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ÃÐÈÖÞÊ Â.È.

Èññëåäóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ äîêàçàòåëü-
ñòâà ñõîäèìîñòè è ñîñòîÿòåëüíîñòè ìåòîäà ïàðàìåòðè÷åñ-
êîé èäåíòèôèêàöèè. Îïðåäåëÿþòñÿ Ì-îöåíêè óñëîâíîãî
ñðåäíåãî. Ïðåäëàãàåòñÿ óñòîé÷èâûé àëãîðèòì îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ, â êîòîðîì îöåíêà óñëîâíîãî ñðåäíåãî âû÷èñëÿ-
åòñÿ ðåêóððåíòíî èç ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ôèëüòðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷ëåíà ìîäåëüíîãî íàáîðà M, êîòî-
ðûé ëó÷øå äðóãèõ îïèñûâàåò èçìåðÿåìûå âõîäíûå,
âûõîäíûå äàííûå u,y ,  åñòåñòâåííî ñðàâíèòü èñòèí-
íûé âûõîä )t(y ñ îæèäàåìûì â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìîäåëüþ M( ) è ñ èçìåðÿåìûìè äàííûìè 1t1t u,y :

),t()u,y,t;(g)t(y 1t1t
M .       (1)

Òîãäà íàèëó÷øàÿ ìîäåëü âûáèðàåòñÿ ìèíèìèçàöè-
åé ñêàëÿðíîé ôóíêöèè ìàòðèöû NQ  íàä MD .
Ïóñòü ýòà ôóíêöèÿ îáîçíà÷åíà )(h  è ïîëó÷åííûé
êðèòåðèé NV  [1,2]:
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Êðèòåðèàëüíûå ôóíêöèè );,t(l  ìîãóò áûòü ïîä-
âåðæåíû ñëåäóþùèì óñëîâèÿì ðåãóëÿðíîñòè:

c);,t(l ,   ,DM  äëÿ âñåõ t,

,D,c),,t(l M
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           (3)

äëÿ âñåõ t – óñëîâèå Ñ1. Òèïè÷íûé âûáîð â ïðè-
ìåíåíèÿõ

)det(log2/1
)(2/1),,t(l,),,t(l 1T2
+

(h(Q)=Q)                   (4)

èëè )Qdet)Q(h(,),,t(l T .   (5)

Ýòè êðèòåðèè êâàäðàòè÷íû ïî .  Â ðåàëüíûõ
ïðèìåíåíèÿõ ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü ),,t(l ,
âîçðàñòàþùåå áîëåå ìåäëåííî, ÷åì êâàäðàòè÷íî ïî

, ò.å. ïðèíÿòü

)(),,t(l 2 ,                (6)

ãäå )t(  – âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ òàêàÿ, ÷òî
0t/)t(  ïðè t . Ýòî äåëàåò êðèòåðèé ðîáà-

ñòíûì ïðîòèâ ïëîõèõ èçìåðåíèé è ñîîòâåòñòâóåò
ïðåäïîëîæåíèÿì, ÷òî âåðîÿòíîñòü âûáðîñîâ âûøå,
÷åì ïðè ðàñïðåäåëåíèè Ãàóññà.

Äëÿ ôóíêöèè ),,t(l  íåîáõîäèìî ââåñòè íåêîòî-
ðûå ñîîòíîøåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ äîêàçàòåëüñòâà
ñõîäèìîñòè îöåíîê è ñîñòîÿòåëüíîñòè ìåòîäà ïàðà-

ìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè, âêëþ÷àþùèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ.

Ïðèâåäåì äâà óñëîâèÿ íà êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ
)(h .

C2: Ôóíêöèÿ )(h  íåïðåðûâíà, è åñëè À è Â
ñèììåòðè÷íûå, ïîëîæèòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííûå

ìàòðèöû, òî trBtrA)B(h)A(h .

