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Ïðåäëàãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà ñ ãàðàíòèðîâàííîé âåðîÿòíîñòüþ
ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè óñòîé÷èâûõ ïðîöåññîâ àâòîðåãðåñ-
ñèè ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè è ãàóññîâñêèìè øóìàìè. Ïîëó÷åíû íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà äëÿ âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè è àñèìïòîòè÷åñêàÿ
ôîðìóëà äëÿ ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè ïðîöåäóðû. Äîêàçàíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ
íîðìàëüíîñòü ñòàòèñòèê, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ.
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ââåäåíèå. Â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ,
ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì è ïðîãíîçèðîâàíèåì, íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàåìûå ñòîõàñòè÷åñêèìè ðàçíîñòíûìè óðàâíå-
íèÿìè òèïà àâòîðåãðåññèè. Íàèáîëåå ïîëíî òåîðèÿ êëàññèôèêàöèè äèíàìè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçðàáîòàíà äëÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé, êîãäà ïàðàìåòðû ïîñòî-
ÿííû è øóìû íåçàâèñèìû. Îäíàêî íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ñàìè ìîãóò áûòü
ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè è îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûìè òîëüêî â ñðåäíåì. Ýòî
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà è ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿåò èçó÷åíèå ïðîöåäóðû êëàññèôèêàöèè.

Ïóñòü îòíîñèòåëüíî íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà { }xk èìååòñÿ s ðàçëè÷íûõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç H Hs1 , ... , , îäíà èç êîòîðûõ èñòèííà. Ñîãëàñíî ãèïî-
òåçå Hi ïðîöåññ { }xk ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì àâòîðåãðåññèè ñî ñëó÷àéíûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè
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äîâàòåëüíîñòåé { },{ ( )},� �k i k 1 i q; øòðèõ îçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäîé ãèïîòåçå Hi îòâå÷àþò ñâîè âåêòîðû ïàðàìåò-

ðîâ � � �i i
q
i� ( , ... , )1 è � � �i i

q
i� ( , ... , ),1 è îíè ðàçëè÷àþòñÿ, êàê ìèíèìóì, ïî

îäíîé êîîðäèíàòå. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî íàáëþäåíèÿì ïðîöåññà xk

ïîñòðîèòü ïðîöåäóðó êëàññèôèêàöèè ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ ïðàâèëüíîãî
ðåøåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ãàóññîâîñòü øóìîâ, ìîäåëü (1) äîïóñêàåò ñëåäóþùåå ýêâèâà-
ëåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè ñ ARCH (autoregressi-
ve conditional heteroscedasticity – àâòîðåãðåññèîííàÿ óñëîâíàÿ ãåòåðîñêåäà-
ñòè÷íîñòü) øóìàìè:
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ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Óðàâíåíèå (2) äëÿ ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè ñî ñëó÷àéíû-
ìè êîýôôèöèåíòàìè (1) ñëåäóåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî äðîáü
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ïðè óñëîâèÿõ, íàëîæåííûõ íà øóìû �i n( ) è �n , èìååò ñòàíäàðòíîå íîðìàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå è íå çàâèñèò îò x xn n q� �1 , ... , [1, ãë. 2, § 13].

Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëè òèïà (1), (2) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ óïðàâ-
ëåíèÿ, ïðè àíàëèçå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, èçó÷åíèè ýâîëþöèè ïîïóëÿöèé,
àíàëèçå ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ è ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ [2].

Ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé, ñòðåìÿùåéñÿ ê áåñêî-
íå÷íîñòè, ñâîéñòâà ïðîöåäóðû êëàññèôèêàöèè èññëåäîâàòü íå óäàåòñÿ. Â íå-
àñèìïòîòè÷åñêîé æå ïîñòàíîâêå, êîãäà îáúåì âûáîðêè êîíå÷åí, çàäà÷à êëàñ-
ñèôèêàöèè ïðîöåññîâ (1), (2) íå èçó÷åíà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïðîöåäóðó êëàññè-
ôèêàöèè ïðîöåññîâ (1), ïîëó÷èòü íèæíþþ ãðàíèöó äëÿ âåðîÿòíîñòè ïðà-
âèëüíîé êëàññôèêàöèè è èçó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîöåäóðû.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð êëàññèôèêàöèè äëÿ àâ-
òîðåãðåññèè, àâòîðåãðåññèè–ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî è áîëåå îáùèõ äèíàìè-
÷åñêèõ ìîäåëåé èññëåäîâàíà â ðàáîòàõ [3–6]. Äëÿ ìîäåëè (1) äàëåå ïðåäëàãà-
åòñÿ îäíîýòàïíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà êëàññèôèêàöèè ïðîöåññîâ
àâòîðåãðåññèè ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ïðîöåäóðà êëàññèôèêàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è êëàññè-
ôèêàöèè çà îñíîâó âîçüìåì ïîñëåäîâàòåëüíûé êðèòåðèé, ïðåäëîæåííûé â
[4]. Ââåäåì ñòàòèñòèêè
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øåíèå î ïðîäîëæåíèè íàáëþäåíèé. Îáùåå ÷èñëî íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò
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Ñâîéñòâà ïðîöåäóðû êëàññèôèêàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôè-
êàöèè íàì ïîòðåáóåòñÿ óðàâíåíèå (1) â âåêòîðíîì âèäå:
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À. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèö EC Ci i

1 1

( ) ( )" ïî ìîäóëþ íå ïðåâîñõîäÿò

åäèíèöû. Ñèìâîë « »" îçíà÷àåò êðîíåêåðîâî ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö.

Á. Äëÿ êàæäîãî i s�1, íàéäåòñÿ òàêàÿ ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííàÿ ìàò-
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Ñîãëàñíî [8, ãë. 2] ïðîöåññ Xn ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì ìàðêîâñêèì. Ìîæíî
ïîêàçàòü [8, 9], ÷òî ïðè óñëîâèè À ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ñòàöèîíàðíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññà (6). Ïóñòü % – åäèíñòâåííàÿ ìåðà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýòîãî ïðîöåññà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
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Ëåììà 1. Ïðè óñëîâèÿõ À, Á ðÿäû
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ãëàâíîé äèàãîíàëè; ìàòðèöà U ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà; El ñîîòâåòñòâóåò
ðàñïðåäåëåíèþ ïðîöåññà ïðè óñëîâèè, ÷òî ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà Hl .
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Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ìîæíî ïîêàçàòü [8–10], ÷òî ïðè óñëîâèÿõ À,
Á ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ (6) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ñèëüíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè ê íóëþ êîýôôèöèåíòà ñèëüíî-

ãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Îáîçíà÷èì Z X Ln n n� �1,
~ ~ ~ ~

.Z X X DXn n n n� � 
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óñëîâèÿõ èç (7), (8) ïîëó÷èì
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äëÿ íåêîòîðûõ 0 1� �$ è B �0. Äàëåå, èñïîëüçóÿ (11) è òåîðåìó î ìîíîòîííîé
ñõîäèìîñòè [1], èìååì
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ãäå t i j� �� � . Ñ ïîìîùüþ (12), íåðàâåíñòâà ×åáûøåâà è ëåììû î âåðõíåé

ãðàíèöå ÷åòâåðòîãî ìîìåíòà ñóììû ÷ëåíîâ ñòàöèîíàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ñ ïåðåìåøèâàíèåì (ëåììû 4.1 èç [11]) ìîæíî ïîêàçàòü ñõîäèìîñòü ðÿäîâ
èç (10). Ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü U äîêàçûâàåòñÿ, êàê â [12], ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì (7). Ëåììà 1 äîêàçàíà.

