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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ


       Актуальнiсть роботи. Граничні теореми теорії ймовірностей грають найважливішу роль як в практичних, так і в теоретичних дослідженнях. Пiсля граничного переходу, як правило, з'являються об'єкти, що краще піддаються кількісному аналізу й більш зручні для обчислень відповідних характеристик. В зв'язку з цим, особливо для розрахунків, націлених на практичне використання, вкрай важливо знайти оцінки швидкості збiжностi до граничного об'єкту. Обраний в дисертації напрямок досліджень спирається на метод одного ймовiрностного простору  Скорохода. Ідея Скорохода доказів граничних теорем виявилася надзвичайно плідною і привернула увагу багатьох математиків. Відзначимо роботи Комлоша, Майора і Тушнадi, Бєркєша і Фiлiпа, Саханенка, Утєва, Чiкiна, Бондарєва, Бондарєва і Шурко, Бондарєва і Корольова та ін., присвячені вивченню швидкості збiжностi об'єктів засобами побудови на одному ймовiрностному просторі. Задача швидкостi збiжностi актуальна як з практичної, так i з теоретичної сторін дослідження. Оцінка швидкості збiжностi дозволяє оцінити ймовірності знаходження розв’язку вихідної системи в області, описати ймовiрностнi властивостi вихiдної системи, побудувати відповідне керування, близьке до оптимального, побудувати оцінку невідомого параметру та iн.


       Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Протягом перiоду січень 1992 - грудень 1995 здобувач працював на посадi молодшого наукового спiвробiтника держбюджетної дослiдницької теми “Дослідження еволюційних стохастичних систем” (номер державної реєстрацiї 92-1/31). Результати цiєї дослiдницької роботи частково ввiйшли в дисертацiю.


       Мета роботи. Метою дослідження даної дисертації є оцінка швидкості збiжностi розв’язкiв диференціальних рівнянь, обурених “фізичним” білим шумом, до розв’язкiв відповідних рівнянь Iто. На підставі таких оцінок припускається побудувати оцінки невідомих параметрів (й вивчити властивості оцінок) в вихiдних системах, побудувати керування системами, що дадуть ефект, близький до оптимального.


       Наукова новизна одержаних результатiв. Знайдено оцінки швидкості збiжностi розв’язкiв стохастичних диференціальних рівнянь з швидкими випадковими осциляцiями до розв’язкiв відповідних рівнянь Iто, побудовано�EMBED Equation.2���-достатні керування в системах пiд впливом “фізичного” білого шуму, знайдено оцінки квазiмаксимальної правдоподiбностi для невідомого параметру в зносі вихiдного рівняння, вивчено властивості оцінок невідомого параметру, здобутих методом найменших квадратів, встановлено слушнiсть і асимптотичну нормальнiсть таких оцінок, здобуто оцінки близькості розв’язку задачі Кошi для рівняння з частинними похідними першого порядку, обуреного “фізичним” білим шумом, й розв’язку відповідного рівняння Iто, знайдено оптимальне керування розв’язком рівняння Iто з частинними похідними першого порядку, побудовано розклад функцiоналу якості по степеням малого параметру, узагальнено модель Р. Мертона оптимального споживання і розміщення для ринку цінних паперів, розраховано оптимальний портфель активів, знайдено оцінки дисконтованої корисності.


       Практичне значення одержаних результатiв. Всі результати одержано для близьких до задач практики моделей випадкових еволюцiй: розглядаються рівняння, обурені “фізичним” білим шумом. Розроблені в дисертації методи побудови оптимальних керуваннь, оцінок невідомих параметрів можуть бути застосованi на практиці. Прийоми, застосовані при доказі одержаних результатів можуть бути використані при рішенні аналогічних задач.


       Особистий внесок здобувача. Дисертант опублікував чотири науковi статті [1, 2, 3, 4], три з них [1, 2, 3] разом з професором Бондарєвим Б. В. Вся технічна робота, пов'язана з узагальненням результатів і адаптацією доказів, виконана здобувачем. Дисертантом знайдене і досліджене оптимальне керування розв’язком стохастичного рівняння Iто, одержаного при узагальненнi задачі Р. Мертона [1]. Йому належать ідеї і виведення  рівнянь у роботi [2, 3].


