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êîòîðûì ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ âû÷èñëåíèÿ
îïðåäåëèòåëåé ñèììåòðè÷åñêèõ ìàòðèö.

Âûâîäû

Íîâûå ñîîòíîøåíèÿ, äîêàçàííûå äëÿ ìèíîðîâ êâàä-
ðàòíûõ ìàòðèö, ìîãóò íå òîëüêî ïðèìåíÿòüñÿ â
òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå, íî è ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî

ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé îïðåäåëèòåëåé ìàòðèö
âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Òàê, åñëè ïðè ðàçëîæåíèè îïðå-
äåëèòåëÿ ïîðÿäêà S  ïî ýëåìåíòàì ñòðîêè òðåáóåòñÿ

âû÷èñëèòü S  îïðåäåëèòåëåé ïîðÿäêà 1S , òî ïðè-
ìåíåíèå îáùåé ôîðìóëû (17) òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ

÷åòûðåõ îïðåäåëèòåëåé ïîðÿäêà 1S  è îäíîãî ïî-

ðÿäêà 2S . Óïðîùåíèå âû÷èñëåíèé äîñòèãàåòñÿ è
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðåêóððåíòíûõ ôîðìóë âèäà
(23).
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ËÎÊÀËÜÍÛÅ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈß È

ÔÎÊÓÑÈÐÎÂÊÀ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ

ÌÀÐÊÎÂÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

ÄÈÊÀÐÅÂ Â.À.

Ïðèâîäÿòñÿ óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè, ðåàëèçóåìîé ïðè ëî-
êàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ñ íåïðå-
ðûâíûì âðåìåíåì è êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé. Êàæ-
äîå îòäåëüíî âçÿòîå âîçìóùåíèå âîçäåéñòâóåò ëèøü íà
÷àñòü ñîñòîÿíèé ïðîöåññà. Ñîãëàñîâàííîå âîçäåéñòâèå
âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè âñåãî ïðîöåññà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé íàäåëå-
íî íåêîòîðîé òîïîëîãèåé, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ ìåòðè-
÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì. Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè
íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå (èëè ãðóïïà ñîñòîÿíèé, áëèçêèõ
ìåæäó ñîáîé) ïîëó÷èò ñèëüíîå âîçìóùåíèå, òî âîçìó-
ùåíèÿ ïîëó÷àò è ñîñòîÿíèÿ, áëèçêèå ê íåìó. Ýòèì
âîçìóùåíèÿì îòâå÷àåò îïðåäåëåííîå ìíîæåñòâî
âîçìóùåííûõ ýëåìåíòîâ ñòîõàñòè÷åñêîé ìàòðèöû

tsP ,  ïðîöåññà. ×àñòü èõ ÿâëÿåòñÿ åå äèàãîíàëüíûìè
ýëåìåíòàìè. Ìíîæåñòâî âñåõ âîçìóùåííûõ ýëåìåí-
òîâ tsP ,  ïîðîæäàåò èíôèíèòåçèìàëüíóþ ìàòðèöó.
Áóäåì íàçûâàòü åå ôðàãìåíòîì. Ñ÷èòàåì, ÷òî ëþáîé
ôðàãìåíò ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíîé ìàòðèöåé è ôîêóñèðó-
åò (òî÷íàÿ ôîêóñèðîâêà) èëè -ôîêóñèðóåò [1–3];
÷èñëî âñåõ âîçìîæíûõ ôðàãìåíòîâ êîíå÷íî.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïîäõîäà, îïèñàííîãî
â [3], òåïåðü âîçìóùåíèÿì ïîäâåðãàåòñÿ íå âåñü
ïðîöåññ, à ëèøü îòäåëüíûå åãî ÷àñòè. Ñîãëàñîâàííîå
âîçäåéñòâèå âîçìóùåííûõ ÷àñòåé íà ðàñïðåäåëåíèå
âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè
âñåãî ïðîöåññà. Îïèñàííàÿ êàðòèíà âîçìóùåíèé
âîçíèêàåò, êîãäà ïðîöåññ, ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé 

êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íåêàÿ ïîâåðõíîñòü èëè îáëàñòü èç
nR , çà ìàëûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïîäâåðãàåòñÿ

ñèëüíûì ëîêàëüíûì âîçäåéñòâèÿì (íàïðèìåð, óäà-
ðàì, âîçíèêàþùèì ïðè áîìáàðäèðîâêå  ïîòîêîì
÷àñòèö), èçìåíÿþùèì åãî ýâîëþöèþ.

