCTHYEeCKONW MOASTM

stability of a stochastic model » — stoxastk
modelin her hansi ilkin veziyystleninin kigik deyigikliyi sayesinde
bu model gorgivosinds naticanin miieyyon manada kigik dayisil-
masi xassasidir. Ciddi totbigi shamiyyati olan stoxastik modelin
D. ile badh meselelere ehtimal nezeriyyesinin bir gox bélmsle-
rinda baxiir { bax, Dayamighig{ §1). tosadifi tayin-
edici elementlerli differensial tenlik-
lerin Dayanigihg(§1), xidmet sistemlerinin,
Dayvamiglihq(§1), paylanmalarin xarakteriza-
siyalariynun, Limt teoremieri ). Stoxastik modelin D.
effekileri ehtimal metrikalanndan istifade olunmagla Gyrenildiyi
kimi, paylanmalann bu ve ya diger yigilmalan terminlerile de
Syrenilir. Birinci yol daha munasibdir, ¢iinki, bu halda kemiyyetce
statistik giymatlor haqqinda mesalalari aragdimagq olur { bax,
Dayamglihq(§1) stoxastik modelin, kamiyyoti
statistik qiymetler).
DAYANIQLILIQ(g1) stoxastik modelin, ko-
miyyoti statistik giymatlar « YCTOHMHBOCTH
CTOXAaCTHYSCKOI MOCOeNH, KONHYeCTBeHHEB €
oOneHKH, stability of a stochastic model
quantitative estimates » — girig verilonlarini ¢ixig veri-
lenlerine gevirme geklinde veren stoxastik modelin inikasmnin ke-
silmazlik xassosidir va bu ¢evirmade ham girig. hom da gixis veni-
lanlari hagginda melum, dlava aprior informasiya nozare alinir.
D.4n lmumi mosolesi agadidak) kimi ifada olunur. Stoxastik
modelin X giris verilanlari vo ¥ ¢ixis verilanlarinin abstrakt
metrik fozalan uydun olaraq (&, ) veo (¥, v), F & - % —
hor hanst inikas olsun { garsliglt birgiymatli olmast sort deyil ).
o CA ve FC ¥ - aprior informasiyan veren, geyd olunmug
altcoxluglar olsun. (., &, F') U¢loyd ilo mixtalif «tamiz» ( va
ya kiikrontisiz ) modelloni alagelondirmek olar. Diz modellar an

tipik modellerdir ve bu modellerde & € .o/ ve F =& mliinasi-
betinin &denildiyi hesab olunur, messle meqbul sayilan ¢ixig

varilenleninin goxlugu F.« -nin tapilmasindan, hemginin venilmis
MCH ve BC¥ coxluglan izre C = . |F7(8).
Cc# coxlujunun tapiimasi Ugiin zeruri olan ters modellerin
{ ve ya xarakterizasiya modelinin ) tapiimasindan ibaret olur.
D. mosalalarinin bu modellerde yaranmas) £ vo & -nin «kigik»

deyigikliklerinin hansi effekti vereceyinin aragdinaq arzusu ile
bagli olmugdur.
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Tarif 1. Sgarixtivari £>0 Oglinela & = (&) > O sabiti
varsa ki,

XY = (X, )+ V(FX'. B)<8e). Xex
oldugda
V(FX' Fd)< ¢

barabarsizliyi ddenilsin, onda diz model — verilon & m o h -
dudiyyetinde @'c& c¢oxlujunda dayaniq-
It model adlanir.

Tarif 2. Ogarixtivari £>0 Oginela & = (&) > O sabiti
varsa ki,

B(X") = @(X' &) + V(FY', &) < ()

oldugda
HX, Cy<eg

barabarsizliyi ddanilsin va oksine, yeni ixtiyari >0 {giin elo
g =¢g(8) varsaki, # (X", C) < & oldugda 8(X") < & 6da-

nilsin, onda xarakterizasiya modeli # ' c & ¢oxludunda
dayaniglhh model adlanr.

Stoxastik modellor onunla saciyyavidirlar ki, bu modellarde &
va & fozalanna ya har hansi tasadifi obyektlorin { kemiyyatlarin,
funksiyalarin, meydanlarin ) fezalan kimi, ya da ehtimal paylan-
malarinin fezalari kimi baxilir. Bu halda # ve v rolunu shtimali

metrikalar ifade edir.

Ehtimal nazariyyasinda dyranilan bir ¢ox sxemlor diiz model
saklindo izah olunur. Mos., tesadiifi kemiyystlerin paylanmalan
iizro va ola hilar ki, misyyan mahdudiyyatlorla { mos., asil olma-
mazliq. eyni ganunla paylanima ) onlann caminin paylanmasnin
toyin olunmasin ifade edan tosadifi komiyyatlarin comlanmo
sxemi. «toyinedici» tesadiifi kemiyyetlerin ( xidmet miiddstleri.
tolablor arasinda intervallar ) paylanmalan uzre névbalorin uzun-
Jugunun. gdzloma middetinin paylanmalannin tapilmasini ifade
aden kiitlevi xidmet nezeriyyesinin diiz messlelen.

Ehtimal nezeriyyssinde xarakterizasion modeller paylanmala-
nn xasseleri iizerine qoyulan bezi aprior mehdudiyyetlere gore,
paylanmalann soklinin miayyan olunmasinda istifade edilir
( mes., kiitlevi xidmet nezeriyyesinin ters meselslerinde gixig axini
iizre xidmet muddetinin paylanmasini teyin etmek telsb olun-
dugda ).

D. messleleninin muixtelif mezmunlu interpretasiyalar ola biler.
Mes.. limit teoremlen { mes., Merkezi limit teoremi, Puasson
teoremi ) mixtalif comlama sxemiarinda D. teoremlori hesab
oluna biliner. Xidmet modellerinin ve stoxastik differensial ten-
liklarin D.-nin osas xasseoleri da tarif 1-¢ gatirilir. Terif 2 saklinde
ehtimal paylanmalannin xarakterizasiyasinin D. masalolori ifade
oluna bilinir,

D. teoreminin { bu xassenin varligini ifade eden htkm geklinde )
isbat olunma faktinin 6zl bu modelin xUsusi keyfiyystlerinin
olmasina siibutdur ki, bunlar ferziyyslerin kigicik deyigikliklerinin
naticalarda bdyOk yayinmalara sobab olmayacagina zomanat
verir { bax, Keyfiyyelce dayanmighihg{ J1) stoxastik mo-
dellarin) HKeyfiyyatco D., albatte ki, modelin ig gabiliyyatli-
liyine zemanet veren fundamental faktdir. Keyfiyyetce D.-in 6zii
ughn, Omumiyystle, & vo & fazalanna metrika daxil etmak
talab olunmur, kifayatdir ki. bunlarda topologiya verilsin.

Teorif 1 vo 2-do d(&) vo £(J) kamiyystiarinin giymatlandiril-
mesi yalmz D.-in isbat olunmasi halinda deyil. hem de ilkin veri

lonlorin variasiyalanmin miumkun naticalari do qiymatlendirildiyi
halda kamiyyotce dayaniqliliq anlayigina gatirir.
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D. xasseleri dyrenilerken, éyrenilen modellerin tiplerinden asili
olaraq. muxtelif nyazi texnikadan istifade olunur. Modellerin
keyfiyyotco D. hagginda ve uydun kamiyyotce 0. bhaqqinda
middaalar G¢lin ehtimali metrikalar nozariyyasi gucli bir texniki
alet sayilir.

