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ÍÅÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÄÎÂÅÐÈÒÅËÜÍÎÅÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÄËß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ËÈÍÅÉÍÎÃÎÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÌÂÍÅØÍÅÌ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÈÐàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ ìíîæåñòâ äëÿ ïà-ðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) íà îñíîâåíàáëþäàåìûõ äàííûõ. Ïðåäïîëîæåíèÿ î î âîçìóùåíèÿõ (ïîìåõàõ), âëè-ÿþùèõ íà ÎÓ, ñâîäÿòñÿ ê ìèíèìóìó: ïîìåõè ôàêòè÷åñêè ìîãóò áûòüïðîèçâîëüíûìè, íî âçàìåí ïîëüçîâàòåëü äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü äî-áàâëÿòü ê âõîäíîìó ñèãíàëó íåçàâèñèìîå îò íèõ ïðîáíîå âîçìóùåíèå.Ïðåäëàãàåòñÿ è îáîñíîâûâàåòñÿ ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, ðàç-ðàáîòàííàÿ â ðàìêàõ îáùåé ñõåìû �èñêëþ÷åíèå îáëàñòåé çíàêîäîìèíèðó-þùèõ êîððåëÿöèé� (LSCR, Leave-out Sign-dominant Correlation Regions),àêòèâíî ïðîäâèãàåìîé â ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ Ìàðêî Êàìïè ñ ñîàâòî-ðàìè, è èñïîëüçóþùàÿ ïðåäëîæåííûé ðàíåå àâòîðîì ïîäõîä ê ïåðåïàðà-ìåòðèçàöèè ÎÓ. Ïðîöåäóðà âîçâðàùàåò äîâåðèòåëüíóþ îáëàñòü, êîòîðàÿäëÿ êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà íàáëþäåíèé ñ âûáðàííîé ïîëüçîâàòåëåì âåðî-ÿòíîñòüþ ñîäåðæèò ïàðàìåòðû èñòèííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.
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ÍÅÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÄÎÂÅÐÈÒÅËÜÍÎÅÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÄËß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ËÈÍÅÉÍÎÃÎÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÌÂÍÅØÍÅÌ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÈÐàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ ìíîæåñòâ äëÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåäà-òî÷íîé ôóíêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) íà îñíîâå íàáëþäàåìûõ äàííûõ. Ïðåäïîëîæåíèÿî âîçìóùåíèÿõ (ïîìåõàõ), âëèÿþùèõ íà ÎÓ, ñâîäÿòñÿ ê ìèíèìóìó: ïîìåõè ôàêòè÷åñêè ìî-ãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè, íî âçàìåí ïîëüçîâàòåëü äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü äîáàâëÿòüê âõîäíîìó ñèãíàëó íåçàâèñèìîå îò íèõ ïðîáíîå âîçìóùåíèå. Ïðåäëàãàåòñÿ è îáîñíîâûâà-åòñÿ ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, ðàçðàáîòàííàÿ â ðàìêàõ îáùåé ñõåìû �èñêëþ÷å-íèå îáëàñòåé çíàêîäîìèíèðóþùèõ êîððåëÿöèé� (LSCR, Leave-out Sign-dominant CorrelationRegions), àêòèâíî ïðîäâèãàåìîé â ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ Ìàðêî Êàìïè ñ ñîàâòîðàìè, è èñ-ïîëüçóþùàÿ ïðåäëîæåííûé ðàíåå àâòîðîì ïîäõîä ê ïåðåïàðàìåòðèçàöèè ÎÓ. Ïðîöåäóðàâîçâðàùàåò äîâåðèòåëüíóþ îáëàñòü, êîòîðàÿ äëÿ êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà íàáëþäåíèé ñ âû-áðàííîé ïîëüçîâàòåëåì âåðîÿòíîñòüþ ñîäåðæèò ïàðàìåòðû èñòèííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-öèè. 1. ÂâåäåíèåËþáàÿ ìîäåëü íèêîãäà íå áûâàåò ñîâåðøåííûì îïèñàíèåì ðåàëüíîéñèñòåìû. Î÷åíü âàæíî îïðåäåëèòü äëÿ íåîïðåäåëåííîñòåé â ìîäåëè òåïðåäåëû, ïðè êîòîðûõ ìîäåëüþ åùå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ. Ïðîáëåìà àíà-ëèçà êà÷åñòâà ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ, âîçìîæíî, îäíîé èç öåíòðàëüíûõ âèäåíòèôèêàöèè ñèñòåì [1, 2].Ñëîæíîñòü ïðîáëåìû èäåíòèôèêàöèè ÷àñòî îáóñëîâëåíà íåäîñòàòî÷-íîé âàðèàòèâíîñòüþ âõîäíîãî ñèãíàëà. Â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ âîçìîæ-íîñòü ïîäà÷è íà âõîä îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) ñïåöèàëüíûõ óïðàâëÿþ-ùèõ (ïðîáíûõ, òåñòîâûõ) ñèãíàëîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü ïðîá-ëåìó âîññòàíîâëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ÎÓ. Òàê, íàïðèìåð, åñëèíà âõîä ëèíåéíîãî óñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî ÎÓ ïîäàòü ãàðìîíè÷åñêèé