Ñ÷èòàåì, ÷òî êàæäîå î÷åðåäíîå âîçìóùåíèå ëîêàëè-
çîâàíî â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ìîìåíòà âðåìåíè k ,
îòäåëÿþùåé k  îò ïðîìåæóòêîâ, íà êîòîðûõ äåé-
ñòâóþò äðóãèå âîçìóùåíèÿ; ìîìåíòû k  ÿâëÿþòñÿ
òî÷êàìè ôîêóñèðîâêè äëÿ ïðîöåññîâ ñ èíôèíèòåçè-
ìàëüíûìè ìàòðèöàìè-ôðàãìåíòàìè, âîçíèêàþùè-
ìè ïðè ýòèõ âîçìóùåíèÿõ; êàæäûé ôðàãìåíò ïîñëå

ìîìåíòà k  îáðàùàåòñÿ â íóëü çà ìàëûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåçóëüòàòû ôîêóñèðîâêè
íå èçìåíÿòñÿ çà ïðîìåæóòîê tk , , íà êîòîðîì
äàííûé ôðàãìåíò åùå îòëè÷åí îò íóëÿ. Ýâîëþöèÿ
ïðîöåññà ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðîìåæóòêå 00 , ts ,

0t . Åñëè 0t , ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè
âîçìóùåíèé ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà tsP ,  ïðîöåññà
ñîâïàäàåò ñ åäèíè÷íîé ìàòðèöåé. Åñëè 0t , òî

tsP ,  ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèøü íåïðåðûâíîé.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà 0t  è ôîêóñè-
ðîâêà, ðåàëèçóåìàÿ ôðàãìåíòàìè, òî÷íàÿ. Îïèøåì
èçìåíåíèå âåêòîðà t  ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
ñîñòîÿíèé âñåãî ïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùåå ïðè êàæäîé
î÷åðåäíîé ôîêóñèðîâêå. Ïóñòü ôðàãìåíò i  â ìî-
ìåíò k  ôîêóñèðóåò íà kii . Ðàññìîòðèì
âåêòîð ti , êîîðäèíàòû êîòîðîãî ñîñòîÿò èç âñåõ
êîîðäèíàò t , íàõîäÿùèõñÿ â òåõ æå ñòðîêàõ, ÷òî è
ñòðîêè i . Ïóñòü tt ,  – ëþáîé èíòåðâàë, ñîäåðæà-
ùèé k , â êîòîðîì íèêàêîé ôðàãìåíò, êðîìå i , íå
ôîêóñèðóåò. Òîãäà, ÷òîáû ïîëó÷èòü âåêòîð ðàñïðåäå-
ëåíèÿ t  ïðîöåññà ïðè tt k , , ñëåäóåò ïîäâåêòîð

ti  âåêòîðà t  çàìåíèòü íà ki . Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì t .
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Êàæäîìó ýëåìåíòó ëþáîãî ôðàãìåíòà îòâå÷àåò îïðå-
äåëåííûé ýëåìåíò ìàòðèöû tsP , . Ïóñòü i , j  –
ïðîèçâîëüíûå ôðàãìåíòû. Âûäåëèì èç íèõ âñå
ýëåìåíòû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó
è òîìó æå ýëåìåíòó èç tsP , . Ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ
ýëåìåíòîâ èç i  è j  áóäåì íàçûâàòü èõ ïåðåñå÷å-
íèåì: jiij . Ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ij  ïðè-
íèìàåò ðàçíûå çíà÷åíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ ìîìåíòîâ
ôîêóñèðîâêè ôðàãìåíòîâ i , j . Âíå ýòèõ îêðåñò-
íîñòåé 0ij .

Ñäåëàåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ.

à) Ëþáîé ìîìåíò k  ôîêóñèðîâêè ïðîèçâîëüíîãî
ôðàãìåíòà i  (à çíà÷èò, è âîçìóùåíèå, êîòîðîå åãî
ïîðîæäàåò) íå çàâèñèò îò ýâîëþöèè ïðîöåññà äî k .
Ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ
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òàêàÿ, ÷òî ëþáîé ôðàãìåíò i  ( Ni ...,,1 ) â ìîìåíòû
1, kkk ss , ...,2,1,0k  ôîêóñèðóåò ñ âåðîÿòíîñòüþ

kip :

10 0 iki ppp .            (2)

Ëþáîé ôðàãìåíò ïðè êàæäîì î÷åðåäíîì åãî âîçìóùå-
íèè ôîêóñèðóåò íà îäíî è òî æå ðàñïðåäåëåíèå i .