D. kemiyystce statistik giymetlerin alinmasinda bir sira bir-biri

ilo slagoli problemlor yarantr. Birincisi &(£) komiyyatinin ( va ya

£(&) -nin Y masslonin mozmunlu qoyulusu ile diktaolunan i ve

v terminlerile giymetlendirilmesidir. ikincisi # ve v metrikala-
rn ele segilmasi problemidic ki, &(£)-nin giymatlandiriima
masalasi [ uydun olaraq, £(&) -nin ] riyazi ndgteyi — nazerden
daha tabii hall olunsun. Miiayyan situasiyalarda bu iki problem
bir-birine zidd ola bilar vo bu halda Ug¢lincli problem yaranir —
«tabii» metrikalarla alnmis statistik giymatlardan mozmuniu
dikteolunan mesele liglin statistik qiymetlere kegid. Dordiincli
problem hemige kemiyystce aragdinmalarda yaranir, bu statistik
giymetlerin «keyfiyyet» problemidir. yeni onlarin bu ve ya diger
manada yaxsilagdinimayan olmalarn problemidir.

Od.[1]Zolotarev V.M., «Bull Inst. Statist. Inst.», 1977,
v, 47. Ne 2, p. 382-4901; [2] 3onoTaper B. M. Coppemennas teo-
PHA CYMMMPOBAHHA HC2ABHCHMBLIX cIydaiiHelx Benuuud, M., 1986;
B]Kanamuugor B.B.Pauen C. T.,MaTemaTudeckue MeTo-
bl MOCTPOCHHA CTOXACTHYSCKHX MoJetei obcnykusanmua, M., 1988.
DAYANIQLILIQ( g () tasadiifi tayinedici
elementlerli differensial tenliklerin
« yCTOii‘IHBOCTL AHpPepeHOHANBHBX YpaBHe-
HHH co Cﬂ)"laﬁ}{blt\{l{ ONpPeICNAWMHAMEA 3¢ -
mentamm stability of differential equations
with random parameters » — herekstin dayaniqliiq
nozariyyosinin elo bir bdlmesidir ki. burada sa§ toraofi tasa-
diifi olan differensial tenlikler sistemi Ugiin bu ve diger ehtimal
menasinda invariant goxluglarin dayanighd aragdiriir. Daya-
niglihq nezeriyyesinin en ¢ox inkisaf etdiyi hal — invariant ¢ox-
lugun ndqta oldugu haldir.

F(x, t, w): x, FeR", — x qeyd olundugda tosadifi
proses olsun ve bu proses x -6 gbre ele miseyyen hamarlqg
xassolorine malik olsun ki. bu xassolor

¥ o= F(x, o 6). x(4) =3, ()

meselesi ligiin yegane helli temin etsin. .Y ™/ (1 . @). - (1)
meselesinin helli ve F(O0, ¢, @)=0 olsun, demeli, x=0
(1) tanliyinin hollidir. Sgar ixtivari £€>0 igiin ele 5> olarsa
ki, [x| < & oldugda

sup P{|X70n (1 @) 26} <S¢

I=3%
muinasibeti 6denilsin, ondabu hell-zeif menada ehti-
mala go6ére dayaniqgli hell adlanr. 8ger bundan
basga, { = e oldugda, X (¢, @)—> 0 olarsa, x=0 bhalli

zoif menada ehtimala g6re asimptotik
dayaniql)y hall adlanr.
Sger biitlin |x0| < & ugiin (2) evezine
Pl sup | Yooz, (0)|2£ <e
t24

borabarsizliyi édanilarsa, x=0 halli— glcld moanada
ehtimala g6re dayanigli hell adlanr.



Tetbiqi messlelerde vahid ehtimalla D. ve hellin her hansi
p tortib momentlerinin D. { p —dayaniqliliq adland-
rilan ) Syrenilir. Differensial tenliklerin determinik halinda oldugu
kimi, miixtslif menalarda ehtimala gdére dayaniqhliq sertlerini
Lyapunov funksiyalannin analoqlan terminlerile — Lyapunov sto-
xastik funksiyalan adlandinlan teminlerle do vermak olar. Xusu-
silo do. stoxastik differensial tenliklerin dayamighigi aragdinlan
halda tetbiq ligin sads va rahat sertler alinir { bax, [1], [2] ). Xetti
stoxastik differesial tenliklorin D. olduqca atrafh surotde aras-
dinlnigdir, Isbat olunmusdur ki. sabit amsallarl xatti sistemin
ehtimala gére asimptotik D. p kicik oldugu halda onun ekspo-
nensial p — dayanighligimi temin edir. 9ksine, her hansi p qiy-

matinde xatti sistemin eksponensial p — dayaniqhd { yani har
hansi A>0, @>0 igin M|,\'f-"°~’°’(r) |,, < Alx P e

harabarsizliyinin ddenilmasi ) sistemin ehtimala gore asimptotik
D.-na zemanst verir. Stoxastik differensial tanliklor Gglin birinci
yaxinlagma izre dayaniglihq ve qeyri — dayanmigliig hagqinda
teoremler isbat olunmugdur.

Tam olan p>{} giymatlori halinda eksponensial p — dayanig-

hq Ugiin zeruri ve kafi cebri gertler alinmigdir.
difde = F(v (1, &), x) (F(y, 0)=0)

seklinde sistemlerin x=0 hellerinin D. ikidlglli (A(2), Y(2))

Markov prosesi iiglin x=0 hipermustevisinin D.-na getirilir ve
bu da Lyapunov stoxastik funksiyalar metodu ile analiz oluna
biliner.

2d.: [1JKywuep I Ja, CroxacTHYecKas YCTOHYHBOCTL H
YIpaBAcHHe, 0ep. ¢ aHrm., M., 1969; (2] XacpmuHckHit P 3,
VeToHYHBOCTE cHCTeM AH(hepeHUHANEHBIX YPABHSHHE OPH CITy4ai-
HBIX BO3MYIIEHHAX MX napamMeTpoB, M., 1969.

DAYANIQLILIQ PARAMETRI « ycroiitamsocrn

napamerp; parameter of stable » x arakte -
ristik parametr. — bax, Dayamqlt paylanma géste-
ricisi.
DAYANIQLILIQ TEOREMI xidmet sistemi
nezeriyyesinde « YCTOHUMBOCTH Teopema =
Teopun cHcTeMm obGeaywupanwnm stability theo-
rem in the queueing theory » — «dareedici»
tesadiifi prosesler ve ya parametrlorin kigik deyisikliklerinde
xidmet sistemferindeki doyismolor tasvir edan tesadiifi proses-
lorin dayaniqhliq gortlorini ve dayanighliq giymatlerini ( kesil-
mazliyinin ) veron teoremdir { bax, Dayamglitq( 1) xidmot
sistemlerinin).

3n gox Oyrenilmis hal — sistemin igini tesvir eden v={v,}

prosesinin { ardicilligimin ) stasionar «idarsedici» u# = {u,} ardwcil-

W ile v, = f(v,, u,). n21 minasibstlerile alagolondiyi

haldir. =, ve v, vektoran uydun olaraq R* ve R/ fozalanndan

qiymetler alir, £>1, [>1.

Prosesler giin D. t.-nin alinmas ii¢lin bir ne¢ge yanagma me-
lumdur.

I. Yenilegmeler metodu — v prosesinin dayanig-
Iliq gortleri va qiymatlarini almagq iglin metod, bu metod prosesin
6z kegmigini gismen «unutganhd» xassesinden istifade edir ( bax.
Dayaniqlthq teoremi, yenilegmeler metodu). Sger
v prosesi regenerar proses olarsa, dayanglihq sortleri daha sa-
da gokil alir { bax. Dayaniglihg{ §1) regenerativ pro-
seslarin).

II. Metrik yanasgma — dayanighliq gertleri vo qiymat-
Jorinin alinmas) Uglin ehtimali metrikalann miixtalif struktur xas-

selerini istifade eden yanagmadir { bax.
metrik yanasma).