       Апробація результатів дисертації. Результати дисертації доповідалися на Вузовськiй конференції ДонДУ (квітень 1995 р., м. Донецьк), на Другій всеукраїнській конференції “Сучасні фiзико-математичні досягнення молодих вчених вузiв України” (16 - 18 травня 1995 р., м. Київ), на Донецькому Колоквiумi “Ймовірність та статистика”, присвяченому 80-рiччю Й.І. Гiхмана (24 - 27 травня 1998 р., м. Донецьк), багаторазово на науковому семінарі кафедри алгебри та теорії ймовірностей ДонДУ, на науковому семінарі відділу теорії ймовірностей IПММ НАН України.


       Структура дисертації. Дисертацiя складається зi вступу, п’яти роздiлiв та списку використаних джерел. Загальний обсяг дисертацiї становить 147 сторiнок, список використаних джерел займає 10 сторiнок та мiстить 95 найменувань.


       Публiкацiї. За темою дисертацiї опублiковано чотири статтi у фахових виданнях [1, 2, 3, 4] та тези шiстьох конференцiй. 





                                             ОСНОВНИЙ ЗМIСТ


       Перший роздiл мiстить огляд лiтератури, другий обгрунтування обраного напрямку дослiдженнь. З першого та другого роздiлiв робимо висновок про необхiднicть вивчення оцінок швидкості збiжностi розв’язкiв диференціальних рівнянь, обурених “фізичним” білим шумом до розв’язкiв відповідних рівнянь Iто. Ступiнь повноти розв’язку вказаної задачi пропонуємо оцiнювати за допомогою побудови оцінок невідомих параметрів (й вивчення їх властивостей) в вихiдних системах, побудови керуваннь системами, що дадуть ефект, близький до оптимального.


       Основнi результати третього роздiлу полягають у наступному. В першому пiдроздiлу приведенi необхiднi означення i результати, що 


стосуються інтегралів від процесів з швидкими осциляцiями.


       Будемо говорити, що випадковий процес �EMBED Equation.2��� є стаціонарним випадковим процесом у вузькому значеннi, якщо для будь-якого набору моментів часу �EMBED Equation.2��� та рівнів �EMBED Equation.2��� виконується


�EMBED Equation.2���


для будь-якого �EMBED Equation.2����EMBED Equation.2���


       Стаціонарний у вузькому значеннi випадковий процес�EMBED Equation.2����EMBED Equation.2��� задовольняє умові рівномірно сильного перемiшування (р.с.п.) або умові перемiшування “за Iбрагiмовим”, якщо


                                  �EMBED Equation.2���


Тут �EMBED Equation.2��� -�EMBED Equation.2���-алгебра, породжена процесом�EMBED Equation.2����EMBED Equation.2��� - �EMBED Equation.2���-алгебра, породжена процесом�EMBED Equation.2���; �EMBED Equation.2��� називається коефіціентом рівномірно сильного перемiшування.


       Стаціонарний у вузькому значеннi випадковий процес �EMBED Equation.2��� задовольняє умові абсолютної регулярностi (а. р.), якщо


                                      �EMBED Equation.2���


Коефіціент �EMBED Equation.2��� називається коефіціентом а.р. Зауважемо, якщо виконана умова р.с.п., то виконується й умова а.р.


       Теорема 3.1. Нехай виконані умови:


       1)�EMBED Equation.2��� - стаціонарний у вузькому значеннi випадковий процес з нульовим середнім, що задовольняє умові р.с.п. з коефіціентом �EMBED Equation.2��� таким, що


                                           � EMBED Equation.2  ���;


       2)�EMBED Equation.2��� - дисперсія процесу�EMBED Equation.2��� (або її оцінка зверху) й існує така додатна стала �EMBED Equation.2���, що виконана умова Крамера


                                             � EMBED Equation.2  ���


для всiх цiлих � EMBED Equation.2  ���;


       3) � EMBED Equation.2  ���;


       4) � EMBED Equation.2  ��� такi, що � EMBED Equation.2  ���


Тоді


       5) буде вiрним розклад


                     � EMBED Equation.2  ���                     


де � EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���- стандартний вiнеровський процес й вiрна оцiнка


                     � EMBED Equation.2  ���;                        


       6) буде вiрною оцiнка


   � EMBED Equation.2  ���;   


       7) буде вiрною оцiнка


              � EMBED Equation.2  ���             


де � EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ���- стала Ейлера.