ñèãíàë, òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà âûõîä ÎÓ áóäåò òàêæåãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîìåõè îòñóòñòâóþò). Àì-ïëèòóäà ýòîãî ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-öèè ÎÓ íà ÷àñòîòå ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Èçìåíÿÿ ÷àñòîòó, ìîæíîïîñòðîèòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ÎÓ, ò. å., ïî ñóùåñòâó, èäåíòèôèöè-ðîâàòü åãî. Àíàëîãè÷íî ýòîìó ïîäà÷à âõîäíûõ âîçäåéñòâèé â âèäå åäè-íè÷íûõ ñêà÷êîâ ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü èìïóëüñíóþ ôóíêöèþ ÎÓ.Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ïðîáíûõ ñèãíàëîâ â êà÷åñòâå óïðàâëÿþ-ùèõ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü èäåíòèôèêàöèþ ÎÓ è ïðè àääèòèâíî äåé-ñòâóþùåé íà íåãî ïîìåõå. Ïðè ýòîì ïîìåõà ìîæåò íå îáëàäàòü êàêèìè-ëèáî ïîëåçíûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è âîîáùå íå áûòü ñëó÷àé-íîé. Âîññòàíîâëåíèå íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿñâîéñòâàìè ïðîáíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé äîáàâëÿåòñÿ ê ñîáñòâåííî óïðàâ-ëÿþùåìó âîçäåéñòâèþ. Ýòîò ïîäõîä áëèçîê ïîíÿòèþ äóàëüíîãî (äâîé-ñòâåííîãî)óïðàâëåíèÿ À.À. Ôåëüäáàóìà [3]: �óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿäîëæíû áûòü â èçâåñòíîé ìåðå èçó÷àþùèìè, íî â èçâåñòíîé ìåðåíàïðàâëÿþùèìè�.Â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïîñòðîåíèè ïî êîíå÷íîìó ÷èñ-ëó íàáëþäåíèé îáëàñòè äîâåðèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû, íà äèíàìèêó êîòîðîé âëèÿþò ïðîèçâîëüíûå ïîìåõè [4�6]. Äëÿðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà �èñêëþ÷åíèå îáëàñòåé çíàêî-äîìèíèðóþùèõ êîððåëÿöèé� (LSCR, Leave-out Sign-dominant CorrelationRegions), àêòèâíî ïðîäâèãàåìàÿ â ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ Ìàðêî Êàìïèñ ñîàâòîðàìè [7�9]. Íî ïîñòàíîâêà çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè â êîíòåêñòåàäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè ïî÷òè ïðîèçâîëüíûõ ïîìåõàõ èìååò ñóùå-ñòâåííûå òðóäíîñòè äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà LSCR. Â÷àñòíîñòè, ïðåäëàãàåìûé â [7] (ñì. çàìå÷àíèå 3 íà ñ. 2711) ñïîñîá èñïîëü-çîâàíèÿ ìåòîäà LSCR â ñèñòåìàõ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðèìåíèì òîëüêîäëÿ âûáðàííîãî àïðèîðè ïîñòîÿííîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïðàêòè-÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè äëÿ äèíàìè÷åñêèõ îáú-åêòîâ äîïîëíèòåëüíî, åñòåñòâåííî, âûäâèãàþò òðåáîâàíèå î ñòàáèëèçè-ðóåìîñòè îáðàòíîé ñâÿçè. Åñëè îíî íàðóøàåòñÿ, òî ïðè ñóùåñòâåííîìðîñòå âûõîäíûõ è óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ ëèíåéíàÿ ìîäåëü íåâàëèä-íà ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è ïîëó÷àþùèåñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåí-òèôèêàöèè ìîãóò íå èìåòü íåïîñðåäñòâåííîãî îòíîøåíèÿ ê èñõîäíîé ïî-2



