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Ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ íà íàáîðû ìîäåëåé, íåîá-
õîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû ÷èñëåííîé ìèíè-
ìèçàöèè. Èññëåäóåòñÿ ìåòîä Ì-îöåíîê ïàðàìåòðîâ
àâòîðåãðåññèè. Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé àë-
ãîðèòì ïîìåõîóñòîé÷èâîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ â
àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëÿõ ïðè íàëè÷èè àääèòèâíûõ
âûáðîñîâ.

1. Ââåäåíèå

Îäíî èç âàæíåéøèõ ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ â
ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû, – âûáîð êðèòå-
ðèÿ èäåíòèôèêàöèè. Èñïîëüçîâàíèå íîðì, ðîáàñ-
òíûõ ïî îòíîøåíèþ ê íåèçâåñòíûì çàðàíåå èçìå-
íåíèÿì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, ïîâûøàåò óñòîé-
÷èâîñòü îöåíèâàíèÿ äàííûõ. Ìåòîä Ì-îöåíîê
ïàðàìåòðîâ àâòîðåãðåññèè (AÐ) äàåò âîçìîæíîñòü
ïîñòðîåíèÿ îöåíîê, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì àñèì-
ïòîòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðè
íàëè÷èè ïîñòîðîííèõ ðåçêèõ âûáðîñîâ, õàðàêòåð
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîé âûáîðêîé. Â ñëó÷àå,
êîãäà âîçìîæíà íåáîëüøàÿ äîëÿ áîëüøèõ îøèáîê
â ïåðåìåííûõ, íåîãðàíè÷åííûé õàðàêòåð êðèâîé
âëèÿíèÿ ìîæåò èìåòü íåæåëàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ.
Ýòî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â ìîäåëÿõ AÐ ïðè
íàëè÷èè àääèòèâíûõ âûáðîñîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ
ïîìåõîóñòîé÷èâûõ îöåíîê ïðèìåíèòåëüíî ê àíà-
ëèçó âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðè íàëè÷èè äâóõ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ âûáðîñîâ è ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå ïîìåõîóñòîé÷èâûõ îöåíîê
ïàðàìåòðîâ àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì
ñâîéñòâ èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû. Äëÿ ðîáàñòíî-
ãî îöåíèâàíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü ìîäåëüíóþ
ñòðóêòóðó, ê êîòîðîé ïðèìåíÿþò ñôîðìèðîâàííûé
êðèòåðèé.

2. Ìîäåëè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷ëåíû íàáîðà ïàðàìåòðèçîâà-
íû êîíå÷íîìåðíûì ( n -ìåðíûì) âåêòîðîì ïàðà-
ìåòðîâ , êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â íàáîðå D .
Íàáîð MD -êîìïàêòíûé ïîäíàáîð nR . Äàííóþ
ìîäåëü îáîçíà÷èì )(M . Îòñþäà

D)(MM .               (1).

Ìîäåëü )(M  ïîíèìàåòñÿ êàê ïðàâèëî äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ñëåäóþùåãî âûõîäà )t(y , îñíîâàííîãî íà
íàáëþäàåìûõ âûõîäàõ è âõîäàõ êî âðåìåíè 1t ,
êîòîðûå îáîçíà÷èì 1t

o
1t

o u,y . Ïðàâèëî äàåòñÿ äå-
òåðìèíèðîâàííîé ôóíêöèåé [1,2]

)u,y,t;(g 1t
o

1t
o .                (2)

Ìîäåëü íà ïðàêòèêå ÷àñòî íå äàåòñÿ ïðÿìî êàê
ÿâíàÿ ôóíêöèÿ ñòàðûõ äàííûõ, êàê â (2). Ïðèâåäåì

ðÿä ïðèìåðîâ íàáîðîâ ìîäåëåé, â êîòîðûõ Mg îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê ÿâíî, òàê è íåÿâíî.

Îáîáùåííûå, ëèíåéíûå ñòîõàñòè÷åñêèå âðåìÿ- èíâà-
ðèàíòíûå ìîäåëè. Ëèíåéíàÿ èíâàðèàíòíàÿ âî âðå-
ìåíè ìîäåëü ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê

te)q(H1tu)q(Gty 11 ,     (3)