       Зауваження 3.2. Умова 3) теореми 3.1 забезпечує експоненцiально швидке наближення до нуля при �EMBED Equation.2��� правої частини оцiнки в 5). Вона буде наближаться до нуля, якщо�EMBED Equation.2��� при �EMBED Equation.2���, так, що �EMBED Equation.2��� при �EMBED Equation.2���.


       Всі одержанi в теоремі 3.1 оцінки є оцінками експоненцiального типу. Побудувати їх виявилося можливим завдяки тому, що на умови залежності процесу �EMBED Equation.2��� накладалися досить жорсткі обмеження. Можна декілька послабити умову на залежність, але посилити вимоги до траєкторії й одержати аналоги таких оцінок (щоправда у степеневому вигляді).


       Теорема 3.2. Нехай виконанi умови:


       1) � EMBED Equation.2  ��� - стаціонарний у вузькому значеннi випадковий процес з нульовим середнім, що задовольняє умові а.р. з коефіціентом � EMBED Equation.2  ��� таким, що для якогось цiлого � EMBED Equation.2  ��� виконуєтся


                                    � EMBED Equation.2  ���                                               


       2) з ймовiрнiстю 1


                                          � EMBED Equation.2  ���;


       3) � EMBED Equation.2  ��� - додатна, � EMBED Equation.2  ��� при � EMBED Equation.2  ��� так, що � EMBED Equation.2  ��� при 


� EMBED Equation.2  ���;


       4) � EMBED Equation.2  ��� такi, що  � EMBED Equation.2  ���.  


Тодi


       5) буде вiрним розклад                                               


                � EMBED Equation.2  ���                      


де � EMBED Equation.2  ��� й вiрна оцiнка


        � EMBED Equation.2  ���;                           


       6) буде вiрною оцiнка 


   � EMBED Equation.2  ���;     


       7) буде вiрною оцiнка


             � EMBED Equation.2  ���         


де � EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ��� - стала Ейлера. 


       Зауваження 3.3. Умова 3) теореми 3.2 забезпечує наближення до нуля при �EMBED Equation.2��� правої частини оцiнки в 5). Цей факт буде мати місце, якщо, наприклад, �EMBED Equation.2���.


       У другому i третьому пiдроздiлах третього роздiлу знайдено оцінки швидкості збiжностi розв’язкiв стохастичних диференціальних рівнянь з швидкими випадковими осциляцiями до розв’язкiв відповідних рівнянь Iто.


       Вихiдна система має вигляд


                            � EMBED Equation.2  ���                           


Розв’язок такої задачі існує і вiн єдиний (лема 3.1). “Близькими” до вихiдної системи будуть рівняння


                � EMBED Equation.2  ���                                   


                � EMBED Equation.2  ���                                  


де








                                            � EMBED Equation.2  ���                                             


       Теорема 3.3. Нехай виконанi умови теореми 3.1 та коефiцiєнти вихiдного рiвняння задовольняють умовам 


                            � EMBED Equation.2  ���                              


                            � EMBED Equation.2  ���                  


Тодi буде вiрною оцiнка                         


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���            


де � EMBED Equation.2  ��� - приведенi в теоремi 3.1, � EMBED Equation.2  ��� - в лемi 3.3,


� EMBED Equation.2  ���


       Теорема 3.4. Нехай виконанi умови теореми 3.3, тодi буде вiрною  оцiнка


� EMBED Equation.2  ���


де � EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


       Теореми 3.3, 3.4 доказанi у випадку р.с.п. Аналогiчнi результати одержанi у випадку а.р. (теореми 3.5, 3.6).


       В четвертому роздiлi побудовані�EMBED Equation.2���-достатні керуння в системах пiд впливом “фізичного” білого шуму, знайдені оцінки квазiмаксимальної правдоподiбностi для невідомого параметру в зносі вихiдного рівняння, вивчені властивості оцінок невідомого параметру, здобутих методом найменших квадратів.