Ëåììà 2. Ïðè óñëîâèÿõ À, Á è èñòèííîñòè ãèïîòåçû Hl
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 �1
1

1

1 1
2 ï. í.;

lim
( )

( )

n

n
ij

ij

lM

n
f

&�
� ï. í.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ñ ïîìîùüþ ëåììû 1 è ñëåäñòâèÿ èç ëåììû
Áîðåëÿ – Êàíòåëëè [1] ïîëó÷èì òðåáóåìîå.

Òåîðåìà 1. Ïðè óñëîâèÿõ À, Á è èñòèííîñòè ãèïîòåçû Hl äëÿ âñåõ h �0
ïðîöåäóðà êëàññèôèêàöèè (3)–(5) îáëàäàåò ñâîéñòâàìè:

1) � ( )h � � ï. í.;
2) âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè P dl l( ) óäîâëåòâîðÿåò íåðà-

âåíñòâó

P dl l

s

h
( ) ,

( )
	 �

�

�
1

4 1

4

ãäå Pl îáîçíà÷àåò ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññà ïðè óñëîâèè, ÷òî ñïðàâåäëèâà ãè-
ïîòåçà Hl .
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Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè óòâåðæäåíèÿ 1òåîðåìû

ñîãëàñíî (4), (5), (9) äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ âñåõ i j� lim ( )

n
n

ijM
&�

� � ï. í.

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóþò èç ëåììû 2.
Äîêàæåì óòâåðæäåíèå 2:

P d P i l Pl l l il l il

i l

( ) ( ) ( ).� � � 	 � 	
�
�� �1 2 1 1 2äëÿ âñåõ

Êðîìå òîãî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

Pl il
h

( ) .� 	 
�

1 2
4

4

Òåîðåìà 1 äîêàçàíà.
Òåîðåìà 2. Ïðè óñëîâèÿõ òåîðåìû 1

lim ,
( )

( )h
l l

E
h

h f&�
�

� 1

ãäå f fl

i j
ij

l( ) ( )min .�
�

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Äîêàæåì, ÷òî

sup
h

lE
h

h�
� �

0

� ( )
.

(13)

Îáîçíà÷èì M Mn
i j

n
ij�

�
min .( ) Ñîãëàñíî (4), (5), (9) èìååì

E h I P fl n h

n

l

n h

n lM

n
� �'

'

( ) { }

[ ]

( ) � � �(
(
( (

(
(	�

�
�

�
�

	 	
� �1

1  
!,

ãäå IA – èíäèêàòîð ìíîæåñòâà A; [ ]x – öåëàÿ ÷àñòü x; ��0 – íåêîòîðàÿ êîí-
ñòàíòà. Ñõîäèìîñòü ïîñëåäíåãî ðÿäà ñëåäóåò èç ëåììû 1. Ñîîòíîøåíèå (13)
äîêàçàíî. Ïóñòü � ( )h ñîîòâåòñòâóåò îñòàíîâêå â ìîìåíò, êîãäà M h

h

i jh h

� ( )

( , ) .	

Îáîçíà÷èì

~
( ) ( ( ) ) (( ) ( )

( , )M M h W h Bh h

i j
i j i j j

h h

h h h h h� � � � �� � �� 1

2 21 ( ) ) .h h� �1

Òîãäà äëÿ êàæäîãî ) �0 íàéäåòñÿ òàêîå ��0, ÷òî

E f E f El
l

l

h l
l

h

h

M

h

�

�

��( )
~

( )

( ) ( ) ( )� �
�

�
�
�

�

 
!
! �  ��

�

�1

1

1 ) ( )
~

( )

( ) ( )

h

h
I

M

h
f

h l�

�
�� 	

�
�
*

�*

�
�
*

�*

�
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� �
(

(
(

(

(
(	

�

�
�
�

�

 
!
!

�f P fl
l

h l
M

h

( ) ( ) ( )

~

( )
.1 �

�
�

Ñ ïîìîùüþ ëåììû 1 íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

lim ;
( )

~

( )

( ) ( )h
l

M

h
f

E I
h

h h l&�
� 	

�
�
*

�*

�
�
*

�*

��

�

�
�

0

lim .