ãäå 1q  îïåðàòîð ñäâèãà íàçàä; îïåðàòîð

)1t(u)t(uq 1  è )z(G  è )z(H  – ìàòðè÷íûå
ôóíêöèè z (z çàìåíÿåò 1q ), òàê ÷òî I0H .
Ïåðåìåííûå )(e  ïðåäïîëàãàþòñÿ íåçàâèñèìûìè
ñëó÷àéíûìè ïåðåìåííûìè ñ íóëåâûìè ñðåäíèìè
âåëè÷èíàìè. Ïðåäñêàçàòåëü )t(y  ïðè ýòèõ ïðåäïî-
ëîæåíèÿõ (ðàâíûé ëèíåéíîìó îöåíèâàíèþ ïî ìå-
òîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è óñëîâíîìó ñðåäíåìó)
äàåòñÿ

)1t(u)q(G)q(H

ty)]q(HI[|ty
111

11
M

         (4)

Ðàñêðûòèå (4) ïî ñòåïåíÿì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1q
ïðÿìî âåäåò ê ÿâíîìó ïðåäñòàâëåíèþ (2).

Òàê êàê I0H 1 , ÷ëåí )t(y  èñ÷åçàåò. Â (4)
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ñòàðûå 0t,tu,ty  èçâå-
ñòíû. Ýòî îáû÷íî íå òàê, è îíè ïðèíèìàþòñÿ èëè
êàê èçâåñòíûå (íàèáîëåå ÷àñòî ïîëàãàþò, ÷òî ðàâíû
íóëþ), èëè êàê ïàðàìåòðèçîâàííûå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îáðàçîì.

Ïðåäïîëîæèì, ëèíåéíàÿ ñèñòåìà íå ìîäåëèðóåòñÿ
ïðÿìî â òåðìèíàõ ôóíêöèé èìïóëüñíîé ðåàêöèè

)z(G  è )z(H . ×àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëå-
íèå â âèäå âåêòîðíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ (VDE èëè ARMAX-ìîäåëü)

te)q(C1tu)q(Bty)q(A 111 , (5)

ãäå )z(A , )z(B , )z(C  – ìàòðè÷íûå ïîëèíîìû.
Äðóãîå îáîáùåííîå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ïðîñòðàí-
ñòâà ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìÿ-
èíâàðèàíòíûõ îáíîâëåíèé

)t(eK)t(uG)t(xF)1t(x ,

)t(e)t(xH)t(y .                (6)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòè äâà ïðåäñòàâëåíèÿ îòâå÷àþò

)z(B)z(A)z(G 1 ; )z(C)z(A)z(H 1 (7)

è GzFIH)z(G 1 ;

IKzFIzH)z(H 1            (8)

ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëå ýòèõ ïðèìåðîâ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü óñëî-
âèå íà ìîäåëüíûé íàáîð (2), êîòîðûé ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí â ðåçóëüòàòàõ íèæå. Óñëîâèå Ì1:

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ )u,y,t;(g 1t
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 ïðèíàäëåæàò îòêðûòîé îêðåñòíîñòè MD , ãäå
1иC . Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî

)u,y;(g)d/d( 1t
0

1t
0M  ïîäâåðæåíà (9).Èç ïðåä-

ïîëîæåíèé äèôôåðåíöèðóåìîñòè, êîòîðûå íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ñèëüíî îãðàíè÷èòåëüíûìè, óñëîâèå
M1îãðàíè÷èâàåò ìîäåëüíûé íàáîð â äâóõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, ôàêò, ÷òî C  ìîæåò íå çàâèñåòü
îò t

i  èëè t
i , íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà òî, êàê

áûñòðî Mg  ìîæåò âîçðàñòàòü c )s(y0  è )s(u 0  äëÿ
íåëèíåéíûõ ìîäåëåé.

Ýôôåêòèâíî, åñëè âîçðàñòàíèå íå áûñòðåå, ÷åì
ëèíåéíîå. Ýòî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñåðüåçíîå
îãðàíè÷åíèå, òàê êàê ìîæíî âñåãäà ââåñòè íåêîòî-
ðóþ íàñûùåííîñòü äëÿ áîëüøèõ âåëè÷èí.

Ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå – ýòî òî, ÷òî ìîäåëü ( è åå
ïðîèçâîäíûå ïî )  ýêñïîíåíöèàëüíî óñòîé÷èâà.
Ôàêòè÷åñêè, ýòè óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðî-
öåäóðó ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèè âîçìîæíîé.

Äëÿ VDE-ìîäåëè (5) âèäíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ýòèõ
ëèíåéíûõ ôèëüòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ )q(C 1 . Åñëè
det )z(C  èìååò âñå íóëè ñòðîãî âíå åäèíè÷íîãî
êðóãà, òîãäà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü ôèëü-
òðîâ ñòàâèòñÿ ïîä ñîìíåíèå. Äëÿ ìîäåëè â ïðîñòðàí-
ñòâå ñîñòîÿíèé (6) ýêñïîíåíöèàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü
ñëåäóåò, åñëè ìàòðèöà HKF  óñòîé÷èâà.

