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Èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ìîäåëè â
ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé äëÿ ìíîãîìåðíîãî ñòàöèîíàð-
íîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëî-
âèÿ äëÿ âûáîðà áàçèñà, ïðè êîòîðîì ÷èñëî îöåíèâàåìûõ
ïàðàìåòðîâ ìèíèìàëüíî. Ïðèâîäèòñÿ ìåòîä îöåíêè
ñòðóêòóðû, îñíîâàííûé íà âûáîðå íàèáîëåå íåçàâèñè-
ìûõ êîìïîíåíò.

Âàæíàÿ è øèðîêî èçó÷àåìàÿ ïðîáëåìà â òåîðèè
èäåíòèôèêàöèè ëèíåéíûõ ñèñòåì – îïðåäåëåíèå
ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèÿ
òèïà

tt

t1tt
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                 (1)

Çäåñü ty – ñòàöèîíàðíûé ÷èñòî ñëó÷àéíûé ñòîõàñòè-
÷åñêèé âåêòîðíûé ïðîöåññ ðàçìåðíîñòè ð; te  –
ãàóññîâñêèé âåêòîð áåëîãî øóìà òîé æå ðàçìåðíîñòè,
÷òî è ty ; tx  – ñîñòîÿíèå ðàçìåðíîñòè n . Â ìíîãî-
ìåðíûõ ñèñòåìàõ ïðîáëåìà îöåíèâàíèÿ ñòðóêòóðû
ñîñòîèò íå òîëüêî â îïðåäåëåíèè ðàçìåðíîñòè tx  –
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ (êàê â ñëó÷àå ñèñòåì ñ îäíèì
âõîäîì è îäíèì âûõîäîì), íî è â îïðåäåëåíèè
ñïåöèàëüíîé ñòðóêòóðû (èëè ïàðàìåòðèçàöèè) äëÿ
F , K  è H  ìàòðèö òàê, ÷òîáû îíè ìîãëè áûòü
åäèíñòâåííî îïðåäåëåíû â ïðîöåäóðå ïàðàìåòðè÷åñ-
êîãî îöåíèâàíèÿ. Íåò óíèâåðñàëüíîé ñòðóêòóðû,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âñåõ ìíîãî-
ìåðíûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì îäíîãî è òîãî æå ïîðÿäêà.
Äðóãàÿ òðóäíîñòü òà, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü
åäèíñòâåííî ïàðàìåòðèçîâàíà áîëåå, ÷åì îäíîé ñòðóê-
òóðîé. Ïîýòîìó ïðîáëåìà îöåíèâàíèÿ ñòðóêòóðû
çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âíà÷àëå íàáîðà äîïóñòè-
ìûõ äëÿ äàííîãî ty  ïðîöåññà ñòðóêòóð è ïîñëåäóþ-
ùåãî âûáîðà íàèëó÷øåé ñòðóêòóðû â ýòîì íàáîðå, ò.
å. ñòðóêòóðû, â êîòîðîé ïðîáëåìà îöåíèâàíèÿ áóäåò
õîðîøî îáóñëîâëåííîé.

Èäåíòèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâà ñîñòîÿíèÿ (1) ñîñòîèò èç 1) îïðåäåëåíèÿ ðàçìåð-
íîñòè n  âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è 2) ðàçìåùåíèÿ â
ìàòðèöå F  îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ôàêòè÷åñêè
îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ìîäåëè äëÿ ïðîöåññà ty
ðóêîâîäñòâóåòñÿ ââîäîì â ìàòðèöó F  íàáîðîâ 1 èëè
0 è ïîýòîìó íå îöåíèâàåìûì. Ðàçðåøåíèå ýòèõ
ââîäîâ – âàæíàÿ ÷àñòü îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû, òàê
êàê óìåíüøàåò ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ è
îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ îáóñëîâëåííîñòü ïðîáëåìû
îöåíèâàíèÿ. Ýòîò àñïåêò ñîñòàâëÿåò ãëàâíîå îòëè÷èå
èäåíòèôèêàöèè ìíîãîìåðíûõ ïðîöåññîâ. Ðàññìîò-
ðèì ïðåäñòàâëåíèå èìïóëüñíîé ðåàêöèè äëÿ
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Òîãäà KHFH j
j  è òàê êàê îáíîâëåíèå – ïðîöåññ