~

( )

( ) ( )

h
l

h lP f
M

h&�
�

(

(
(

(

(
(	

�

�
�
�

�

 
!
!
��

�
� 0

Òåîðåìà 2 äîêàçàíà.
Òåîðåìà 3. Ïðè óñëîâèÿõ òåîðåìû 1 âåêòîð ñòàòèñòèê

h h h h h h hl l l l l l sl+ ( ) ( ( ), ... , ( ), ( ), ... , ( ))� 
� �� � � �1 1 1

ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíûì (ïðè h & � ) ñ íóëåâûì âåêòîðîì
ñðåäíèõ è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé T l( ) ñ ýëåìåíòàìè

t l E fij
i l j l

il

lX X

X DX
( ) ( ) ( ) min (

~ ~

~ ~
( )� � 
 �




� 

� � � �0 0

0 01

� �1 1, ).( )f
jl

l

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ïðåäñòàâèì ñòàòèñòèêó h hl+ ( ) â âèäå

h h h R hl l l+ ,( ) ( ) ( ).� � (14)

Çäåñü - �il k

il

k

f h

kh y
h

il

l

( ) ( )

[ ]
( )

� �
�

�

�1
1

1

1

– i-å êîîðäèíàòû âåêòîðà ,l h( ); y
k

il( ) �

� � �( ( ) ( )) .A k A k Li l k
1 Â ñèëó (14) äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè óòâåðæäåíèÿ òåîðåìû

äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî
à) ,l h( ) ñõîäèòñÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ê N T l( , ( ))0 ïðè h & �;

á) R hl ( ) ñõîäèòñÿ ïî âåðîÿòíîñòè ê 0 ïðè h & �.

Óñòàíîâèì ñâîéñòâî «à». Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ

, ,l l i

i lk

f h

k

il

k
h h y I

h

l

( , ) ( )

[ ]

( )

{ [

( )

# # #� 
 �
��

� ��
�

1

1
1

1

f h k
il

l( )
]}

,� 1 �

ãäå# – íåêîòîðûé âåêòîð èç åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà ðàçìåðíîñòè s �1; f
l( ) �

�
�

min .( )

i l
il

lf Ñ ïîìîùüþ òåîðåìû (ñì. [1], § 8) íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñòàòèñòè-

êà ,l h( , )# èìååò àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.
Ïóñòü ïðè êàæäîì n 	1 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü � �n

nk k
n� ( , ),F 1 k n,

ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êâàäðàòè÷íî-èíòåãðèðóåìûõ ìàðòèíãàë-
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ðàçíîñòåé (ò. å. E Enk k
n

nk( | ) , ),� �F � � � �1
20 óäîâëåòâîðÿþùåé ñëåäóþùèì

óñëîâèÿì:

1) äëÿ ' � � '� . &. & �
�

	 ��0 0
1

2
1E I n

k

n

nk k
n P

nk
( | ) , ;

{| | }
F

2) E n
k

n

nk k
n P

�
�� . &. & �

1

2
1

2( | ) , .� �F

Òîãäà ïðè n nk

k

n

& �
�
� �

1

ñõîäèòñÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ê N( , ).0 2�

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî êðèòåðèþ Êðàìåðà – Óîëäà ñâîéñòâî «à» äîêà-
çàíî. Ñâîéñòâî «á» ìîæíî äîêàçàòü, èñïîëüçóÿ ëåììó 2. Òåîðåìà 3 äîêàçàíà.