ñòàíîâêå. Ïðÿìîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäà èç [7] íà ñëó÷àé ðåãóëÿòîðîâñ ïîäñòðàèâàåìûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ îäíîãî èçîñíîâíûõ óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà LSCR. Îñíîâíîé âêëàä ýòîé ñòà-òüè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [7] çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâà-íèè ñïåöèàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ îïèñàíèÿ ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâÎÓ, îòêðûâàþùåé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà LSCR äëÿ êëàññàïðîèçâîëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé (â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåãóëÿòîðîâ ñ ïîäñòðà-èâàåìûìè êîýôôèöèåíòàìè). Ðàíåå òàêîé æå ìåòîä ïåðåïàðàìåòðèçàöèèÎÓ áûë îïèñàí â [4, 10�12]. Ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå ïðîöåäóðà ìîæåòáûòü ïðèìåíåíà, è îïèñàííûå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîãî êî-íå÷íîãî ÷èñëà äàííûõ íàáëþäåíèÿ.Â [7] ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà
yt = G0(z−1)ut + vt,(1)êàê íà ðèñ. 1, ñ âõîäàìè ut è âûõîäàìè yt. Ïîìåõè vt îïèñûâàþò âñåäðóãèå èñòî÷íèêè êðîìå ut, âëèÿþùèå íà yt, è ïðåäïîëàãàåòñÿ èõ íåçà-âèñèìîñòü îò ut. z−1 � îïåðàòîð ñäâèãà íà òàêò íàçàä: z−1ut = ut−1.Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ G0(z−1) ïðèíàäëåæèò íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó ïå-ðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé G(θ, z−1), ïàðàìåòðèçîâàííîìó θ, ò. å. G0(z−1) =

G(θ0, z−1) äëÿ íåêîòîðîãî θ0. Ñòðóêòóðà êëàññà ìîäåëåé G(θ, z−1) èç-âåñòíà, íî ñàì íàáîð θ0 íåèçâåñòåí. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîñòîèò â òîì,÷òîáû, èñïîëüçóÿ êîíå÷íîå ÷èñëî äàííûõ î âõîäàõ è âûõîäàõ, ñîáðàííûõâ ìîìåíòû âðåìåíè t = 1, 2, . . . , N , îïðåäåëèòü äîâåðèòåëüíóþ îáëàñòü
Θ̂, êîòîðîé ñ çàäàâàåìîé ïîëüçîâàòåëåì âåðîÿòíîñòüþ ïðèíàäëåæèò θ0,è, áîëåå òîãî, îáëàñòü Θ̂ äîëæíà áûòü ñêîíñòðóèðîâàíà áåç êàêèõ-ëèáîàïðèîðíûõ çíàíèé îá óðîâíå, ðàñïðåäåëåíèè èëè êîððåëÿöèÿõ ïîìåõ.Äëÿ ðåøåíèÿ áëèçêèõ ê ýòîé çàäà÷ â ïóáëèêàöèÿõ, êðîìå ïðîöåäóðûLSCR, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå ïîäõîäû.Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé ñîñòîèòâ ïðèìåíåíèè àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè èäåíòèôèêàöèè ñèñòåì (ñì.,íàïðèìåð, [13, 14]). Õîòÿ òàêèå ðåçóëüòàòû ñ óñïåõîì èñïîëüçóþòñÿ âîìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ, àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè ÷åãî-ëèáî ãàðàíòèðóþòòîëüêî, êîãäà êîëè÷åñòâî äàííûõ N ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Àñèìï-òîòè÷åñêèå òåîðèè ìîãóò ïîðîæäàòü îøèáî÷íûå ðåçóëüòàòû äàæå äëÿáîëüøèõ íàáîðîâ äàííûõ (ñì., íàïðèìåð, [13, 14]), à ïðè ñêóäíûõ íàáî-3