á) Ïóñòü 
N

i
iM

1
– îáúåäèíåíèå âñåõ ôðàãìåíòîâ.

Ñ÷èòàåì, ÷òî M  íàêðûâàåò âñþ äèàãîíàëü ìàòðè-

öû tsP , ;  âîçìîæíà òàêàÿ íóìåðàöèÿ ôðàãìåíòîâ,

ïðè êîòîðîé

,2...,,1,

,1...,,1,

,

1,

Ni

Ni

Ni

ii

äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû tsP , , ïðèíàäëåæàùèå ðàç-
íîñòè 1,\ iii , ëåæàò ëåâåå äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ

tsP ,  èç ðàçíîñòè 1,1 \ iii .

Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ îïèñàííàÿ âûøå íóìåðàöèÿ ôðàã-
ìåíòîâ.

â) Óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ. Ïóñòü i , j  – ëþáûå
ôðàãìåíòû, äëÿ êîòîðûõ ji  è i , j  ôîêóñè-
ðóþò íà ji , . Ðàññìîòðèì âåêòîðû

ijji , ,                       (3)

êîîðäèíàòû êîòîðûõ ñîñòîÿò èç òåõ êîîðäèíàò âåê-
òîðîâ ji , , êîòîðûå ëåæàò â òåõ æå ñòðîêàõ, ÷òî è
ñòðîêè ôðàãìåíòà ji . Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ijji ,
áûëè ïàðàëëåëüíû.

Åñëè âûïîëíÿþòñÿ âñå ïåðå÷èñëåííûå óñëîâèÿ, òî
òàêîé ïðîöåññ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 ôîêóñèðóåò íà
ðàñïðåäåëåíèå * , êîòîðîå íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, çàäàííîãî â ìîìåíò 0s .
Ïðè t  âåêòîðû ji , ij  èç (3) èìåþò ñîâïàäàþ-
ùèå ïðåäåëû

*limlim jiijtjit
tt .           (4)

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïðî-
âåðêå ñëåäóþùèõ óòâåðæäåíèé.

1. Ïîñëå êàæäîé ôîêóñèðîâêè ëþáîãî ôðàãìåíòà
ñóììà

ji
ijji

,
                    (5)

íå âîçðàñòàåò. Ïðîâåðêà ýòîãî óòâåðæäåíèÿ îñíîâû-
âàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î ïàðàëëåëüíîñòè âåêòîðîâ

ijji , .

2. Ñóùåñòâóþò òàêèå öåïî÷êè (ñèñòåìû) ôðàãìåíòîâ,
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ôîêóñèðîâêå êîòîðûõ ñóììà
(5) óáûâàåò. Ê èõ ÷èñëó, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ
öåïî÷êà

NN ,...,,, 121 .             (6)

Çäåñü ôðàãìåíòû ðàñïîëîæåíû â òîì ïîðÿäêå, â
êîòîðîì îíè ôîêóñèðóþò. Åñëè âñå ôðàãìåíòû òàêîé
öåïî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíî ôîêóñèðîâàòü â óêàçàííîì
ïîðÿäêå áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç, òî ñóììà (5) îáðàòèò-
ñÿ â íóëü. Ïðè ïðîâåðêå ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü èãðàåò óñëîâèå Ni,  ( 2...,,1 Ni )
èç á). Åñëè òàêîé ôðàãìåíò N  íå ñóùåñòâóåò, òî
óêàçàííîå ñòðåìëåíèå ê íóëþ ñóììû (5) íå èìååò
ìåñòà áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ñâÿçÿõ
ìåæäó âåêòîðàìè i , íà êîòîðûå ôîêóñèðóþò ôðàã-
ìåíòû.

3. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âîçìóùåíèå âñåõ ôðàãìåí-
òîâ öåïî÷êè (6) ïðîèçîéäåò çà êîíå÷íîå âðåìÿ,
ïîëîæèòåëüíà. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âñå ôðàãìåíòû
öåïî÷êè (6) çà ïðîìåæóòîê ,0s  áóäóò âîçìóùåíû
(â ïîðÿäêå èõ íóìåðàöèè) áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç,
ðàâíà åäèíèöå. Ýòî óòâåðæäåíèå ïðîâåðÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ (2).