×èñëåííûé ïðèìåð. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû
êëàññèôèêàöèè ìîäåëèðîâàëñÿ ïðîöåññ àâòîðåãðåññèè ñî ñëó÷àéíûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè âòîðîãî ïîðÿäêà âèäà

x n x n xn n n n� � � � �� �( , , ( )) ( , , ( )) ,0 5 0 4 0 4 0 31 1 2 2� � �

ãäå� �i nn( ), – íåçàâèñèìûå ñòàíäàðòíûå ãàóññîâñêèå âåëè÷èíû ñ ïàðàìåòðà-
ìè (0, 1); x x0 1 0� �� . Îòíîñèòåëüíî íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà âûäâèãàëèñü
äâå àëüòåðíàòèâíûå ãèïîòåçû H H1 2, . Ñîîòâåòñòâóþùèå íàáîðû ïàðàìåòðîâ
� �i i

1 2, ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êîýôôèöèåíòû
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Ò à á ë è ö à 1

�1
1 �2

1 �1
2 �2

2 P
*

h �12 �21 � ( )h

0,5 0,4 -0,5 -0,4 0,90 36 2,2975 -0,0825 38

0,5 0,4 -0,5 -0,4 0,95 76 2,5563 -0,1268 66

0,5 0,4 0,1 0,1 0,90 36 2,2248 -0,0451 264

0,5 0,4 0,1 0,1 0,95 76 1,9238 0,1452 624

0,5 0,4 0,4 0,3 0,90 36 2,3621 -0,2103 3115

0,5 0,4 0,4 0,3 0,95 76 2,2351 -0,1005 6729

Ò à á ë è ö à 2

�1
1 �2

1 �1
2 �2

2 P
*

h � ( )h h f l( ) N

0,5 0,4 -0,5 -0,4 0,90 36 45,75 48,89 3

0,5 0,4 -0,5 -0,4 0,95 76 90,03 103,22 0

0,5 0,4 0,1 0,1 0,90 36 268,99 321,24 2

0,5 0,4 0,1 0,1 0,95 76 562,31 678,17 0

0,5 0,4 0,4 0,3 0,90 36 3264,82 4024,00 1

0,5 0,4 0,4 0,3 0,95 76 6880,32 8495,00 0



äèñïåðñèè îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè:
�1 � 0,4, �2 � 0,3; çàäàííûå êîíñòàíòû
ai �1.

Ðàññìîòðèì, êàêèå îãðàíè÷åíèÿ íà
ïàðàìåòðû � �1 2, íàêëàäûâàþò óñëî-
âèÿ À è Á. Óñëîâèå À òðåáóåò, ÷òîáû
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû EC1 "
"C1 áûëè ïî ìîäóëþ ìåíüøå 1. Îäíî
èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ðàâíî ��2 ,
îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî | | .�2 1� Äëÿ �1,
èñïîëüçóÿ òåîðåìó Âèåòà, èìååì �1

2 �
� �6 1

2� . Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïîçâîëÿþò

ëîêàëèçîâàòü èñêîìóþ îáëàñòü.
Ñîãëàñíî óñëîâèþ Á ìàòðèöû M è

#M EC MC� 
1 1 äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûìè. Èùåì ìàòðèöó
M â äèàãîíàëüíîì âèäå c ïîëîæèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè äèàãîíàëè

M ��

�
�

�

 
!

/
/

1

2

0

0
.

Òîãäà óñëîâèå Á ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó íåðàâåíñòâ, ðåøåíèå êîòîðîé îòíî-
ñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ � �1 2, ïðè ôèêñèðîâàííûõ �1 � 0,4, �2 � 0,3, # � 0,99
ïðåäñòàâëåíî ñåðîé îáëàñòüþ íà ðèñóíêå. Äëÿ ýòîé îáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå À è ñïðàâåäëèâû òåîðåìû 1, 2 è 3.

×òîáû âû÷èñëèòü òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ÷èñëà íàáëþäåíèé,
ïîòðåáóåòñÿ

Ïðåäëîæåíèå. Ìàòðèöà E� X X Lk k k
 �2 ïðèáëèæàåòñÿ ê U ñ ãåîìåòðè÷å-

ñêîé ñêîðîñòüþ ïðè k & �.
Äîêàçàòåëüñòâî ïðåäëîæåíèÿ ñëåäóåò èç (11).
Ó÷èòûâàÿ ïîñëåäíåå ïðåäëîæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ f

ij

l( ), â êà÷åñòâå ïðè-

áëèæåíèÿ äëÿ U ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà âåëè÷èíà E X X Ll k k k
 �2, êîòîðàÿ