[II. S\naq funksiyalari metodu ({rus. meton
npoGueix pyakuaii ) — dayaniglihg sertleri ve qiymetlerinin Lyapu-
nov tipli komokgi funksiyalarnn qurulmasi vasitasile ainmas) meto-
dudur { bax. Dayamiqhfiq teoremi. s1naq funksiyalar
metodu).

Xidmet sistemlerinin dayanmglihgimn miixtelif metodlarda analiz
edilmesine baxmayaraq. bu metodlarda imumi cehetler goxdur
ve bunlar miieyyen menada bir-birini tamamlayir.

Sd. ) [1]BopoBkor A A, ACHMITOTHYSCKHE MSTOAL] B TEOPHH
MacccoBoro obcaykneanna, M., 1980: [2] 3onoTapes B. M.
«Teopus BepoaTH. B e¢ opumen.», 1975, 1. 20, 8. 4. ¢. 83447,
[3J30onoTapes B. M., «Matem. c6.», 1976, 1. 101, Ne 3, ¢. 416-
54 [4)Kanamueukxos B. B, Kadecreenablli aHaNU3 N0BSACHHSA
CIOXKHLIX CHCTEM MeTOAOM NpoGHeIX (yHkuui, M., 1978 [5] K a -
namuukos B B. «Teopua eepodATd. H ee npumen.», 1975, T. 20,
B. 3, ¢. 571-83; [8] Handbuch der Bedienungsheorie, Bd 1. B., 1983,

DAYANIQLILIQ TEOREMIi; metrik yanasma
« YCTOHUYMBOCTH TEOPEMA; M ¢ T p H W e ¢ K U @
noaxox stability theorem; metric approach » —

xidmaot sistemlorinin dayamqhliq sortleri va statistik giymatlerinin
alnmast lgln ehtimal metrikalannin mixtalif struktur xassale-

rinden istifade eden yanagmadir. {v,} - giymetleri R’ -den olan

Dayanighillq teoremy.

v, tesadiifi kemiyyeti ile teyin olunan ve

v =S, ). nzl (1)

rekurrent miinasibstlarile teyin olunan ardwcilhq olsun, burada
{#,} — qiymetleri R*-dan olan verilmis tosadufi ardicilligdir.
d(X,Y)y=d(Fy, Fy) lle Fy ve F, paylanma funksiyalan

arasinda miintezem metrikada masafoe igare olunmusgdur. Asadi-
daki netice dogrudur: eger f funksiyasi

p/(f(ur U), f(ulr UI)) < p](v: U’) + pk(u-‘ ”’)

- Lipsits gertini ddeyirse. onda { u,,} ardiciligy iizre (1)-in kdme-

yilo ve ¥ iizre qurulmug {v,} ardicillign iglin

J-1
d(v;. v)) <d(w. ) + Y d(.u)), j=2,3.. (2)

borabarsizlikleri Gdenilir. burada p,, p. — uydun olaraq

R'. R*.da mesafelerdir. Sger tesadiifi kemiyystlerin hamis
eyni ehtimal fezasinda verilerse. d metrikasi evezine Ki Fan
metrikasindan istifade etdikde, (2) berabersizlikler bu halda da
dodrudur. Sger {#,} ve {#,} ardicilliglanndaki tesadiifi kemiy-
yetlor kiillliyyatca asih olmayan tesadiifi kemiyyetler olarsa. (2)
borabarsizliklori Levi — Proxorov, Dadli, tam variasiya metri-

kalan iglin de dogrudur.

Metrikalarin xasseleri meselenin strukturunu yaxs «izleye» bilir
{ moes., f funksiyas Oglin Lipgits gortinin Sdanilmasini ). Bu asas
stibarile zamanin sonlu intervallarinda dayanighigin analiz olun-
masinda agkar olunur.

Sd.; [1] Handbuch der Bedienungstheorie. Bd 1. B., 1983: [2] 3 o -
noTaper B M, «Marem. c6» 1976, T. 101, Ne 3, ¢. 416-54;
[B]3cnoTapesr B. M., Copperennas Teopua CyMMHUPOBAHHA Hea-
BHCHMBIX CITy4YaliHeIX Benu4un, M., 1986, c. 416.
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DAYANIQLILIQ TEOREMI; sinaq funksiya-
lar1 metodu « YCTOHYHBOCTH TEOPEMA; MeTO I
bdyvaxnoni stability theorem; test
functions method » — xidmat sistemlorinin dayaniqhliq
sortlori vo statistik giymatlerinin Lyapunov funksiyalan tipli ko-

makgi funksiyalann qurulmasi ile alinmast metodudur,
Sinaq funksiyalan metodunun ssas naticalari xidmat sistemini

tesvir eden v= f{#) prosesi Markov ardicilid) oldugu haldadr,
amma daha Umumi ferziyyslere de baxilmigdir.

npoGHBX

{v,} — qiymetleri R/ .don olan ardiciligdir. bu ardwcilhq ¥
tesadiifi kemiyyoti vo

vm-l =f(vu! un)s nZI (*)

rekurrent miinasibatleri ile teyin olunur, burada {x,} — eyni qa-

nunla paylanmig, qiymetleri R* -dan olan, asil olmayan tesadufi
kemiyystior ardicihgidir. {v'”} ardicihqlan her bir r=1,2,..

()

qiymatlorinde ¢ tesadiifi kemiyysti lizre qurulur ve {uf,”}

ardicillig ise (*)-nun vasitesile qurulur. 2, p; ile uydun olaraq,

R* vo R’ .de mesafeler isare olunmusdur;

#(X, Fy=inf{e>0:P{p,(X,F)>e}<e}

— giymatleri R’ don olan X ve I tesadifi kemiyyotleri ara-
sinda Ki Fan metrikasinda masafedir, j = &,/; G{(x), x20 -

w

slo artan misbat funksiyadir ki, Z l/G(n) < oo |

=1

Ferz olunur ki, her bir N >0 Ugiin ele § = (N ) ededi ve

Wy(x, p),
x, ye R

X, Y€ R’ funksiyast vardir ki, birincisi. butUn
Wu(x,¥)2N,(x.») ve

x(u. u{")) £ & oldugda

Wl S S 7)) =W v)S A, (x.y), x.veR!

Ugiin ikincisi,

barabarsizliyi sanki yaqin ddanilir. burada A, tosadiifi kemiy-
yatlori #)y;(x, ¥) 2 1 olduqda

MAN( X, }’) <-1

ve

sup MG (| ag(x )|} €C <o

miinasibetlerini 6deyirler. Bele bir hékm dogrudur: # — <o oldug-

da s(u,. ") =0 vo x (v, U{’}

oldugda

)=} olsun; onda r — <o

sup s (v,. V) =0

nzl

miinasibeti ddenilir. Levi — Proxorov metrikasi ve bezi diger met-
rikalar iiglin analoji mtinasibetler édenilir.
Bu hékmiin sortlorinde dayanmighliq Uglin agadidak kemiyysti

statistik qiymet dogrudur: s¢ (. #7) < §(&) olduqda
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sup (v, v <e,

n
nzl

burada &(£) =&( N(g)). N(£). -

ir}f{T,}C/N + O G y=¢

n=T
tenliyinin halli, ' ise yalmz C vo G -dan asiidir.

Sinaq funksiyalannin effektiv surstde totbiq olunmasi ligin
muhiim addim bu funksiyalann qurulmasidir. Hissevi xefti ¢evir-
melerin dodurduglan ve xidmet sistemleri nezeriyyesinde mii-
hiim rola malik olan Markov zencider sinfi lgin sinaq funk-
siyalannin  qurulmasinin requlyar metodu vardir. Sinaq funk-
siyalan metodundan kiitlevi xidmet proseslerinin mehdudlugu,
¢atim anlannin ve diger xasselerin giymetlendirilmesinde isti-
fade etmak olar.