áåëîãî øóìà ñ íóëåâûì ñðåäíèì, tkty  ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê
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Np -ìåðíûé âåêòîð ïðåäñêàçàíèÿ
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Èñïîëüçóÿ (3), ìîæíî ïðåäñòàâèòü
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ãäå ,NH – ïîëóîïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà Ãàíêåëÿ, îï-
ðåäåëÿåìàÿ êàê
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Ââèäó ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ty – ïðîöåññ êîíå÷íîãî
ïîðÿäêà n , ðàíã ìàòðèöû M,NH  ìåíüøå èëè ðàâåí

n  ïðè ëþáîì N  è M . Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî N  ìîæåì âûáðàòü n  íåçàâèñèìûõ ñòðîê
â ,NH  è ñîîòâåòñòâåííî n  íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò
â âåêòîðå ïðåäñêàçàíèÿ N

tY , êîòîðûå áóäóò îáðàçî-
âûâàòü áàçèñ äëÿ ïðîñòðàíñòâà, îõâà÷åííîãî âñåìè
êîìïîíåíòàìè N

tY . Ïóñòü tx  – âåêòîð, ñôîðìèðî-
âàííûé ýòèìè íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè .Y N

t

Îïðåäåëèì h  – ñòðóêòóðíûé âåêòîð ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèé èíäåêñû ñòðîê

,NH  (êîìïîíåíòû âåêòîðà ïðåäñêàçàíèÿ), êîòîðûå
ìîãóò áûòü âûáðàíû â áàçèñ. Ââåäåì íåñêîëüêî
îãðàíè÷èòåëüíûõ óñëîâèé äëÿ âûáîðà áàçèñà. Âî-

ïåðâûõ, ââèäó ôîðìû ìàòðèöû Ãàíêåëÿ, åñëè j -ÿ

êîìïîíåíòà tity , j
tity  åñòü â ìîäåëè ïðèñóòñòâó-

þùèõ êîìïîíåíò âåêòîðà ïðåäñêàçàíèÿ  N
tY , òîãäà

âûïîëíÿåòñÿ j
tkty  äëÿ ik . Âî-âòîðûõ, òàê êàê

ty – ïðîöåññ ïîëíîãî ðàíãà, ÿñíî, ÷òî ïåðâûå p
êîìïîíåíòû âåêòîðà ïðåäñêàçàíèÿ N

tY – íåçàâèñè-
ìû. Íàëàãàþòñÿ äâà óñëîâèÿ íà âûáîð áàçèñà: 1) åñëè

hi , òî hpi ; 2) hi  äëÿ p,2,1i .Åñëè âûáè-
ðàþòñÿ óñëîâèÿ 1) è 2), òî ñîîòâåòñòâóþùèé ñòðóê-
òóðíûé âåêòîð h  íàçûâàåòñÿ õîðîøèì. Åñëè ñîñòî-

ÿíèå tx  ôîðìèðóåòñÿ âûáîðîì n  êîìïîíåíò N
tY ,

.
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ïîëó÷åííîãî èç õîðîøåãî ñòðóêòóðíîãî âåêòîðà h ,
òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå H,K,F  ñòðóêòóðû íàçûâàþò-
ñÿ äîïóñòèìûìè. ßñíî, ÷òî îïòèìàëüíûì âûáîðîì
áóäåò ïàðàìåòðèçàöèÿ, êîòîðàÿ âåäåò ê íàèáîëåå
òî÷íûì îöåíêàì ïàðàìåòðîâ. Ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî
ñòðîêè ìàòðèöû F  ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ: 1)

)00100( è 2) )XXX( , ò. å. ïîëíîñòüþ ïàðà-
ìåòðèçîâàíû. Òàê êàê F  âûðàæàåò ëèíåéíóþ çàâè-
ñèìîñòü â âåêòîðå ïðåäñêàçàíèÿ [1,2], ìîæíî âèäåòü,

÷òî â F  åñòü 1nn ñòðîê òèïà 1), ãäå 1n  – ÷èñëî ñòðîê

ïåðâîé áëî÷íîé ñòðîêè ,NH ( pn1 ), êîòîðûå âûá-
ðàíû â áàçèñ. Ñòðîêè H  òàêæå òèïà 1) èëè 2), è â H
åñòü 1n  ñòðîê òèïà 1). Ïîýòîìó â F 1nn îöåíèâàåìûõ

ïàðàìåòðîâ è â H - n)np( 1 . Îáùåå ÷èñëî ïàðàìåò-
ðîâ â H  è F - np  íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû 1n . Îäíàêî

1n  âëèÿåò íà âåëè÷èíó íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ â K .

Åñëè tx  âûáðàíî òàê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì 1)

è 2), òî 0H  , 
*K

K , è ÷èñëî îöåíèâàåìûõ

ïàðàìåòðîâ 2pnp2  , ãäå n  – ðàçìåðíîñòü ñîñòîÿíèÿ

ìîäåëè (1). Åñëè tx  âûáðàíà òàê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
òîëüêî óñëîâèþ 1), òî ÷èñëî ïàðàìåòðîâ pnnp2 1 ,
ãäå pn1 . Åñëè tx  âûáðàíî áåç ñîîòâåòñòâèÿ
óñëîâèÿì 1) è 2), ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå äîëæíû
áûòü îöåíåíû â F , ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì pnnp2 1 .
Îïðåäåëèì êîíöåïöèþ ñëîæíîñòè [3]. Ôàêòè÷åñêè
– ýòî ìåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè
ñëó÷àéíîãî âåêòîðà. ×åì áîëüøåå âçàèìîäåéñòâèå,
òåì áîëüøàÿ ñëîæíîñòü:

n

1i
i )nlog(

2
1C ,                 (5)