íàõîäèòñÿ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ïóòåì âû÷èñëåíèÿ êðàòíîãî èíòåã-
ðàëà ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ k k( ).� 4

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîäåðæàòñÿ â òàáë. 1. Çäåñü P* – íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ

âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè ïðè çàäàííîì ïîðîãå h; �12, �21 �

çíà÷åíèÿ ðåøàþùèõ ñòàòèñòèê; � ( )h – äëèòåëüíîñòü ïðîöåäóðû êëàññèôè-

êàöèè. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé êëàññèôèêà-
öèè è óìåíüøåíèåì ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãèïîòåçàìè âðåìÿ êëàññèôèêàöèè âîç-
ðàñòàåò.

Â òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ îöåíêè ñðåäíåãî ÷èñëà íàáëþäåíèé
�( ),h âû÷èñëåííûå ïî 1000 ðåàëèçàöèÿì ïðîöåññà, è òåîðåòè÷åñêèå çíà÷å-

íèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà íàáëþäåíèé h f l( ), ãäå f l( ) îïðåäåëÿåòñÿ èç òåîðåìû 2, à

N – ÷èñëî îøèáîê ïðè êëàññèôèêàöèè. Äàííûå ýòîé òàáëèöû ïîäòâåðæäàþò
ñïðàâåäëèâîñòü àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè ïðîöå-
äóðû. Áîëåå òîãî, èç òàáë. 2 è òåîðåìû 3 âèäíî, ÷òî îöåíêà P* ÿâëÿåòñÿ çàíè-
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æåííîé. Ñîãëàñíî òåîðåìå 3 äëÿ âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè
ñïðàâåäëèâà ïðèáëèæåííàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà (äëÿ áîëüøèõ h)

P d P hl l l

h
( ) ( ( ) ) ,� � �

�

�
��

�

 
!!�21 1 2

2
+

ãäå + ( )x – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî çàêîíà.
Ðàññìîòðèì, êàê âåäåò ñåáÿ àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíîé êëàññèôèêàöèè

äëÿ êëàññè÷åñêîé àâòîðåãðåññèè [4] íà äàííûõ äëÿ àâòîðåãðåññèè ñî ñëó÷àé-
íûìè êîýôôèöèåíòàìè (ìîäåëü òèïà (1)). Ðåçóëüòàòû äëÿ îöåíêè âåðîÿòíî-
ñòè îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè Pe � 0,1 ïî 1000 ðåàëèçàöèÿì ïðîöåññà ïðè
�1

1 � 0,5,� 2
1 � 0,4 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì äèñ-

ïåðñèé øóìîâ �i ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííûé ðîñò ÷èñëà îøèáîê ïðè êëàññè-
ôèêàöèè N âïëîòü äî ïðåâûøåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ïîðîãà Pe � 0,1, ò. å.
êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïåðåñòàåò ðàáîòàòü. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè òèïà (1),
â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé àâòîðåãðåññèè, ó÷èòûâàþò çàøóìëåí-
íîñòü êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü â äåéñòâèòåëüíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîñëåäîâàòåëüíîé êëàññèôè-
êàöèè ïðîöåññîâ àâòîðåãðåññèè ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ìîìåíòû
ïðåêðàùåíèÿ íàáëþäåíèé â ïðåäëîæåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîöåäóðå
êëàññèôèêàöèè çàâèñÿò îò çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé êëàññèôèêà-
öèè. Èññëåäîâàíû àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîöåäóðû. Ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îöåíîê âåðîÿòíîñòåé îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè ñ èçâå-
ñòíûì àëãîðèòìîì äëÿ àâòîðåãðåññèè íà îäíèõ è òåõ æå äàííûõ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Â. Â. Êîíåâó çà ïîëåçíûå çà-
ìå÷àíèÿ è ðåêîìåíäàöèè.
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