Od. (1] Kaanamuukos B. B, Kauecrsennnii anauz nose-
OEHHA CJIOKHBIX CHCTEM MeTogoM NpoOHerx ¢yhkumi, M., 1978,
[2JKanamuankos B.B. «Teopus BepoATH. U ee MPHMeH.», 1975,
T. 20, B. 3, ¢. 571-83.

DAYANIGQLILIG TEOREMI; yenilosmselar
metodu « YCTOHYHBOCTH TEOPEMA; meToa o6-
nosnenni stability theorem; renovations
thod» — «idareedici» ardicilhglann deyismalarine nezaran
tesadlifi prosesin dayanighfiq sertleri ve qiymetlerini almagq liglin
metoddur vo tosadlifi prosesin 6z kegmisini gismen «unutganhgm
xassesinden istifade edir ( yeni tesadiifi proses miieyyen bir
goxluga daxil olduqda 6z kegmigindan asili olmur ).

Forz olunur ki, ¥ = {v,} prosesi ( ardicilligl ) stasionar «idare-

me-

edici» #=1{u,} ardicillid ile
vn-rl = f(vw "n) N
minasibatlerile alagslidir.
A,, - [#—=L. n] pargasinda v ardicill@: iiglin yenifesdiric

hadise olsun. Bele bir hokm dogrudur: ager indikatorlar ardicillg
{I(A,)} stasionardirsa. P(4,)>0 olarsa, onda w,,, =

= f{w,, ;) boraborliklarini ddeyan ele w = {w,} ardicilidi
vardir ki, » — eo olduqda

n>l *)

Pi{u,jeB} = Pi{wie B}

manasibati Sdanilir.
Daha sonra, ferz olunur ki, { %"’} — melum menada { mes.,
sonludlgilii paylanmalann zeif yidilmas) menada ) # prosesine

yidilan stasionar idareedici prosesler ardiciligi: § "M (*) miina-

sibotile #? idareedici proseslori Uzre toyin olunan proseslor
(rhy

ardicilbidr, {A:"} { v’} prosesleri Uglin yenilogdirici proseslar
ardicilhgr {w("" } {v‘” 3 Uglin limit stasionar prosesler ardi-
ciligidir. Onda. eger indikatorlar ardicilidn § 7 (4,)} stasionar ve
P(A4,)>0 olarsa,

% k
lim inf P[4 2P 4,

i=0 J=0

minasibati ixtiyari k>0 giymatinde &danilarse va yenilogdirici
hadisalerin tarifindoki ¢, funksiyalan (..., #;,,)-nin paylan-

masina nezeren sanki yeqin kesilmez olararsa, onda w'™ -in



sonludlgllli  paylanmalan » — <o oldugda e -nin paylanmala-

rina zeif yidilir.
D. t.-de kemiyyetce giymetlendirilmsler de miimkundiir. mes..

sup d (v,

n?
nzl

v’y < min max{ sup d (v,. v{,” )X
T JET+L o
(r)

sup d( @I'( L . IS | )’ %(HH—T—L‘

wn™yy) +
n2T+L n-1

n=1 n-1

+2sup [Py [ J4, b+ Py (A7

uzl j=n-T g=n-T

burada ¢ - Dadli metrikasidir. Bu qiymet d (w,, @ ) mesafesi

iiglin de dogrudur. Diger metrikalarda da analoji giymetler almaq
miimkindir. {#,} ve {I(4,)} ardicliglan stasionar olma-
diglan hallarda da oxgar ndv giymetler almaq olur.

Yuxanda verilen giymetlerin birinci iki heddi. 6z névbesinde,
shtimal metrikalannin xassalerinin kdmayile giymatlondiriimads
rahat ve miinasibdir, lakin sonuncu hedd v ve " proseslerinin
calagdinlmasi metodu { bax, Calagdwi() )yma(s1) tosadufi
proseslarin), g¢atm middatlerinin giymetlondiriimesi
metodu ile giymetlendirilir.

2d. [1]JBopoBKk0oB A A, ACHMNTOTHYECKHE MTOJbI B TEOPHH
MaccoBoro obcmyiHBaHHL M., 1980; [2] Kanamuuxos B. B.
B ¢0.; [IpofineMel ¥CTOHYHBOCTH CTOXACTHUSCKHX Mogeseit, M., 1980,
¢ 32-57.

DAYANMA ANI « ocraHoBxH MOMEHT; Stopping
time» Markov ani — 7-nin bitin 20 giymetle-
rinde { &: T(@) < ()€ .4 gortini 6deyan, & — cabrlor axin
(g, £ 2 03

mug monfi olmayan 7=7(&) { sonlu va sonlu olmayan ) tosa-

olan (Q, ., P) ehtimal fozasinda teyin olun-

diifi kemiyyetidir. 9ger ¢ =0 sertini 6deyen biitiin ¢ -ler iiglin
{@: U( w) < 1}€ .4 minasibstini 6deyon manfi olmayan ¢’
tesadiifi kemiyyeti varsa. onda 7” tesadiifi kemiyyeti { ., , ¢t =

2 0} axina nezeren D. a.-dr, burada .+, = n 4 . Sag-

§>f
dan kesilmez {.«¢, t 2 0} tam o - cebrler axinina nezeren

D. a.-na misal —
(@y=inf{¢t 20: {(t; ®)eT}

kemiyyetidir, burada {'( ¢; @) tesadiifi prosesi (A, B) faza
fezasinda { .. t = 0} axinina nezeren progressiv Slglilendir ve
T'e®B (adeten. inf{D} = +es oldugu ferz olunur ).

od: 1] Aennawe pu K, EMkocTH B clydaliHele npolecchl,
nep. ¢ dpann.. M., 1975, [2]Tuxman HWH.Cxopoxoa A B,
CroxacTayeckue JuddepeHUHANBHbDIE YPABHEHHA H HX DPHIOKEHHA,
K. 1982

*®
DAYANMA ANI| axina nezarsn « OCTAHOBKH
MOMEHT netoka Stopping time

relatively to flow » — tosadlifi prosesler nazariyye-
sinin anlayiglanndan biridir: 7 — menfi olmayan, +e qiymetini

ala bilen, { Q. F. P} ehtimal fezasinda teyin olunmus tesadufi

OTHOCHTENBHO

kemiyyet olarsa ve biitin 120 iglin {7z < t}e § olarsa,

7,-{& 50 axinina nezeren D. a. adanr. D.a.-lan

Markov anlari ve ya gelecekden asili ol-

mayan momentlar ds adlandinhr.

[0.es)-da teyin olunmus her bir {(¢) tesadifi prosesi
ile bagh onunla uzlagan axin teyin etmok olur. Forz olunur ki,
¢ anina gader prosesin trayektoriyalan yalmz [0Q. z] midde-

tinde miigahide olunur. Onda tobii olaraq & o — oobri
kimi {{(s)e B}, s<t, Be*B hadisslerinin dojurdugu & —
X.®3), - {

faza fezasidir. =0 qgiymetleri iigiin teyin olunmug &, C¥.

cobr gotiiriiir,  burada prosesinin

& ¢ —ocebrler toplusu

a) & o —cobri P dlglisine gére tam o —cabr-
dir{yeni agor AeF, P(4)=0 vo Bc 4 minasibatle-
rinden Be § miinasibati ddenilirse, § ¢ — cebri P dlglisiine
gora tam o — cabrdir ) ve ehtimal sifra beraber biitlin hadissler
& O — csbrindendir,

b) 0<s<r sertini 6deyen butlin s ve ¢ qiymetlerinde
&, =& minasibeti odenilir ( §, ¢ -nin artmast ile monoton
artir ),
¢) biitiin >0 qiymetlerinde F, = ﬂ g (&, -1 lzre

s>f

sagdan kesilmezdir ) sertlerini ddeyerse, (&}, goxlugu

¢c—-cebrler axini adlanr.