ðàõ äàííûõ àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ òåðÿåò àêòóàëüíîñòü.Ïðè èäåíòèôèêàöèè ìíîæåñòâà ïðèíàäëåæíîñòè (Set MembershipIdenti�cation) ïðåäïîëàãàåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü èçâåñòíûìè êîíñòàíòàìèâñåõ ñèñòåìíûõ êîìïîíåíò, êîòîðûå íå îïèñûâàþòñÿ G0(z−1). Â ðåçóëü-òàòå ãàðàíòèðîâàííàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâîçíà÷åíèé, êîòîðûå íå íàðóøàþò àïðèîðíûå ãðàíèöû [15�20].Îñíîâíàÿ èäåÿ áóòñòðàï-ìåòîäîâ (Bootstrap), èñïîëüçóåìûõ ïðè èäåí-òèôèêàöèè ñèñòåì (ñì., íàïðèìåð, [21�23], ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè êî-íå÷íûé íàáîð ýìïèðè÷åñêèõ îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé ðå-ïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêîé ïîìåõè, òî ìîæíî, ìîäåëèðóÿ íîâûå äàííûå âñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííîé ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, ïî-ëó÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè äëÿ ïðèìåíåíèÿ àñèìïòî-òè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â çàäà÷àõ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (à òåì áîëåå àäàïòèâíî-ãî óïðàâëåíèÿ) îáîñíîâàííîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ î êàêîé-ëèáî ðåïðåçåíòà-òèâíîñòè êîíå÷íîé âûáîðêè îøèáîê âûãëÿäèò âåñüìà ñîìíèòåëüíî. Îñî-áåííî â ðàññìàòðèâàåìîì â ýòîé ñòàòüå ñëó÷àå, êîãäà ïîìåõè ìîãóò âîîá-ùå íå èìåòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíîì ñìûñëå.Â [4, 5] â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ, à â îñòàëüíîì ïðîèçâîëüíûõ ïî-ìåõ (unknown but bounded) ïðè ôîðìèðîâàíèè àëãîðèòìà èäåíòèôèêà-öèè èñïîëüçîâàëàñü ðàíäîìèçàöèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî àñèìïòîòè÷åñêè ïîëó-÷àòü ñêîëü óãîäíî ìàëûå äîâåðèòåëüíûå ìíîæåñòâà, ïðè ýòîì èíôîðìà-öèÿ î âîçìîæíîì óðîâíå ïîìåõ èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî ïðè âûâîäå îöå-íîê ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè, ò. å. â ñàìèõ àëãîðèòìàõ èäåíòèôèêàöèè èõìîæíî áûëî íå èñïîëüçîâàòü. Äðóãîé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ðîáàñòíîéñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ïðè íåèçâåñòíûõ âåðõíèõ ãðàíèöàõ îãðàíè÷åíèéïðåäñòàâëåí â [6].Â [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîíå÷íîì ÷èñëå íàáëþäåíèé ìåòîäîëî-ãèÿ LSCR â ñîñòîÿíèè âûðàáîòàòü äîâåðèòåëüíóþ îáëàñòü áåç àïðèîð-íûõ ïðåäïîëîæåíèé îá óðîâíå øóìà. Äåòàëüíûé àíàëèç ôîðìóëèðîâîêè äîêàçàòåëüñòâ ýòîé ðàáîòû ïîêàçàë íåíóæíîñòü òðàäèöèîííîãî ïðåä-ïîëîæåíèÿ î íåçàâèñèìîñòè è öåíòðèðîâàííîñòè ïîìåõ, î ÷åì àâòîð íà-ñòîÿùåé ñòàòüè è ðàññêàçàë àâòîðàì [9]. Ïîñëå äîëãèõ ïðîâåðîê îíè èíàïèñàëè â [7, 8] î òîì, ÷òî ïîäõîä LSCR îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîé-ñòâàìè:
• ïðîöåäóðà ðàáîòàåò äëÿ ëþáûõ ïîìåõ vt è íå òðåáóåò àïðèîðíîãî4



çíàíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê, ïîìåõè ìîãóò áûòü áåëîøóìíûìè èëè êîððå-ëèðîâàííûìè, ñ íóëåâûì ñðåäíèì èëè ñìåùåííûå, óðîâåíü ñèãíàë-øóììîæåò áûòü âûñîêèì èëè íèçêèì;
• äëÿ ëþáîãî ðàçìåðà N âûáîðêè äàííûõ èñêîìûé íàáîð ïàðàìåòðîâ

θ0 ïðèíàäëåæèò ïîëó÷àþùåéñÿ äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè Θ̂ ñ ãàðàíòèðî-âàííîé âåðîÿòíîñòüþ, çàäàâàåìîé ïîëüçîâàòåëåì;
• Θ̂ ñæèìàåòñÿ âîêðóã θ0 ïðè ðîñòå N .Ïåðâîå ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòè-êè ïîìåõ ôàêòè÷åñêè íå èçâåñòíû íà ïðàêòèêå. Òàê, vt ìîæåò îïèñûâàòü,íàïðèìåð, âíåøíåå âëèÿíèå äðóãèõ ñèñòåì, ïîìåõè èçìåðåíèé è ò. ï., ÷à-ñòî äàæå òðóäíî ïîíÿòü è ïåðå÷èñëèòü âñå âíåøíèå âëèÿíèÿ.Áëèçêèå ïîäõîäû ê îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðîâ ëèíåéíûõ ìîäåëåé ïðèíåñòàíäàðòíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ïîìåõàõ ðàññìàòðèâàëèñü è â [24].Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2 äàí èëëþñòðè-ðóþùèé ïðåäâàðèòåëüíûé ïðèìåð. Â ðàçäåëå 3 äàíà ôîðìàëüíàÿ ïî-ñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàçäåëå 4 ïðèâåäåí ñïîñîá ãåíåðàöèè óïðàâëåíèé. Âðàçäåëå 5 îïèñûâàåòñÿ ñïîñîá ïåðåïàðàìåòðèçàöèè ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-öèè è îïèñàíû îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ. Â ðàçäåëå 6 ôîðìóëèðóåòñÿàëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî ìíîæåñòâà. Îñíîâíîé òåîðåòè÷å-ñêèé ðåçóëüòàò ðàáîòû ñôîðìóëèðîâàí è îáîñíîâàí â ðàçäåëå 7. Ïðèìåðèìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàí â ðàçäåëå 8. Â çàêëþ÷åíèè ïîä-âåäåíû èòîãè è ñäåëàíû îñíîâíûå âûâîäû.2. Ïðåäâàðèòåëüíûé ïðèìåðÑëåäóÿ ëîãèêå [7], ðàññìîòðèì äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé èëëþñòðàöèè îñ-íîâíûõ èäåé ìåòîäà LSCR ïðîñòîé ïðèìåð ÎÓ, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíè-åì

yt + a0yt−1 = b0ut−1 + vt, y0 = 0, t = 1, . . . , N,(2)ãäå t � âðåìÿ, N = 15, a0 = 2, 5, à b0 íåèçâåñòíî. Î ïîìåõàõ vt íåò íèêà-êîé èíôîðìàöèè êðîìå òîãî, ÷òî îíè íå çàâèñÿò îò ut. Öåëü çàêëþ÷àåòñÿâ ïîñòðîåíèè ïî íàáëþäåíèÿì âõîäîâ è âûõîäîâ äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-âàëà Θ̂, êîòîðûé ñ âåðîÿòíîñòüþ 80 % ñîäåðæèò íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð
θ0 = b0. 5