       Розглянемо на відрізку �EMBED Equation.2��� задачу Кошi


             �EMBED Equation.2���


де функції �EMBED Equation.2��� такі, що розв’язок задачі існує в сильному значеннi. Нехай �EMBED Equation.2��� - множина припустимих керувань. Під задачею оптимального керування системою з функцiоналом якості 


          � EMBED Equation.2  ���        


будемо розуміти знаходження функції �EMBED Equation.2��� з �EMBED Equation.2��� такої, що


                            � EMBED Equation.2  ���        


У загальному випадку знаходження оптимального керування вихiдною системою - важка задача. Можна знайти керування �EMBED Equation.2���, що буде оптимальним для деякої “близької” системи. Знайти значення �EMBED Equation.2��� функцiоналу якості при оптимальному керуванні �EMBED Equation.2��� для цієї системи і встановити співвідношення


                              �EMBED Equation.2���, 


де �EMBED Equation.2��� при �EMBED Equation.2���. Таким чином, керування �EMBED Equation.2���, оптимальне для деякої “близької” системи, застосоване до керування вихідною системою, буде давати ефект не гiрше, ніж �EMBED Equation.2���. Якщо ефект від такого керування нас задовольняє, таке керування �EMBED Equation.2���  будемо називати�EMBED Equation.2���-достатнім керуванням для вихiдної системи.


“Близькою” до вихiдної системи буде система


        � EMBED Equation.2  ���       


Оцiнки “близькостi” знайденi при доказi теореми 4.1 та теореми 4.2 при умовах р.с.п. та а.р. вiдповiдно.


       Теорема 4.3. На множинi припустимих керувань � EMBED Equation.2  ��� виконуєтся нерiвнiсть


                    � EMBED Equation.2  ���                                   


й знак рiвностi досягаєтся при умовi


                                 � EMBED Equation.2  ���,                                                   


де � EMBED Equation.2  ��� - розв’язок задачi


                        � EMBED Equation.2  ���                                   


       Теорема 4.4. Нехай виконанi умови: iснують 


� EMBED Equation.2  ���,


обмеженi деякою сталою � EMBED Equation.2  ��� Тодi буде вiрним наступне:


                   � EMBED Equation.2  ���                  


де � EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


       Теорема 4.5. Нехай � EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ��� обмеженi сталою � EMBED Equation.2  ��� й виконуються умови  теореми 3.3 i теореми 4.1. 


       Тодi керування � EMBED Equation.2  ��� буде � EMBED Equation.2  ���-достатнiм для вихiдної системи, причому виконуєтся


                             � EMBED Equation.2  ���                                  


де � EMBED Equation.2  ��� - розв’язок задачi й


                             � EMBED Equation.2  ���


        � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���.    


       Аналогiчна теорема (теорема 4.6) доказана у випадку а.р.


       У пiдроздiлi 4.3 розглядаєтся вихiдна система


                                      � EMBED Equation.2  ���                         


де � EMBED Equation.2  ��� - невiдомий параметр, який треба оцiнити за спостерiгаємою реалiзацiєю � EMBED Equation.2  ���. “Близькими” будуть траєкторiї задачi


                              � EMBED Equation.2  ���                     


де � EMBED Equation.2  ��� - розв’язок задачi


                                       � EMBED Equation.2  ���                               


       Оцiнкою квазiмаксимальної правдоподiбностi � EMBED Equation.2  ��� назвемо оцiнку, яка надає максимум функцiоналу щiльностi мiр на траєкторiї розв’язку вихiдної системи. Основний результат цього пiдроздiлу полягає в наступному.


       Теорема 4.7. Нехай � EMBED Equation.2  ���- оцiнка квазiмаксимальної правдоподiбностi, тобто така, що


                           � EMBED Equation.2  ���                           


Нехай функцiї � EMBED Equation.2  ��� обмеженi сталою � EMBED Equation.2  ���,


                      � EMBED Equation.2  ���              


Нехай для будь-якого � EMBED Equation.2  ��� вiрно


                       � EMBED Equation.2  ���                 


де � EMBED Equation.2  ���. Нехай виконуються умови теореми 3.4. 