Îïèøåì ñòðîåíèå âåêòîðà * . Îáîçíà÷èì ÷åðåç *
i

ïðåäåëû (ïðè t ) âåêòîðîâ ki , íà êîòîðûå
ôîêóñèðóþò ôðàãìåíòû i  ( Ni ...,,1 ). Çàìåíèì íó-

ëÿìè âñå êîîðäèíàòû âåêòîðà *
i  ( Ni ...,,2 ), êîòîðûå

ïðèíàäëåæàò *
,1 ii  èç (3). Îòáðîñèâ â ýòîì íîâîì

âåêòîðå íóëåâûå êîîðäèíàòû, ïîëó÷èì âåêòîð *
ii .

Âåêòîð *  èìååò âèä

**
22

*
1

* ...,,, NN .            (7)

Ñëó÷àé 0t  èìååò ìåñòî ïðè ëàâèíîîáðàçíîì
íàðîñòàíèè ìîùíîñòè ôàêòîðîâ, ïîðîæäàþùèõ ôî-
êóñèðóþùèå ôðàãìåíòû. Ñôîðìóëèðîâàííîå âûøå
äëÿ ñëó÷àÿ 0t  óòâåðæäåíèå çäåñü èìååò ìåñòî,
êîãäà ìàòðèöà tsP ,  íåïðåðûâíà è 0t  íå ÿâëÿåòñÿ åå
òî÷êîé ôîêóñèðîâêè. Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæ-
äåíèÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ïðîâîäèòñÿ
òàê æå, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ 0t . Ðàâåíñòâî (1) òåïåðü
èìååò âèä

00
0

1 ,, tsss
k

kk ;

ïî-ïðåæíåìó 1, kkk ss .

Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ ïåðå÷èñëåííûå âûøå óñëîâèÿ,
íî òåïåðü âñå ôðàãìåíòû -ôîêóñèðóþò. Òîãäà ïðè

0tt  èìååò ìåñòî -ôîêóñèðîâêà íà * . Ýòî óòâåð-
æäåíèå âåðíî è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÷àñòü ôðàãìåíòîâ

-ôîêóñèðóåò, à îñòàëüíûå – ôîêóñèðóþò.

.
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Åñëè âåêòîðû ji , ij  èç (3) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì
ñîãëàñîâàíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ, äëèíû
êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ìàëû, òî èìååò ìåñòî -ôîêó-
ñèðîâêà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû è â ñëó÷àå,
êîãäà ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé èññëåäóåìîãî ïðî-
öåññà  ÿâëÿåòñÿ ñ÷åòíûì èëè êîíòèíóàëüíûì. Äëÿ
êàæäîãî èç ýòèõ ñëó÷àåâ ÷èñëî âîçìîæíûõ ôðàãìåí-
òîâ áåñêîíå÷íî. Óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ çäåñü òàêèå
æå, êàê è â ñëó÷àå êîíå÷íîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé.
Äîêàçàòåëüñòâî ñõîäèìîñòè ê ôèíàëüíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ ïðîâîäèòñÿ ñíà÷àëà äëÿ ïðîöåññîâ n
( ...,2,1n ), â êàæäîì èç êîòîðûõ ÷èñëî âîçìîæíûõ
ôðàãìåíòîâ êîíå÷íî è íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ñ
ðîñòîì n . Êàæäûé ïðîöåññ n  ïðè 0tt  ôîêóñèðóåò
íà ðàñïðåäåëåíèå *

n  è àïïðîêñèìèðóåò ñ çàäàííîé
òî÷íîñòüþ ïðîöåññ . Ñ ðîñòîì n  òî÷íîñòü àïïðîê-
ñèìàöèè âîçðàñòàåò. Äàëåå óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî

**
n  ( n ).

Ïóñòü ëîêàëüíûå âîçìóùåíèÿ ïðîöåññà  òàêîâû,
÷òî âåêòîðû ðàñïðåäåëåíèé, íà êîòîðûå ôîêóñèðóþò
ôðàãìåíòû, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. Ìîùíîñòü ìíî-
æåñòâà âñåõ ñîñòîÿíèé ïðîöåññà  ïî-ïðåæíåìó íå
áîëåå ÷åì êîíòèíóàëüíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëþáîé
ôðàãìåíò ïðè êàæäîì î÷åðåäíîì åãî âîçìóùåíèè

ôîêóñèðóåò íà îäèí è òîò æå ñëó÷àéíûé âåêòîð.
Óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ òåïåðü ñîñòîÿò â òîì, ÷òîáû
áûëè ïàðàëëåëüíû âåêòîðû ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäà-
íèé ijM , jiM . Îñòàëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá èññëå-
äóåìîì ïðîöåññå îñòàþòñÿ ïðåæíèìè (ñì. óñëîâèÿ à),
á)). Òîãäà ïðîöåññ  ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 ôîêóñèðóåò
íà ñëó÷àéíûé âåêòîð * . Ðàâåíñòâî (4) òåïåðü èìååò
âèä tt jittijtt