Çàìåòèì, ÷òî ó òàêîé çàäà÷è ñ ëþáîé äîñòîâåðíîñòüþ äî 100 % åñòüâñåãäà òðèâèàëüíîå (áåññìûñëåííîå) ðåøåíèå � âñÿ ÷èñëîâàÿ îñü. Æå-ëàòåëüíî áûëî áû ïîñòðîèòü òàêèå àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ è ãåíåðàöèè
N = 15 âõîäíûõ äàííûõ u0, . . . , u14, ÷òîáû ïîëó÷àþùèåñÿ äîâåðèòåëü-íûå èíòåðâàëû Θ̂ íàèáîëåå òî÷íî õàðàêòåðèçîâàëè b0. Íàïðèìåð, â òîìñìûñëå, ÷òîáû â ïðåäåëå ïðè N → ∞ ìíîæåñòâà Θ̂ �ñòÿãèâàëèñü� â òî÷-êó b0. Ýòà ïîñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíî ðàññìàòðèâàëàñü â [7], íî â ýòîéñòàòüå îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ññûëêîé íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêèõðåçóëüòàòîâ.Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà

G0(z−1) =
b0z−1

1 + 2, 5z−1
.Ðåøåíèå. Ñãåíåðèðóåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñ-ïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ (i.i.d.) âåëè÷èí ∆t, t = 0, . . . , 14, íàçûâàåìûõäàëåå ïðîáíûìè (ðàíäîìèçèðîâàííûìè) âîçìóùåíèÿìè, ïðèíèìàþùèõçíà÷åíèÿ ±1 ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ 1

2
, è, ïîëîæèâ

ut = ∆t, t = 0, . . . , 14,ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âûõîäîâ yt, t = 1, . . . , 15.Âàðüèðóÿ ïàðàìåòð b, ìîæíî çàïèñàòü ïðåäñêàçàòåëü
ŷt(b) = but−1 − 2, 5yt−1è îøèáêó ïðåäñêàçàíèÿ

εt(b) = yt − ŷt(b)êàê ôóíêöèè îò b.Èñïîëüçóÿ íàáëþäàåìûå äàííûå∆0, . . . ,∆14, y0, . . . , y15, äëÿ t = 1, . . . , 15âûïèøåì îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ εt(b) = yt+2, 5yt−1− but−1 êàê ëèíåéíûåôóíêöèè îò b è îáîçíà÷èì
ft(b) = ∆t−1εt(b) = (∆t−1(yt + 2, 5yt−1))− (∆t−1ut−1) b.Ñ ïîìîùüþ ft(b) õî÷åòñÿ âû÷èñëèòü ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè êîððåëÿöèé

E[∆t−1εt(b)]. (Çäåñü è äàëåå E[·] � ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.)6



Çàìåòèì, ÷òî
E[∆t−1εt(b)] = (b0 − b)E[∆2

t−1] + E[∆t−1vt] = (b0 − b).Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì ôàêòå, ïîäñ÷èòàåì íåñêîëüêî ýìïèðè÷åñêèõ îöåíîêêîððåëÿöèè, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ïîäìíîæåñòâà äîñòóïíûõ äàííûõ, èèñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ òå îáëàñòè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-ðà b, â êîòîðûõ ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè ïðèíèìàþò ñëèøêîì ÷àñòî òîëüêîïîëîæèòåëüíûå (èëè òîëüêî îòðèöàòåëüíûå) çíà÷åíèÿ.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, êîòîðûé ñ âåðîÿòíîñòüþíå ìåíåå 80 % ñîäåðæèò b0, ñëåäóÿ [7], âûáåðåì q = 2 è M = 20 òàê,÷òî 1 − 2q/M = 0, 8. Äàëåå, âûáèðàÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì 19 = M − 1ïîäìíîæåñòâ äàííûõ, âû÷èñëèì ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè
gi(b) =