       Тодi буде вiрною оцiнка


                             � EMBED Equation.2  ���               


де � EMBED Equation.2  ��� визначена в теоремi 3.4, � EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ��� - додатнi сталi, � EMBED Equation.2  ���.


       Теорема 4.7 доказана при умовi р.с.п. Її аналог у випадку а.р. - теорема 4.8.


       Основнi результати пiдроздiлу 4.4 полягають у наступному.   Розглянемо на відрізку �EMBED Equation.2��� задачу Кошi


                              � EMBED Equation.2  ���                                      


Також розглянемо


                                          � EMBED Equation.2  ���                                          


Нехай параметр � EMBED Equation.2  ��� набуває значення з деякого iнтервалу � EMBED Equation.2  ��� дiйсної осi, � EMBED Equation.2  ��� - траєкторiя, що спостерiгається. Оцiнка за методом найменьших квадратiв � EMBED Equation.2  ��� невiдомого параметру � EMBED Equation.2  ��� - є значення � EMBED Equation.2  ���, при якому функцiонал


                          � EMBED Equation.2  ���                                


набуває мiнiмум на � EMBED Equation.2  ���. Таким чином, для будь-якого � EMBED Equation.2  ���  виконується нерiвнiсть


                                             � EMBED Equation.2  ���                                                         


       Теорема 4.9. Нехай виконуються наступнi умови:


       1)�EMBED Equation.2��� - стаціонарний у вузькому значеннi випадковий процес з нульовим середнім, що задовольняє умові р.с.п., для якого виконуються умови теореми 3.1 й 


                                          � EMBED Equation.2  ���;                                                     


       2) � EMBED Equation.2  ��� - деякi невипадковi функцiї, такi, що функцiя � EMBED Equation.2  ��� й має неперервнi похiднi за � EMBED Equation.2  ��� до 3-го порядку включно, функцiя � EMBED Equation.2  ���; функцiї � EMBED Equation.2  ��� задовольняють умовам


    � EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ���


функцiя � EMBED Equation.2  ��� вiдмiнна вiд � EMBED Equation.2  ��� на множинi додатної мiри Лебега;


                  � EMBED Equation.2  ���                         


       3) iснує � EMBED Equation.2  ��� таке, що


                  � EMBED Equation.2  ���.                        


       Тодi, оцiнка � EMBED Equation.2  ��� збiгається за ймовiрнiстю до значення � EMBED Equation.2  ��� при 


� EMBED Equation.2  ���.


       Теорема 4.10. Припустимо, що виконенi умови теореми 4.9 й � EMBED Equation.2  ��� - слушна оцiнка за методом найменьших квадратiв параметру � EMBED Equation.2  ���.


       Тодi величина � EMBED Equation.2  ��� асимптотично нормальна, причому граничний розподiл має математичне сподiвання � EMBED Equation.2  ��� й дисперсiю


             � EMBED Equation.2  ���


       У цьому пiдроздiлi також розглядалась крайова задача Дiрiхлє з таким самим випадковим впливом. Доказана слушнiсть та асимптотична нормальнiсть оцiнок (теореми 4.11, 4.12). 


       В першому пiдроздiлу роздiлу 5 були здобутi оцінки близькості розв’язку задачі Кошi для рівняння з частинними похідними першого порядку, обуреного “фізичним” білим шумом, й розв’язку відповідного рівняння Iто.


       В смузi � EMBED Equation.2  ��� розглянемо задачу Кошi для рiвняння


                  � EMBED Equation.2  ���                    


з ймовiрнiстю 1.


       Теорема 5.1. Нехай 


       1) � EMBED Equation.2  ��� при � EMBED Equation.2  ��� й неперервно диференцiйована, � EMBED Equation.2  ���- обмежена сталою � EMBED Equation.2  ���;


       2) функцiя  � EMBED Equation.2  ��� обмежена сталою � EMBED Equation.2  ���, 


                                                � EMBED Equation.2  ���


                                             � EMBED Equation.2  ���;                            


       3) функцiя � EMBED Equation.2  ��� обмежена сталою � EMBED Equation.2  ���, задовольняє умовi  Лiпшiца за � EMBED Equation.2  ���, тобто


                                          � EMBED Equation.2  ���


рiвномiрно за усiма � EMBED Equation.2  ���


                                             � EMBED Equation.2  ���;                               


       4) � EMBED Equation.2  ��� при � EMBED Equation.2  ���. 