ãäå i – ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîâàðèàöèîííîé ìàò-
ðèöû ñëó÷àéíîãî âåêòîðà (ïðè óñëîâèè, ÷òî êîâàðèà-
öèîííàÿ ìàòðèöà íîðìàëèçîâàíà òàê, ÷òî å¸ ñëåä
ðàâíÿåòñÿ 1). Åñëè èçâåñòíà êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà

YR  âåêòîðà N
tY  è èçâåñòåí ïîðÿäîê ïðîöåññà n ,

ìîæíî âû÷èñëèòü ñëîæíîñòü ðàçëè÷íûõ ïîäâåêòîðîâ
ïîðÿäêà n  âåêòîðà N

tY , òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿ nn
êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà - ïîäìàòðèöà YR . Èäåÿ,

ïðåäëîæåííàÿ â [3], ïîçâîëÿåò âûáðàòü ïîäâåêòîð  N
tY ,

êîòîðûé èìååò íàèìåíüøóþ ñëîæíîñòü ñðåäè âñåõ
ïîäâåêòîðîâ ðàçìåðíîñòè n , ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëî-
âèÿì 1) è 2). Êîìïîíåíòû, ïîëó÷åííûå ýòèì ïóòåì,
íàçûâàþòñÿ “íàèáîëåå íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû” N

tY .
Åñëè ïàðàìåòðû F  ìàòðèöû îöåíèâàþòñÿ ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, òî êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà
îøèáîê îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñâÿçàíà ñ îáðàùåíèåì
ïîäìàòðèöû YR , âûáðàííîé ïðîöåäóðîé â [3] . Ïîýòî-
ìó âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàòðèöó YR  äëÿ âûáîðà
êîìïîíåíò áàçèñà, õîòÿ îíà ïðÿìî íå äîñòèæèìà.
Ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü íåêîòîðóþ ñêàëÿðíóþ ìåðó
îáðàùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîäìàòðèö

YR , ÷òîáû ðàçëè÷èòü ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîä-

âåêòîðàìè N
tY . Ïðåäëîæèì ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó.

1) Âû÷èñëèòü îöåíêè ïðåäñêàçàòåëåé tkty  äëÿ
ïåðâîé ïîäãîíêè ìîäåëè àâòîðåãðåññèè âûñîêîãî
ïîðÿäêà.

2) Âû÷èñëèòü ìàòðèöó êîâàðèàöèé ìîäåëè YR  èç
îöåíîê ïðåäñêàçàòåëåé.

3) Âû÷èñëèòü TUDU  ðàçëîæåíèå ñîãëàñíî ìåòîäó [4]
âåðõíåé ëåâîé pp  ïîäìàòðèöû YR , à çàòåì å¸
îáðàùåíèå.

4) Äëÿ ïîðÿäêà n , ðàâíîãî 1p , âûáðàòü âñå
)1p()1p(  ïîäìàòðèöû YR  , êîòîðûå ñîäåðæàò

pp  âåðõíþþ ëåâóþ ïîäìàòðèöó è óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèþ 1). Âû÷èñëèòü îáðàùåíèå ýòèõ ïîäìàòðèö,
äëÿ ÷åãî îïðåäåëèòü ñèíãóëÿðíûå çíà÷åíèÿ ìàòðèö
ñîãëàñíî ìåòîäó [4]. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäñòàâèì
ìàòðèöó

0
bUDUD 12/1T2/1

 ,           (6)

óìíîæåíèå íà êîòîðóþ å¸ æå òðàíñïîíèðîâàííîé
äàåò

T

T
T

b
bUDUOO ,

ãäå b – âåêòîð; 2/11TT )b)UDU(b( ; U –íèæ-
íÿÿ òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà ñ åäèíèöàìè íà äèàãîíàëè.

5) Âûáðàòü ïîäìàòðèöó, äëÿ êîòîðîé ñëåä îáðàùåí-
íîé ìèíèìàëüíûé.

6) Ïîâòîðèòü ïîñëåäíèå äâà øàãà ñî âñåìè
)1n()1n(  ïîäìàòðèöàìè, êîòîðûå ñîäåðæàò âûá-

ðàííóþ nn  ïîäìàòðèöó, à äîáàâî÷íàÿ ñòðîêà è
êîëîíêà èõ âûáðàíû òàê, ÷òî ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ
1).

7) Âûáðàòü ïîðÿäîê, êîòîðûé ìèíèìèçèðóåò êðèòå-
ðèé òèïà AIC.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóê-
òóðû ïîçâîëÿåò âûáðàòü ñòðóêòóðó ñ íàèáîëåå íåçàâè-
ñèìûìè êîìïîíåíòàìè â âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ èç íàáîðà
äîïóñòèìûõ äëÿ äàííîãî ïðîöåññà ñòðóêòóð.
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