15∑

t=1

hi,t · ft(b), i = 1, . . . , 19,ãäå hi,t � i.i.d. âåëè÷èíû, ïðèíèìàþùèå ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ 1

2çíà÷åíèÿ 0 è 1, ò. å. hi,t îïðåäåëÿåò, èñïîëüçóåòñÿ ëè ft(b) äëÿ âû÷èñëå-íèÿ i-é ýìïèðè÷åñêîé êîððåëÿöèè. (Êîíå÷íî, îöåíêè äîëæíû åùå ìàñ-øòàáèðîâàòüñÿ, íî íå áóäåì ýòî äåëàòü, òàê êàê â äàëüíåéøåé ïðîöåäóðåèñïîëüçóåòñÿ òîëüêî èõ çíàê.)Äàëåå ïîñòðîèì ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò bôóíêöèé gi(b), i = 1, . . . , 19.Òàê êàê î÷åíü ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî âñå gi(b0) èìåþò îäèíàêîâûé çíàê, èñ-êëþ÷èì âñå îáëàñòè, â êîòîðûõ ëèáî âñå çíà÷åíèÿ, ëèáî âñå êðîìå îäíîãî(ìåíüøå q = 2) èìåþò îäèíàêîâûé çíàê. Èç òåîðåìû 1 â [7] íåïîñðåä-ñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî îñòàâøèéñÿ èíòåðâàë � ýòî îáëàñòü äîñòîâåðíîñòèâ 80 % äëÿ b0.Äëÿ ïîõîæåãî ïðèìåðà
yt = b0ut + vtâî ââåäåíèè [7] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ c

b0 = 1 è i.i.d. ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ïîìåõ vtñî ñðåäíèì 0, 5 è äèñïåðñèåé 0, 1 (ñìåùåííàÿ, íåöåíòðèðîâàííàÿ ïîìåõà).Ïðè ýòîì áûë ïîëó÷åí äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë [0, 874; 1, 119]. Åùå ðàçîòìåòèì, ÷òî â ïðîöåäóðå ïîëó÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà íèãäå íå7



èñïîëüçîâàëèñü íèêàêèå ñâåäåíèÿ î ïîìåõàõ. Óêàçàííûå âûøå õàðàêòå-ðèñòèêè ïîìåõè èñïîëüçîâàëèñü â ýêñïåðèìåíòå òîëüêî äëÿ ìîäåëèðîâà-íèÿ ñàìèõ ïîìåõ.Âêëþ÷åíèå â ëåâóþ ÷àñòü (2) äèíàìèêè +2, 5yt−1 íå ñêàçûâàåòñÿ íèíà ïîâåäåíèè ïðîöåäóðû, íè íà õàðàêòåðå îöåíêè ìíîæåñòâà äîñòîâåð-íîñòè. Íî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â ðåçóëüòàòå âûõîäíàÿ ïåðåìåí-íàÿ ñèëüíî ðàñòåò, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ y15 = 5, 551 · 105. Ýòî ñâÿçàíî ñíåóñòîé÷èâîñòüþ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. Â çàäà÷àõ àäàïòèâíîãî óïðàâ-ëåíèÿ äàæå ïðè ïðîèçâîëüíûõ, íî îãðàíè÷åííûõ ïîìåõàõ âûõîäíóþ ïå-ðåìåííóþ ìîæíî ñòàáèëèçèðîâàòü çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ñïîäñòðàèâàåìûìè êîýôôèöèåíòàìè (ñì., íàïðèìåð, [12]). Òàêîãî ýôôåê-òà óäàåòñÿ äîñòè÷ü â êîìáèíàöèè ñ êàêèì-ëèáî èç ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâèäåíòèôèêàöèè ìíîæåñòâà ïðèíàäëåæíîñòè. Â [12] äëÿ ýòîé öåëè, çàäàâíåêîòîðûé óðîâåíü Cv = 10, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòàáèëèçèðóþ-ùèé àëãîðèòì �Ïîëîñêà� äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê
b̂t è â äîïîëíåíèå ê ðàíäîìèçèðîâàííîìó âîçäåéñòâèþ (óïðàâëåíèþ) ∆täîáàâëÿòü ñòàáèëèçèðóþùåå ñëàãàåìîå ūt