       Тодi розв’язок задачi Кошi iснує i вiн єдиний.


       Поряд з вихiдною задачею розглянемо “близьку” задачу Кошi


          � EMBED Equation.2  ���            


з ймовiрнiстю 1. При умовi р.с.п. була доказана наступна теорема.


       Теорема 5.2. Нехай виконуються умови теорем 5.1 i 3.1. Тодi, якщо


    � EMBED Equation.2  ���


то














� EMBED Equation.2  ���  


       При умовi а.р. аналог попередньої теореми - теорема 5.3.


       В п. 5.2 знайдене оптимальне керування розв’язком рівняння Iто з частинними похідними першого порядку, побудован розклад функцiоналу якості по степеням малого параметру. 


       В смузi � EMBED Equation.2  ��� розглянемо задачу Кошi для рiвняння 


            � EMBED Equation.2  ���                


Одержимо оптимальне керування � EMBED Equation.2  ��� для цiєї задачi з функцiоналом якостi


              � EMBED Equation.2  ���        


Поряд з вихiдною системою розглянемо задачу                      


                        � EMBED Equation.2  ���                          


       Теорема 5.4. На множинi припустимих керуваннь � EMBED Equation.2  ��� виконується нерiвнiсть 


       � EMBED Equation.2  ���    


Знак рiвностi досягається на оптимальному керуваннi


                                � EMBED Equation.2  ���                                


де � EMBED Equation.2  ��� - розв’язок задачi 


      � EMBED Equation.2  ���     


Функцiя � EMBED Equation.2  ��� така, що � EMBED Equation.2  ���


       В теоремi 5.4 доказано, що


      � EMBED Equation.2  ���    


Позначимо � EMBED Equation.2  ���. 


       Теорема 5.5. Рiвномiрно за � EMBED Equation.2  ��� з кожної скiнченної областi буде вiрним розклад


                            � EMBED Equation.2  ���                                  


Тут � EMBED Equation.2  ��� - розв’язок задачi 


          � EMBED Equation.2  ���        


� EMBED Equation.2  ��� визначається формулою


                     � EMBED Equation.2  ���                           


де � EMBED Equation.2  ��� - розв’язок рiвняння


                  � EMBED Equation.2  ���                      


       В останньому пiдроздiлу узагальнена модель Р. Мертона оптимального споживання і розміщення для ринку цінних паперів, розрахован оптимальний портфель активів, знайдені оцінки дисконтованної корисності.


       Р. Мертон (лауреат Нобєлевскої премiї з економицi 1997 року) вивчав модель ринку цiнних паперiв. Згiдно цiєї моделi портфель iнвестора складається з двох активiв: банковського рахунку � EMBED Equation.2  ��� та акцiй � EMBED Equation.2  ���. Банковський рахунок � EMBED Equation.2  ��� - детермiнована  функцiя � EMBED Equation.2  ��� - процентна ставка, функцiя задовольняє рiвнянню 


                                          � EMBED Equation.2  ���.                                                    


Цiна акцiї задовольняє моделi П. Самуельсона “економiчного” броуновського руху


                                     � EMBED Equation.2  ���,                           


                                           � EMBED Equation.2  ���


з початковим значенням � EMBED Equation.2  ���. Цiна акцiї залежить вiд трьох параметрiв: 


випадковостi, коефiцiєнту волатiльностi � EMBED Equation.2  ���, коефiцiєнту росту � EMBED Equation.2  ���.


       Позначемо � EMBED Equation.2  ��� - частку капiталу, яка iнвестується в акцiї, тодi � EMBED Equation.2  ��� - частка капiталу на банковському рахунку.


      Бiльш реалiстичною треба вважати модель, для якої цiна акцiї задовольняє


                                       � EMBED Equation.2  ���                                 


                                     � EMBED Equation.2  ���


де � EMBED Equation.2  ��� Тут � EMBED Equation.2  ��� - стацiонарний випадковий процес з нульовим середнiм.