Sger {F,} -0 axint her hanst {(¢) tesadiifi prosesinin dogur-

dudu axindrsa, onda D. a.-lan {(¢) prosesinin [0, ] parga-

sinda veziyyati ile teyin olunur. Mes.. {(¢) — kesilmaz tosa-

diifi proses olarsa, D. a.-lan prosesin her hansi gapah goxluga
gatma anlan olur,

T, — {&,} axinna nezeren D. a. olsun. 7 ile badh & — cobr,
bitin >0 igln {z <t}NAeF, seortini ddeyen Ae§F
goxluglannin ¢ - cebri §F olsun; § O - cebri 7 anna
geder { 7 am da daxil olmagla ) migahide olunan hadiseler
goxlugudur. §&,_ o —cebri A,eF, A, Nir >} tipl hadi
selerin dodurdugu o - cebr olsun, onda & O - cebri
7 anindan evvelki biitin anlarda bas veren hadissler
& —cabridir.

Axina gdre D. a.-lan ve onlarla baglh ¢ - cebiere aid bezi
xassolor agagida geyd olunur,

1) ager 7, vo 7, D. a-landrsa, onda 7,v7Z, vo T, AT,
tesadlifi kemiyyetleri de D. a.-landir.

2)ager 7, {n=1.2,.) — D. a-andrsa. onda ’}1_1)101“ r, vo
lim 7, kemiyystleri ds D. a.-landr.
prom

3) sgoar 7, wvo 7, D. a-andrsa. 7, <e olduqda
7,57, olarsa, onda F,._C F C F, <&, minasibati
dogrudur.

4) ogor 7, vo 7, D. a-landrsa ve 7, <7, olarsa,

onda &, < ¥,-. &, < §, minasibeti doJrudur.
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3)eger 7, D. a-drsa ve 7, I r miinasiboti Sdenilarss, onda
%= ﬂ &, : oger 7, Tz olarsa onda §F. =V §
" T M -
"

miinasibstler dogrudur.
6) eger 17, D. a-drsa ve 7, l7. 7,>7 minasibetier

7 <eo oldugda édenilerse, onda §, = m 8- 2 eger 7, Tr.
”

7, <7 minasibetleri 7 <o ddenilerse, onda

3{_ = V &,, miinasibetleri dogrudur.
n

olduqda

7) eger 7, ve 7, D. a-landirsa, onda Ae & _lgiin
AMr<ny e, ANt <nled,.

miinasibotlari dogrudur.

Bu xassalaerden aydindir ki. D. a. ile bagh & — cebrler ¢ -nin
tosadlifi olmadig haldaki &, o — cebrlari kimi olur { bu halda
.=V &)

<t

Ager ela 7, D. a-an ardialhd varsa ki, bu ardicilig Oglin

r, <7 vo 7, =T minasibatleri &denilir, onda 7-ya 6ngo-

riil dayanma ani deyilir. Ongériil D.a. olmayan
har bir dayanma ani éngdridlmsaz D.a. adlanr.
Misal {;.- {R,.B,, P} ehtimal fezasinda verilmig

f(w, t) = l(,m) tesadlfi prosesinin dogurdudu axmn olsun,
burada R, = [0, =), B, K, -in Borel goxluglanndan togkil
olunmug Borel & —cabri, P, - B, -da toyin olunmusg, atomlan

olmayan har hansi ehtimal dlglistidir. Onda 7(@w)= @ dayan-

ma anidir, lakin 6ngériilmez D. a.-dir.
Ongériil D. a.-nin xasseleri agagidakilardir:

8) eger 7 6ngériil D. a. ve 7 D. a.-dirsa, onda Ac . ol
dugda

An{r<nieF. . {(r<reF._.
#
{t =7} = &
miinasibatlari dogrudur.

9) 7, 6ngériilD. a. ve 7, T 7 olarsa. onda 7 éngoriil D. a.-dir:

eger 7 7 olarsa ve 7,2=7 Dberaberliyl Ki O gaer u
gor 7, L7 ol ; beraberliyi kifayst qeder béyiik

# -ler liglin 6denilerse ( bele # . Uimumiyyetle, tesadiifidir ), onda
7 —06ngoril D. a.-drr.
T —her hansiD.a., 4§ olsun.

T we A4,
T,=
} +es, @¢ A

oldugu farz olunur.
10) 7 o6ngoriil D. a.-drsa. onda 7, 6ngdrill D. a., yalniz ve
yalniz, o halda olur ki. A€ §,_ olsun.
Bger ongdrlil D. a. 7 Uglin &, = §,_ olarsa, onda ¢ - cebrler
axint soldan

kvazikesilmez axin adlanm.

164 DEFEKT

9d.: [1] CnpaBoYHHK MO TeOPHH BepOATHOCTEH B MaTeMaTHYeCKOR
cTatictHke, M2, sTopoe, M., 1985.

DAYSON PAYLANMASI « [aiicona pacnpene-

nenne; Dyson distribution » - Vigner payfanmasin
Omumilegmesidir, ortogonal invariant Vigner ansamblindan
{unitar ansambl veb.) ferqli diger invarianthg xassele-
rine malik matrislerin tasadifi ansambllannda paylanmanin limit
spektral sixigini xarakterize edan Vigner paylanmasimin Gmumi-
lagmosidir. 0. p. Uglin saciyyovi olan keyfiyyat effekti spekiral
seviyyelerin kenarlagdinimasidir. D. p. Vigner paylanmasi kimi
agir ntivelerin spektrlerinin tesviri ile bagh yaranir.

DEBUTU, QOXLUGUN « pedrT mMuomecrsa; debut
of a set », R, xQ fazasinin ixtiyari altgoxlugu A -min debiiti, —

we Q oldugda D, (@) =inf{teR, : (¢, ®)e A} boraborliyi
ilo verilon D funksiyasidir, bu gortle ki. {te R, : (1. w)e 4}
bog goxlug olmasin { yoni ager verimis @ ugin ele 7€ R,
vardir Ki. (2. @)e A ), eger verilmis @ {giin bu goxlug bos
¢oxlug olarsa, onda D (@) = +< hesab olunur. D. haqqinda
(Q, ., P) ehtimal
fozasinda (u,),., O - cebrler axini sagdan kesilmezdirse ve

osas netice ondan ibaretdir ki, eger

«, -yo daxil olan her bir & — cebr P &lglsiine gore tam o —
cobrdirse, onda R, x Q fezasinin ixtiyari progressiv dlgllen
altgoxlugunun deblitd (.+4),,, axina nezeren Markov anidr.

Bax. Progressiv Oigiilen proses.
Sd. (1] deanamepn K, EMkocTn B cydaiiHele npoueccst,
nep. ¢ aura, M., 1975,

DEFEKT « memockok; defect », catim middeti
7(t) - semi — Markov prosesi ' (f)-nin ¢ anindan evvelki
sonuncu berpa anindan sonra kegen miiddetdir:

pty=t—supf{s<r: {(s)# ).

D. semi — Markov prosesi ile bidikde ({ (/). 77(2); t=20) xetti
Markov prosesini smala gatirir. XUsusi balda, paylanma funk-
siyast G(7) = P{0, < 1}. riyazi gbzlomesi sonlu MO, =m
olan

il

t,,=z 8. n2l

k=1
berpa prosesi Ugiin paylanma funksiyasi

G'(t) = j (1 - G(s))dsfm
0

olan stasionar D. méveuddur.