C3: Ôóíêöèÿ h( )  íåïðåðûâíà è

)(h)A(h0trA

äëÿ íåêîòîðîé ñòðîãî ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé
ìàòðèöû .

Óñëîâèå C2 áîëåå ñèëüíîå, ÷åì C3. Ôóíêöèÿ
trA)A(h  óäîâëåòâîðÿåò è C2, è C3, òîãäà êàê

Adet)A(h óäîâëåòâîðÿåò C3, íî íå C2.

Â ðàáîòàõ [3,4] îïðåäåëÿåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü
êàê ìèíèìàêñíàÿ, ýôôåêòèâíàÿ è êà÷åñòâåííàÿ
ñîîòâåòñòâåííî.

Ìèíèìàêñíàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà
ñäâèãà ìèíèìèçèðóåò ìàêñèìóì àñèìïòîòè÷åñêîé
äèñïåðñèè íà íåñ÷åòíîì áåñêîíå÷íîì êëàññå ðàñ-
ïðåäåëåíèé. Ýôôåêòèâíàÿ – ýòî òàêàÿ îöåíêà, äëÿ
êîòîðîé ñîîòâåòñâåííî îïðåäåëåííàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ “âûñîêîé” íà âñåì êëàññå âûáðàí-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé. Êà÷åñòâåííàÿ ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü Õàìïåëÿ ñâÿçàíà ñ äîâîëüíî åñòåñòâåííûì
òðåáîâàíèåì ðàâíîìåðíîé íåïðåðûâíîñòè. Êðîìå
òîãî, Õàìïåëü ââåë òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê êðèâàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè è òî÷êà èçëîìà, êîòîðûå î÷åíü
ïîëåçíû â èññëåäîâàíèÿõ ïî óñòîé÷èâîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíêè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ
âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàññìîòðèì âàðèàíò Ì-îöåíîê â
ïðèñóòñòâèè ðåçêèõ âûáðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ àääè-
òèâíûìè îøèáêàìè - ÀÎ - ìîäåëü àâòîðåãðåññèè â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî – ïàðàìåòð ñäâèãà ðàâåí
íóëþ. Ïóñòü )x,x,x(x),yy(Y 1pi,1ii

T
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'
ii ,Yx  (ÓÑÌ-îöåíêà) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

' – âåêòîð ïàðàìåòðîâ àâòîðåãðåññèè.

Ì-îöåíêà óñëîâíîãî ñðåäíåãî îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ðåøåíèå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè:
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ãäå – íåêîòîðàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü;

s – îöåíêà ïàðàìåòðà ìàñøòàáà, êîòîðàÿ ïîäëåæèò
îïðåäåëåíèþ. Ó÷èòûâàÿ äîâîäû, îñíîâàííûå íà
ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåí-
íûé âàðèàíò
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Ïðèáëèæåííûé âàðèàíò îöåíîê '
iii ,yxx

ìîæíî âû÷èñëèòü ðåêóððåíòíî ñ ïîìîùüþ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîé ôèëüòðàöèè ñ èçìåíÿþùèìñÿ âî âðå-
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ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ ÌÎÄÅËÈ

ÎÁÚÅÊÒÀ

ÄßÄÞÍ Ñ.Â.

Ââîäÿòñÿ êðèòåðèè, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü áëèçî-
ñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè âîäîñíàáæåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò îáúåìà è ñîñòàâà îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè îá
óïðàâëÿåìîì îáúåêòå. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ýòèõ êðèòåðèåâ äîñòà-
òî÷íî ðàñïîëàãàòü èçìåðåíèÿìè äàâëåíèé âî âñåõ
ëîêàëüíûõ äèêòóþùèõ òî÷êàõ ñåòè.