       Цiна iнвестицiйного портфелю буде розв’язком вихiдного рiвняння


          � EMBED Equation.2  ���       


Функцiонал якостi (дисконтованої корисностi) для вихiдної системи має вигляд


                                � EMBED Equation.2  ���


де � EMBED Equation.2  ��� “Близьким” до вихiдного буде рiвняння


� EMBED Equation.2  ��� 


Наша мета - одержати керування “близькою” системою � EMBED Equation.2  ��� визначити величину � EMBED Equation.2  ��� та функцiю � EMBED Equation.2  ��� так, щоб


                      � EMBED Equation.2  ���                       


Причому  � EMBED Equation.2  ���


       Теорема 5.7. Нехай � EMBED Equation.2  ���- стаціонарний у вузькому значеннi випадковий процес з нульовим середнім, що задовольняє умові р.с.п. з коефіцієнтом �EMBED Equation.2��� таким, що


                                       � EMBED Equation.2  ���


причому � EMBED Equation.2  ��� Тодi будуть вiрними твердження:


       1. Якщо � EMBED Equation.2  ��� таке, що � EMBED Equation.2  ��� тодi при


� EMBED Equation.2  ��� виконується


                           � EMBED Equation.2  ���           


Тут � EMBED Equation.2  ���- розв’язок вихiдного рiвняння за оптимальними керуваннями “близькою” системою 


                              � EMBED Equation.2  ���                                    


де � EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���                                             


� EMBED Equation.2  ���


       2. Якщо � EMBED Equation.2  ��� таке, що � EMBED Equation.2  ��� тодi при � EMBED Equation.2  ��� виконується


                           � EMBED Equation.2  ���


Тут � EMBED Equation.2  ���- розв’язок вихiдного рiвняння за оптимальними керуваннями “близькою” системою. У цьому випадку


                                    � EMBED Equation.2  ���                                    


де � EMBED Equation.2  ���





                                             ВИСНОВКИ


       Поточний стан питання полягає у наступному. Дисертацію присвячено вивченню швидкості збiжностi систем, обурених процесами зі слабкою залежністю. Незважаючи на велику кiлькiсть публiкацiй, присвячених цiєй тематиці, icнyє велика, майже не розроблена область цього напрямку. Ця область практичного плану - оптимальне оцiнювання та керування системами з швидкими випадковими осциляцiями.


       В дисертації одержано оцінки швидкості збiжностi розв’язку задачі Кошi, на яку впливає осцилятивний процес, до розв’язку  відповідних рівнянь Iто. Осцилятивний процес задовольняє умовi р.с.п. або умовi а.р. Відзначимо, що умова р.с.п. накладає на осцилятивний процес більш жорсткі обмеження, ніж умова а.р. Щоправда, оцінки, одержанi за умови р.с.п. експоненцiального вигляду. Це забезпечує більшу швидкість збiжностi, нiж за умови а.р., де одержувані оцінки будуть степеневого вигляду. З результатів третього роздiлу можна зробити висновок про необхідність розгляду систем як за умови р.с.п., так і за умови а.р. Одержанi оцінки близькості розв’язкiв відповідних рівнянь дозволили розв’язувати багато задач у наступних роздiлах дисертації.


       На закiнчення треба відзначити, що одержанi в дисертації результати можуть бути застосованi до задач практики. Це обгрунтовується тим, що системи з “фізичним” білим шумом більш реальні, нiж системи iз звичайним білим шумом. Розроблені методи побудови оптимальних керувань, оцінок невідомих параметрів можуть використовуватися при розв’язку інших задач.
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       The dissertation is devoted to investigation of the convergence rate of differential equations solutions with “physical” white noise to Ito equations 


solutions. The estimates of the convergence rate allows us to: construct the � EMBED Equation.2  ���-sufficient control in systems with “physical” white noise; obtain the  quasi-maximal likelihood estimator of the unknown parameter in the drift of equation; investigate the properties of the estimate of the least squares method for the unknown parameter; prove consistency and asymptotic normality of such estimates; obtain the estimates of the convergence of the solution for the partial differential equation of the first order with “physical” white noise to Ito equations solution; obtain the optimal control of the solution for the partial differential Ito equation of the first order; construct the expansion of the quality functional; generalize the optimum  consumption-portfolio Merton model in security market; construct optimum portfolio; obtain the estimates of discounted utility.