DEFEKT asimptotik « JefeKT acumnrtoTmuec-
kud: asymptotic deficiency » — bax, Defekt(i) kri-
terinin.

DEFEKT(i) dolasmanin. gatim
ONyXDaHHA HEAOCKOK defect of a
walk/spent waiting time » — dolasma prosesindaki
hissaciyin sarhadi ik kegma anmindaki vaziyyatinden ovvalki
veziyyeti ilo serhed arasinda mesafesidir. S,, »n = 0.1,... -
birélglilli tesadiifi dolagmanin trayektoriyas., g(#) - verilmis
serhed olsun.

« pedert
random

Vi = g(f?g) - ng—l



kemiyyeti dolagsma defekti (¢atim midddeti)

adlanrr, burada 7, = inf{k 21: 5, 2 g(k)} — serhedi ilk
kegmo anidir.
Eyni qanunla paylanmig asih olmayan &.&,.. tesadufi

kemiyystlorinin sonlu cemlerinin dogurdugu S, =0. §,=4&.

S,=&+& ...
dlzxetli serhedler dgiin ¥, D. etrafl suretde aragdmlmigdir

S, =& + ..+ & tesadiifi dolagmas: ve

[ %.= S,,g — g(i1,) — tesadiifi dolagmanin e k sse s
{ otim middeti ) do ). Duzxstli serhedlar halinda g(¢)=x=
= const olduqgda Yar Xo» g funksionallan y(x). y(x). 77(x)
ile igare olunur. &, toplananlan menfi olmayan tesadufi kemiy-
yetler oldugu halda, y(x) = Ve- x(x) = X, tosadlfi kemiyyet-
lerinin birge paylanmasinin aragdinimas: —

§y(x) 2u, y(x) > v} ={y(x—u) > u + 0}

miinasibstine esasen y(x)-in. yeni tesadiifi dolagmanin eks-
sesinin  dyrenilmesine  getirir. Qeyd olunan  miinasibet
P{#x) > u. y(x) > v} ehtimaln x — oo oldugda hesabla-

mada imkan verir { bax. [1]—[(3]).
Sger a=MéE, <o, 0<0?=DE, <o, &, 20 olarsa,
onda genig ferziyyelerle isbat olunur ki, # — o>, x — o> olduqda

Pip(x)=n y(x)2u, y(x) Z2v} =

1 H—xia 1

- \lxaza'3

TP{SFZ

a _
Jxo"a 3 ja -

2r}dr+o(%]

miinasibsti  dogrudur, burada @ (¢) = (27) " exp(1}/2).

z,": — normalanmis tasadifi kemiyystdir ( bax. [4] ).

8d..[1] ®ennep B. BpefieHHe B TEOPHIO BepoATHOCTEH H ee pu-
JIOKEHHA, TEp. ¢ anrn, T. 2, M, 1984; [2] Bopoerxor A. A, Teo-
pua BepoaTHocTed, 2 u3n, M., 1986; 3] Awmuakuu E. B, «H3s
AH CCCP. Cep. matem.» 1953, 1. 19, ¢. 24766, [4) Haraer A.B.
«TeOpHA BepOATH. H ee MpHMeH.», 1984, 1. 29, 8. 2, ¢. 410-11.
DEFEKT(i) kriterinin « gefeKT kpurtepusm
deficiency of a test » — statistik kriterinin ( daha daqiq,
kriterilar ardicihgimin ) diger kriteriye gore miigayise xarakteris-
tikast olub. 1-ci ve 2-ci ndv sehvlerin eyni & ve @ ehtimallan ile
alinmasini tamin edon birinci vo ikinci kriterilar Uglin zaruri olan
seg¢im hecmlerinin ferqi — 4, =k, — n ile teyin olunur, burada
k, - birinci kriteri Gigiin, 7 - ikinci kriteri ligiin segimin hecmidir.
Adeten. ele messleler ardiciligina baxilir ki. bunlarda @ ve @
qeyd olunduqda, segim hecmleri n ve k, qeyri — mehdud artir:

eger bu halda d, D.-nin limiti 4 = lim d, olarsa, onda d
defekt

iimumiyysetle, tam olmur, se¢im hecmi £

n"

asimptotik adlanir. d, ve d -nin giymetleri,
in tam olmayan
giymatine «stoxastik interpolyasiya» ile mena verilir: kriteri 1—¥
va ¥ ehtimallan ile [k,] ve ya [£,] + | sayda miigahidedon

istifade edir, ¥ = &, — [#,]. lki kriterinin Pitmen asimptotik nisbi

effektivliyi 1-a barabar oldugda, D.-in asimptotikasi daha nUmu-
nevi olur, yeni k, /n —1 olur ( bax, Asimptotik effektiviik(y i)
kriterinin ). Seg¢im hecmilerinin nisbetinden ferge kegmek
kriterilerin xasselerindeki ferqleri bu halda askar etmeye imkan
yaradir.

Ikkin hipoteze yaxinlagan alternativ hipotezlerde. en glclu
kriteriler ardicihgina nezeren asimptotik effektivliyi 1-e beraber
asimptotik effektiv kriterilerin D.-nin Syrenilmesi xlisusi maraq
dodurur. Bu xasse onu ifade edir ki. d, = o(n), lakin, aydin
olmugdur ki, asimptotik effektiv kriterilerin bir ¢oxunun D. son-
ludur,

Asimptotik D.-in tapimasi asimptotik nisbi effektivliyin tapiima-
sina deyil, kriteri glicOnilin daha ince asimptotikasina asaslanir.
Mas., imumi paylanmaya malik asii olmayan misahidaler Ozre

0 >0, altemativine qargt 8 =8, hipotezi yoxlanlir vo migahida-
larin Omumi paylanmalaninin 0 -dan { 8 € R ) kifayat gader asil

p(x.0) sudh@un varidr forz olunur. Misgabidalerin sayt n vo

alternativ hipotez © = 0, + tn 2 , t>0 oldugda, kriterinin
giicl ﬂ,,,, -nin limiti bu alterativ hipotez Ugiin diger daha gliclii

kriterinin  glich /?,,’, -nin limitine boraber olarsa, onda kriteri

asimptotik effektiv kriteri olur ( @ >0 qeyd olundugda ). Sgar bu

halda lim #( B, ,-f,,)=r(t) limiti mdvouddursa. onda
n—os > >

asimptotik D. sonludur ve o,
d=2r( (. &)) [ (g +u,) P(u,)

diisturu ile ifade olunur, burada u, = (D'l(l-a'), Ha,®) =

= I8, (ny+u,). 1©) =M[ dln p(X,0)/28] (Fi-
ser informasiyasi) ® vo @ uyJun olarag. standart

normal ganunun paylanma funksiyasi ve paylanmanin sixliq
funksiyasidir,

B, ve _”’ , 6z Umumi limitlerinden n"? tertib hedlere forq-

lenir. Belelikle, D.-nin sonlu olmast bu hedlerin beraber oldugunu
texmin edir. Bu xasseli kriteriler 2-ci tertib asimptotik effektiv
kriteriler adlanir. Daha genig Umumi gertlerde asimptotik effektiv
kriteriler 2-ci tertib asimplotik effektiv kriterilordir. 3-cli tertib
asimptotik kriterilere »(f)=0. yeni d =0 olan. sertini 6deyen
kriteriloro yalmiz eloe masslolorde tesadif olunur ki, bu mass-
lelerde miintezem en gucll kriterinin varhg mimkun olsun.

D. anlaywgt [1]-do daxil olunmugdur. D.-in ve mixtolif kriterilor
sinifleri Gglin onunla bagh xasselerin Syrenilmesi 20-¢i esrin

T-ci illorine tesadif edir { bax, (2] — (4] ). [3)-de B, , ve _,,),

ligln asimptotik aynhgin telob olunmadigi hesablama gaydalan
toklif olunmusgdur. Asili mligahideler ligln { Markov zancin } bazi
kriterilorin D.-Jeri [6]-da alinrugdir.