MM
00

limlim .
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ÄÂÓÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ

ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ,

ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÉ ÍÀ ÌÅÒÎÄÅ

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ

ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ

ÒÈÌÎÔÅÅÂ Â.À.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíåé-
íîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè â ñëó÷àå êîððåëèðîâàííûõ
ïîìåõ. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç èñïîëüçóåìûõ ïðè ýòîì àëãî-
ðèòìîâ, â ÷àñòíîñòè, ÌÍÊ, äâîéíîé ÌÍÊ. Â äàííîé
ñèòóàöèè íåñìåùåííàÿ îöåíêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÌÈÏ, îäíàêî öåëåñîîáðàçíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òàêîé ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû ïîëó÷èòü îöåíêó ñ ìèíèìàëüíîé
äèñïåðñèåé. Ïðåäëàãàåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòàÿ ïðîöåäóðà
àëãîðèòìà ÌÈÏ. Ïðèâîäèòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäó-
ðà àëãîðèòìà. Äîêàçûâàåòñÿ åãî ñõîäèìîñòü. Ïîêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì èìååò ìåíüøóþ ÑÊÎ
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè.

Ìíîãèå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, îáðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èäåíòèôèêàöèè è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ ïîñòðîåíèåì ìíîæåñòâåí-
íîé ðåãðåññèè âèäà

,a
ãäå nR  – âåêòîð âûõîäíîé ïåðåìåííîé;

mnR  – ìàòðèöà íàáëþäåíèé; nRa  –
âåêòîð îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ; nR  – ïîìåõà
èçìåðåíèé; n – ÷èñëî íàáëþäåíèé.

Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ a  èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Åñëè ïîìåõè èçìåðåíèé ðàñïðå-

äåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, ÌÍÊ-îöåíêè ñòà-
íîâÿòñÿ îöåíêàìè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, à
òàêæå íåñìåùåííûìè, ñîñòîÿòåëüíûìè, ýôôåêòèâ-
íûìè è äîñòàòî÷íûìè [1]. Íàëè÷èå êîððåëèðîâàííî-
ñòè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïðèâîäÿùåé ê ïëîõîé
îáóñëîâëåííîñòè èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû, ðåçêî
óõóäøàåò ñâîéñòâà ÌÍÊ-îöåíîê.

Óìåíüøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè (ÑÊÎ)
îöåíèâàíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïåðåõîäîì îò
ÌÍÊ ê äâóõñòóïåí÷àòîìó ÌÍÊ. Äâóõñòóïåí÷àòûé
ìåòîä, îñíîâàííûé íà ÌÍÊ, áûë ïðåäëîæåí â [2] äëÿ
àíàëèçà îñòàòêîâ ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî óðàâíå-
íèÿ. Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ
òàêîãî ìåòîäà ðàññìîòðåíà â [3,4]. Îáîáùåíèå äâóõ-
ñòóïåí÷àòîãî ìåòîäà íà ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé ðåãðåñ-
ñèîííîé ìîäåëè îñóùåñòâëåíî â [5]. Êðîìå òîãî, â
ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äâóõñòóïåí÷àòûé ÌÍÊ
(ÄÌÍÊ), îáëàäàÿ òåì æå ñìåùåíèåì, ÷òî è ÌÍÊ,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìåíüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÍÊ
ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó îöåíèâàíèÿ. Ýôôåê-
òèâíîñòü ÄÌÍÊ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè íàëè-
÷èè ïîìåõ è ñèëüíîé êîððåëèðîâàííîñòè âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ, ò.å. ïðè ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ìàò-
ðèöû íàáëþäåíèé.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëè÷èè êîððåëÿöèè
ïîëåçíîãî ñèãíàëà è ïîìåõè ïðåäïî÷òèòåëüíûì îêà-
çûâàåòñÿ ìåòîä èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ (ÌÈÏ)
[4]. Îäíàêî èçâåñòíûé ÌÈÏ èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ,
ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïîëó÷åíèå
òàêîé åãî ìîäèôèêàöèè, êîòîðàÿ ïîìèìî íåñìåùåí-
íîé îöåíêè äàâàëà áû åùå è îöåíêó ñ ìåíüøåé ÑÊÎ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÈÏ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ÌÈÏ ïîñòóïèì
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçîáü¸ì ìàòðèöó Õ è âåêòîð
a  íà áëîêè

21,  , 21 a,aa  .       (1)