       Key words: condition of uniform strong intermixing, condition of absolute regularity, estimates of convergence rate of solutions, � EMBED Equation.2  ���-sufficient control, quasi-maximal likelihood estimator, “physical” white noise, optimum securities portfolio. 
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       Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.01.05 - теория вероятностей и математическая статистика.- Институт прикладной математики и механики НАН Украины, Донецк, 1999.


       Диссертация посвящена изучению скорости сходимости решений дифференциальных уравнений, возмущенных “физическим” белым шумом, к решениям соответствующих уравнений Ито. На основании этих оценок были получены результаты, составившие содержание данной диссертационной работы. К наиболее существенным результатам относятся следующие положения: 


       - получена оценку близости решений уравнения, находящегося под воздействием быстрых случайных осцилляций к решениям соответствующего уравнения Ито с малым параметром, стоящим при коэффициенте диффузии. Рассмотрены случаи возмущения быстрыми осцилляциями от процессов, удовлетворяющих условию равномерно сильного перемешивания либо условию абсолютной регулярности. Оценки для вероятности уклонения решений в метрике пространства � EMBED Equation.2  ��� выписаны в явном виде; 


       - построены � EMBED Equation.2  ���-достаточные управления в системах, возмущенных быстрыми случайными осцилляциями. Для таких систем нельзя в общем случае написать (решаемые) уравнения типа уравнений Беллмана, связывающих оптимальное управление и значение функционала стоимости по той причине, что решение таких уравнений в общем случае не марковские и являются случайными процессами весьма общего вида. Наиболее приемлемым при решении этой задачи является путь, основывающийся на сближении решений исходного уравнения с решением соответствующего уравнения Ито. Используя идеи более ранних работ и доказав свойство “гладкости”, удалось доказать, что используемое управление может обеспечить необходимый уровень для функционала стоимости;


       - оценка неизвестного параметра в сносе допредельного уравнения найдена на основании соответствующей плотности семейства мер, построенной по предельному уравнению Ито, в которую подставлена траектория наблюдаемой исходной системы. Эта оценка � EMBED Equation.2  ���, которая доставляет максимум плотности, в диссертации называется оценкой квазимаксимального правдоподобия;


       - один из параграфов диссертации посвящен изучению свойств оценок неизвестного параметра в сносе уравнения, возмущенного “физическим” белым шумом, полученных по методу наименьших квадратов. Установлена состоятельность таких оценок и асимптотическая нормальность. Аналогичные результаты получены для краевой задачи Дирихле с нулевыми граничными условиями при тех же случайных воздействиях;


       - рассмотрена задача Коши для уравнения с частными производными первого порядка с быстрыми случайными осцилляциями. Приведены достаточные условия для существования и единственности решения такой задачи. Установлена оценка, характеризующая близость решений исходной задачи и соответствующей предельной задачи;


       - найдено оптимальное управление решением уравнения Ито с частными производными первого порядка. Построено разложение функционала стоимости по степеням малого параметра;


       - последний параграф диссертации посвящен обобщению задачи Р. Мертона, касающейся нахождения оптимального портфеля ценных бумаг, состоящего из безрисковых и рисковых активов. Р. Мертон рассматривал модель “экономического” броуновского движения, описывающего эволюцию рисковых активов. В диссертации разработана более естественная модель, описывающая стоимость акции не при помощи белого шума, а при помощи “физического” белого шума. На основании предельного перехода получено новое уравнение Ито, содержащее новые элементы по сравнению с исходным (эффект гистерезиса). По найденному уравнению Ито рассчитан оптимальный портфель, составленный из соответствующих долей рискового и безрискового активов. Найдена оценка близости предельной и допредельной систем. Установлены свойства � EMBED Equation.2  ���-достаточности применяемого управления портфелем. Таким образом, была исследована важная в практическом плане задача финансовой математики - управление портфелем ценных бумаг. 


       Ключевые слова: условие равномерно сильного перемешивания, условие абсолютной регулярности, оценка скорости сходимости решений, � EMBED Equation.2  ���-достаточное управление, оценка квазимаксимального правдоподобия, “физический” белый шум, оптимальный портфель ценных бумаг. 
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