9d:[IJHodges J.Lehmann E, «Ann. Math. Statist.»,
1970, v. 41, Ne 3, p. 783-801: [2] Pfanzagl J, B c6.: Develop-
ments in statistics, v. 3, N. Y. —[a. 0.]. 1980, p. 1 97: (3] Yu 6 u -
cop O M. «Hzp. AaVzCCP. Cep. duz.-mar. Hayk», 1982, MNe 3,
¢ 18-26; Ne 6, ¢. 23-30: [4]UnGucos [ M., B ku: Proceedings
of the International Congress of Mathematicians. Warszawa, 16-24,
Aug., 1983, v. 2, Warsz,, 1984, p. 1063-79; [S]HubGucos [ M,
«Teopus BepoaTH. MU €¢ npuMen.», 1985, 1. 30, 8. 2. c. 269-88,
[l Manunoecku i B K, «Teopus BepoATH. H ¢& NMPHMEH.»,
1989. T. 34, B. 3. ¢. 491-504,
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DEKODLAMA « jaexoauposanue; decoding » — gebul-
eden terefinden melumati verilmis formada berpaeden, kodlama-
ya ters gevirmadir. D. nezeriyyasinin problematikasini gebuledea-
nin tayin etdiyi telebleri ddeyan D. metodlannin qurulmasi teskil
edir. Belo toloblore, mes., melumatlarin barpasi deaqiqliyini,
D.-nin mirekkebliyini ( bax, Mirekkeblik(yi) kodlama ve
dekodlamanin) ve D.-nin gecikmesini aid etmak olar.
Daqiqglik telebi msalumatin tamamile ( oldugu kimi ) bsrpasi, L
sayda melumat arasinda asl melumati 6ziinde saxlayan siyahinin
gosterilmesi ( siyahi D.-s1 ), £ -dan bdyiik olmayan (£>0) orta

riskli melumatin berpasi kimi ifade oluna bilinir. Mes., ager
melumat X  tesadiifi kemiyysetidirse, onda belo tolobler:

P { X # X } £ £ — xstanin ehtimalinin &£ -dan bdylik olma-
masl; M()?—X)2 < & - kvadratik orta riskin ¢ -dan bdylk

olmamasi kimi ifade oluna biliner ( burada X — berpaolunmusg
molumatdir ).

Kodlama ve D. lglin rabite kanali ile informasiya oturilmasini
vo ya verilmig sertlorlo onun berpa deqigliyinin saxlaniimasini
temin eden metodlann varidi ve ya mévcud olmamasi Sennon
teoremlori ilo mieyyan olunur. Statistik ve geyri — statistik
goxsayll mixtelif D. metodlarindan statistik D. metodlan kimi
dogruyaoxsarliq maksimumu, aposterior ehtimalin maksimumu
Uzre dekodlama metodlarini, ardicil dekodlamani ve s.-ni qeyd
etmok olar. Bunda basqa, ¢oxsayli kombinator ve cabri D. metod-
lari: masafenin minimumu Uzre, majoritar, hadd, Berlekamp alqo-
ritmile dekodlama ve s. metodlar da vardir.

Dekodlamanin fundamental xarakteristikasi D.-ni reallagdiran
qurdunun ( dekoderin ) mirekkebliyidir. Lakin konkret massloden
asll olarag mirekkeblik muxtslif anlamda yaranir ve onun dlglsu

de miixtelif gekilde anlagilir. Mes., (¥, ....¥,) herfler ardiciliginin

( kanalin gixiginda signallann ) D.-sinda — (%, ..,x,,) berpa-
olunan melumatlar ardicilliginin alinmasinda dekoderin riyazi

modeli kimi, adeten, ele funksional elementlerin sxemi goturilir
ki, bunlann girigine (3, ....y,) simvollan daxil olur, gixiginda ise

(%,...x,) alnr; bu halda dekoderin mirekksbliyi sxemin

elementlorinin sayi ile teyin olunur. Bu halda D.-nin mixtslif
kodlarninin mirekkabliyini giymetlondirmak olur ve nisbeten az
murekkeb olan kodlan gétlirmak olar ( mes., azsixligh kodlar ).
Mirekkeablik anlayigsina qurgunun yaddasinin tutumu da aiddir ki,
ondan D.-da istifade olunur.

D. nezeriyyasinin ideya ve naticaleri tatbigi riyaziyyatin mixtslif
masaolelerinde, mas., etibarli informasiya qurdulannin sintezinde
tetbiq olunur.

9d.;[1]BaszenkpadpT Jx —M, Petippen Bb., Iocmemno-
BaTeJIbHO® JKOJAMpOBaHHe, Iep. ¢ aHriI., M., 1963; [2] T'a n 1 a -
rep P, Teopus mubopMaluu U HaJeKHAs CBS3b, Iep. ¢ aHIIL, M.,
1974; 3] T"'annaarep P., Koasl ¢ Majoli INIOTHOCTEIO NIPOBEPOK Ha
YeTHOCTB, 1ep. ¢ aHriL, M., 1966; [4]| Konecuux B.J,IloaTsi-
pee I I, Kypc Teopun undopmaruu, M., 1982; [S]Meccu [l x.,
IloporoBoe nexogupoBanue, mep. ¢ auriL., M., 1966.

DEKODLAMA « JEeKOIAPOBAHHE

JeX0BaTeNbHOE, decoding » — bax,
Ardicil dekodla( n )ma.

DEKODLAMA <cobri « jaexogupoBaHue
paumuceckoe, algebraic decoding » — bax, Cebri
dekodlama.

DEKODLAMA miirekkebliyi « JekoaupoBaHusi

CIO0XHOCTSH, complexity of decoding » — bax,
Mirekkeblik(yi) kodlama ve dekodlamanin.

ardicil moc-

sequential

anreb-
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DEKODLAMA siyahi ile « JeKoJHpPOBAHHE c 1 u-
coumoe; list decoding » — bax, Siyah dekodlamasi.

DEKODLA(N)MA(s1) blok « JAeKoaupoBaHHE

6nokoBoe, block decoding » — bax, Blok dekod-

la( n )masi.

DEKODLA(N)MA dogruyaoxsarliq
« DCKOAMPOBAHME mo MaKCHMYMY
npapgonongobusa, maximum likelihood deco-
ding » — dekodiama (iigiin ehtimal modelidir, eger y — rabite
kanall iloe x melumatini &6tirme neticesinde alinan signal,

maksi-

mumu Uzre

p(¥|x) — kegid funksiyasidirsa, onda barpaolunan melumat
X = argmax p(y|x) beraberliyinden teyin olunur. Oger &tii-

rilen bitin melumatlarin aprior ehtimallan beraberdirse, onda
dogruyaoxsarliq maksimumu Uzre D. sehvinin xetasi ehtima-
lini minimallagdinr. Konkret blok kodlarnin D.-sinda dogruya-
oxsarlig maksimumu Uzre yalniz az uzunluglu blok Ugln isti-
fade oluna biler, glinki, belo dekodlamanin giicu blokun uzun-
lugunun ¢oxalmasi ile eksponensial suretde artir ( belo ki, dogru-
yaoxsarlig maksimumu Uzre D.-dan istifade etmek Uglin kod séz-
lerinin yoxlanilmasi teleb olunur ).

Od.[1]Tanmarep P. Teopus undpopMaIiuu U HAISIKHAS CBII3,
nep. ¢ auri., M., 1974.

DEMODULYASIYA « nxevoxyasimss
tion » — bax, Modulyasiya ve demodulyasiya.