Ñîáåðåì âñå ðåçóëüòàòû. Ïðèìåì VDE-ìîäåëü (5)
èëè âðåìÿ-èíâàðèàíòíóþ ìîäåëü â ïðîñòðàíñòâå
ñîñòîÿíèé (6). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåìåíòû ýòèõ
ìàòðèö íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìû ïî . Ïóñòü

MD  – êîìïàêòíûé íàáîð, îãðàíè÷åííûé òàê, ÷òî

1) äëÿ VDE ìîäåëè (5)  det )z(C  íå èìååò íóëåé
âíå åäèíè÷íîãî êðóãà äëÿ âñåõ MD ;

2) äëÿ ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ (6) ìàòðèöà HKF
èìååò âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ òî÷íî âíóòðè
åäèíè÷íîãî êðóãà äëÿ âñåõ MD .

Òîãäà óñëîâèå Ì1 âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ
ìîäåëüíûõ íàáîðîâ.

3. Ïîìåõîóñòîé÷èâîå îöåíèâàíèå â AÐ ìîäåëÿõ

Ðàññìîòðèì âàðèàíòû ïîìåõîóñòîé÷èâûõ îöåíîê
óðàâíåíèÿ àâòîðåãðåññèè [3], ÿâëÿþùåãîñÿ ÷àñò-
íûì ñëó÷àåì óðàâíåíèÿ (5). Ïðè àíàëèçå âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ [3,4] âûäåëÿþò íåêîòîðûå òèïû ðåçêèõ
âûáðîñîâ: âûáðîñû, îïðåäåëÿåìûå ñàìîé âûáîð-
êîé, è âûáðîñû, ñâÿçàííûå ñ àääèòèâíûìè îøèá-
êàìè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. Îáîáùåííûå Ì-
îöåíêè – GM-îöåíêè ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç âîçìîæ-

íîñòåé ïîëó÷åíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ îöåíîê ïàðà-
ìåòðîâ â àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëÿõ ïðè íàëè÷èè
êàê âûáðîñîâ, îïðåäåëÿåìûõ âûáîðêîé, òàê è
àääèòèâíûõ âûáðîñîâ. Ïóñòü  – ïîìåõîóñòîé÷è-
âàÿ îöåíêè ïàðàìåòðà ñäâèãà, è ïóñòü çàäàí íàáîð

)y,,y,y(z~ pi2i1i
T
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Ïóñòü 1C - íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ïîìåõî-
óñòîé÷èâàÿ îöåíêà ìàòðèöû 1C , ãäå Ñ - êîâàðèà-
öèîííàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè pp  àâòîðåãðåññèè

p-ãî ïîðÿäêà. Ââåäåì )z~Cz~p()z~(W i
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ãäå )( – íåîòðèöàòåëüíàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ
òàêàÿ, ÷òî âåëè÷èíà ii z~)z~(W  îãðàíè÷åíà. Åñëè

ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé è íåïðåðûâíîé ôóíêöè-
åé, òî âñå ñêàçàííîå âåðíî äëÿ ñëàãàåìûõ â ñëåäó-
þùèõ óðàâíåíèÿõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò GM-îöåí-
êè ïàðàìåòðà ),,,( p1GM :
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Åñëè  è )r(E)z~(WEA 2
i , òî s  ÿâëÿåòñÿ

ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêîé  ïðè íàëè÷èè â IO -
ìîäåëè (âûáðîñîâ, îïðåäåëÿåìûõ âûáîðêîé ) ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ãàóññà. Ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî
âçâåøåííîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ìîæíî
ïîñòðîèòü ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé
– GM-îöåíêè, ïðèìåíÿÿ ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè,
êàê â [5], ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ÷èñëåííóþ
óñòîé÷èâîñòü, ÷òî íåîáõîäèìî â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷-
íî èíôîðìàòèâíûõ äàííûõ.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü îöåíèâàíèÿ è ïîëó÷èòü
îöåíêè, ÿâëÿþùèåñÿ ñîñòîÿòåëüíûìè äëÿ ìîäåëåé
âûáðîñîâ, îïðåäåëÿåìûõ âûáîðêîé (âíå çàâèñèìî-
ñòè îò íàëè÷èÿ ïðåäïîëîæåíèé î ðàñïðåäåëåíèè
Ãàóññà èëè îãðàíè÷åííîé âåëè÷èíå äèñïåðñèè).
Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ êà÷å-
ñòâåííî ïîìåõîóñòîé÷èâûìè îòíîñèòåëüíî àääè-
òèâíûõ âûáðîñîâ.
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