Êà÷åñòâî è ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçóåìîãî óïðàâëå-
íèÿ çàâèñÿò îò ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìûõ
ìîäåëåé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. ×òîáû îöåíèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü è êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè
ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû (ÑÏÐÂ) íà èíòåðâàëå
âðåìåíè [0, T] â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íåîïðåäå-

ëåííîñòè ìîäåëè îáúåêòà, ò.å. îò îáúåìà è ñîñòàâà
îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè î åãî ñîñòîÿíèÿõ, áóäåì
èñïîëüçîâàòü èìèòàöèîííóþ ìîäåëü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ íåêîòîðîé ðåàëüíîé ÑÏÐÂ.

Ïîä êà÷åñòâîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÏÐÂ áóäåì
ïîíèìàòü âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ âîäîïðîâîäîì
ñâîåãî íàçíà÷åíèÿ – ïîäàâàòü  ïîòðåáèòåëÿì âîäó
â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå ïîä çàäàííûì íàïîðîì
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäúÿâëÿåìûìè òðåáîâàíèÿìè â
òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè.

Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÏÐÂ
áóäåì ïîíèìàòü çàòðàòû ðåñóðñà (âîäû, ýëåêòðîýíåð-
ãèè) íà îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî êà÷åñòâà åå ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè.

Îáîçíà÷èì L – ìíîæåñòâî àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ,
ò.å. íàñîñíûõ ñòàíöèé (ÍÑ) ÑÏÐÂ; Ì – ìíîæåñòâî
ìàãèñòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ ÑÏÐÂ; N – ìíîæåñòâî
óçëîâ ñåòè ñ ïîäêëþ÷åííûìè ê íèì ïîòðåáèòåëÿìè;
Å=LUMUN; hi, qi, iºÅ – ïîòåðÿ äàâëåíèÿ è ðàñõîä
â i-ì ó÷àñòêå ÑÏÐÂ; Hâõi, qâõi, Hâûõi, qâûõi, iºL –
äàâëåíèå è ðàñõîä íà âõîäå è âûõîäå i-é ÍÑ.

Ââåäåì êðèòåðèè, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü áëè-
çîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìîäåëè ÑÏÐÂ. Áóäåì îöåíèâàòü
ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ðåæè-
ìàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÏÐÂ íà îñíîâå àãðåãè-
ðîâàííîé ìîäåëè îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ðåøåíèÿ

ìåíè ïàðàìåòðîì ìàñøòàáà â çàâèñèìîñòè îò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Óïðîùåíèåì ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ
ôèëüòð
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ãäå is  ïîëó÷åíî èç ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñÿùåé îò
äàííûõ âñïîìîãàòåëüíîé ðåêóððåíòíîé ôîðìóëû.
Äàëüíåéøåå óïðîùåíèå ïîçâîëÿåò ïîìåõîóñòîé÷è-
âûé ôèëüòð ïðåäñòàâèòü òàê:
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çäåñü s  – çàâèñÿùàÿ îò äàííûõ, íî âðåìÿèíâàðè-
àíòíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà ìàñøòàáà îæèäàåìûõ

çíà÷åíèé îñòàòî÷íûõ ðàçíîñòåé 'T
i1i xy . Íà-

ïðèìåð, s  ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèé (8) è
äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
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Êîíñòàíòà B âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî s   ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëü-
íîé îöåíêîé  â  ñëó÷àå  ),0(Ng 2 , ò.å. )r(EB 2 ,
ãäå – ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïîëó-
÷èâøàÿñÿ  îöåíêà  – ðåçóëüòàò ïîìåõîóñòîé÷èâîé
ðåãðåññèè ïðè íàáëþäåíèÿõ ïî îöåíêàì óñëîâíîãî
ñðåäíåãî.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî (8) ýêâèâàëåíòíî ñèñòåìå
íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé òèïà Þëà-Óîêåðà.
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Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ðåøåíà èòåðà-
öèîííî:
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ãäå )(x j
i  ïîëó÷åíà èç (10) ïðè 1j' а, –

îöåíêà ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ðåøåíà
ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû, ñ ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè, êàê â [5].
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