DEMODULYASIYA kompleks « AeMOXy/Istms

KoMOaekcHas, complex demodulation » - bax,
Kompleks demodulyasiya.

DEMOQRAFIK STATISTIKA « aemorpaduueckas

cratucTnka; demographic statistics » — ohalinin ve ya
onun gruplannin sayini, terkibini, yerlosdiriimesini ve artimini
xarakterizoe eden melumatlarin toplaniimasi, onlarin Uzerinde
yeniden iglenilmesi, serhi ve analizi Uglin tetbiq olunan statistik
metodlarla mesdul olan riyazi statistikanin oblastidir. «D. s.»
termini ehali haqqginda edadi melumatlar toplusu ve bezan de bu
melumatlann toplanilmasi, onlarin yeniden iglenilmesi ve analizi
Uzre praktiki foaliyyet de adlandinlir.

D. s. ohali hagqinda iki tip melumatlardan istifade edir: butln
ohalinin sayr ve ohalinin ayrn-ayn demoqrafik ve ictimai — iqti-
sadi gruplannin mixtslif zaman anlanindaki melumatlardan, shali-
nin ve ya onun ayri-ayr gruplarinda misyyen zaman intervallarin-
da demografik hadiseler sayl haqginda melumatlardan. Shalinin
osas demografik xarakteristikalan cins, yas, evli olub-olmamasi,
ovladlannin sayi ve s. kimi elamatler Uzre paylanmalardir. D. s.
tohsil, etnik mensubiyyat, ixtisas kimi sosial xarakteristikalardan
da istifade edir.

Shali hagginda malumatlann toplaniimasi ve onlarin arasdiril-
masl sxemi D. s.-nin asasini tagkil eden demografik hadisslerin
xususi gqayda ile hesablaniimis tezliklerinden ibaret demografik
proseslarin intensivlik géstericilarile toyin olunur. intensivlik gos-
tericilori yagin ( 6mriin ) ve ya basga bir demoqgrafik veziyystin
muddatinin funksiyasi kimi anlagilir, mes., nigahda olma muddati,
sonuncu usagin dodulmasindan sonra kegan muddeat, mieyyen
bir bélgeds yasama middsti. Gostariciler ya miieyyen bir teqvim
dovri (enine analiz) veya herhansi bir nesil — kegmi-
sin musyyan bir dovriinde dogulanlar toplulan ve ya kohortlar
( musyyan olametlorine gore birlogmis insan gqrupu ) — mieayyen
dovr erzinde mieyyan her hansi bir veziyyete gore birlogmis
insan toplusu, mes., aile quranlar ve ya aynlanlar lglin nezerde
tutulur (uzununa analiz). intensivlik gostericileri bir
gayda olaraq, 7 intervallan Uglin hesablanilir; bu intervallarin
uzunluglan x -ler tamgiymetli illerin sayi ile intervalin boyuna

demodula-

beraber addimla gétirdlir ( 7, adeten, 1 ve ya 5 il, nadir hallarda



4, 10; 13 il nezerds tutulur ). Bazi xususi hesablamalarda addi-
min boyu 1 ay gétirlllir. Boylk yas intervallan {iglin ve ya
yaglann biitin gkalasi Oglin nazerde tutulan gastoricilar da tatbiq
olunur. Yas intervalinin artmasi ile hesablama naticaleri shalinin
yag torkibinden daha g¢ox asit olur, bu asilihgin eliminasiyasi
( aradan qaldinimasi ) Ugiin standartfagdirma metodu tetbiq olu-
nur.

intensivlik gdstoricilerinin iki tipi daha gox istifade olunur.
Demografik hadisenin

rhx = rk'x"';Px (1)

dusturu ile verilen ehtimah bele gdstericilerin bir tipidir, burada
Ky — x-don x+7 amna qodar intervalda {( mes.. bu yas
gétiirlile biler ) shalinin baxilan qrupu glin hadiseler sayl. P, —
onlann potensial igtirakgilannin sayidir. Mes.. 6lum ehtimalini
miliayyon bir real qrup Oglin x -don X+ 7 -ya qoder yag lzro
hesabladigda D. s.-da bu ehtimal . ¢, ilo igare olunur; yag hoddi

x-den x+7-ya geder olan dlenlerin say1 K, ile. x yasina

X
qeder yagayanlann sayl P, ile igare olunur. Ananin yagi lizre ve
ya nigah middeti Gzre ugadin dodulmasi analoji teyin olunur. ik
ve ya daha gox zaman miiddetini nezere alan miirekkeb gds-
tericilerden daha az isifade olunur.

Daha sonra

K= KT, @)

berabetliyi ile teyin olunan demografik prosesin emsal { intensiv-
lik ). mas.. 8liim amsali, dogum amsah diger tip gdstaricilardandir;

burada 7., — (x. x+7) intervalinda demoqrafik hadisolori
yasamig potensial igtirakgilann toplusunun yagsadidi insan-zaman
hayat sayidir. Praktik hesablamalarda .7, kemiyyati toqribi he-
sablaniir va (¥, x+ 7 ) intervalinin morkazi ilo Ust-Uste digon
zaman aninda topludaki igtirakgilarn sayimin intervalin uzunlugu
7 -ya hasili 7, kimi gétiiriiliir. D. s.-da intensivlik géstericilerinin
ehtimallan ve amsallar kimi gostaricilore bolglisli bazen pozulur.
«Kicik yagda 6lim emsali» termini, adeten, Slim ehtimah ¢

adlandirilir. «9msal» termini kumulyativ xarakteristikalar Ugiin
do istifade olunur. Iki vaxt gkalasi —teqvim vaxti ve veziyystin
miiddati — mlayyan gatinlikler yarad). bela ki, 7 -ci ilde, yoni

(t, t +1) intervalinda doJuimus adam 7+ x -ci ilds dlmiigdiir-
sa, { x21 —illerin tam sayidir ). aydindrr ki, burada x—1 ile x
arasinda yagda oldugu kimi x-lo x+1 arasinda yasda da

Ole bilar.

Hesabat sistemina asason shali hagqinda malumatlar vo hadi-
seler sayl hagqinda tam menada miliqayise hemige muimkin
olmur; buna gére do, zaman daxilindaki demografik hadisalarin
ve ya$ intervallannin miintezem paylanmaya malik olmasi hag-
qinda hipotezlera ssaslanan teqribi diisturlardan istifade edilir.

t, t+1 iki toqvim ili erzinde ohalide & *' emsalinin hesab-
lanmasi Ggiin

fk;" ™= (rK; + rK;H)/z rS;H

standart disturu melumdur, burada K., — ¢ teqvim ilinde x,

x+7 yaglan intervalindaki hadiselerin say., .S’ . - 41 -ci ilin

baglangicinda uygun grupdaki shalinin sayidir.

Ehtimallar vo emsallarla elagslerin nezeri esaslandinimas: ve
sonraki hesablamalar Ugiin onlara esaslanan yaslann sonsuz
ki¢ik intervallannda prosesin intensivlik { glic ) dl¢lisii kimi

# =lim &, = lim A /T
r—>0r1 r—>01x/

komiyyati istifade olunur. Mes., dlim glcl g, { x-den x+Ax

yag intervalinda oliim ehtimall ) an yiksak tortibdan kigilen dogiq-
likle ¢, Ax-e beraber olur.

x. x+7 middatli sonlu intervalda demografik hadisslorin
say! ilkin toplunun sayini deyigdiren, yeni terketme prosesleri kimi
diger demoqrafik proseslerin intensivliyinden asilidir. Mas., yaslar
intervalinda ford le da biler, verilan srazini tark { tarketmo pro-
sesi ) ede de biler; bele ki, 8lim ndvbeti emigrasiyani. emigrasiya
ise baxlan erazide Slim