ut = ∆t + ūt,ïîëó÷àåìîå ïî çàêîíó îáðàòíîé ñâÿçè
ūt =

{
2,5

b̂t
yt, b̂t 6= 0,

0, b̂t = 0.Â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ ñòàáèëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé.Ïðè ýòîì ñâîéñòâî E[∆t−1εt(b)] = (b0−b) ïî-ïðåæíåìó âûïîëíÿåòñÿ, òàêêàê E[∆t−1ūt−1] = 0 è ïðîöåäóðà LSCR îñòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé. Ïðè-ìåð ïîëó÷èâøèõñÿ ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ôóíêöèè gi(b), i =
1, 2, . . . , 19, è 80-ïðîöåíòíûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë Θ̂ = [0, 745; 1, 105]ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, ïðè ýòîì ñòàáèëèçèðóþùèé àëãîðèòì âêëþ÷àëñÿ ïðèïðåâûøåíèè ìîäóëÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé óðîâíÿ, ðàâíîãî 100.Åñëè áû ìîæíî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî |vt| ≤ Cv, òî äëÿ ïîëó÷å-íèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî èíòåðâàëà äëÿ b0 ìîæíî áûëî áû âîñïîëüçîâàòüñÿôîðìóëîé

b0 ∈

15⋂

t=1

{b : |yt + 2, 5yt−1 − but−1| ≤ Cv}.8



Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èñïîëüçîâàëñÿ óðîâåíü Cv ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòà-áèëèçèðóþùåé îáðàòíîé ñâÿçè, óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè îöåíêè àëãîðèò-ìà LSCR íèêàê îò âûáîðà Cv íå çàâèñèò. Äàæå ïðè çàíèæåííîì âûáîðåóðîâíÿ Cv àëãîðèòì âñå ðàâíî ðàáîòàåò, â òî âðåìÿ êàê ìåòîäû èäåíòè-ôèêàöèè ìíîæåñòâà ïðèíàäëåæíîñòè âûäàëè áû íåâåðíûå ðåçóëüòàòû.3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐàññìàòðèâàåìàÿ äàëåå ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ äèíà-ìè÷åñêîãî ÎÓ, îïèñûâàåìîãî ìîäåëüþ àâòîðåãðåññèè ñêîëüçÿùåãî ñðåä-íåãî, îñíîâàíà íà ïåðåïàðàìåòðèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÎÓ. Âìå-ñòî èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà � åãî êîýôôèöèåíòîâ (êàê â [7]) �óäîáíî èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå äðóãèå ïàðàìåòðû, íàõîäÿùèåñÿ ñ èñõîä-íûìè âî âçàèìíî îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè. Òàêàÿ ïåðåïàðàìåòðèçàöèÿïðèâîäèò ê çàïèñè ÎÓ â âèäå ìîäåëè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, ÷òî ïîç-âîëÿåò äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáëàñòåé äîñòîâåðíîñòè îáîñíîâàííî âîñïîëüçî-âàòüñÿ ïðîöåäóðîé LSCR è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â êàíàëå îáðàòíîé ñâÿçèèñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû ñ ïîäñòðàèâàèìûìè êîýôôèöèåíòàìè.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÎÓ ñî ñêàëÿðíûìè âõîäàìè è âûõîäàìè îïèñûâà-åòñÿ â äèñêðåòíîì âðåìåíè óðàâíåíèåì (1) c G0(z−1) = B0(z−1)/A0(z−1),ãäå
A0(z−1) = 1 + z−1a01 + · · · + z−naa0na

,

B0(z−1) = z−lb0l + z−l−1b0l+1 + · · ·+ z−nbb0nb
,íàòóðàëüíûå ÷èñëà na, nb � ïîðÿäêè ìîäåëè ïî âûõîäó è óïðàâëåíèþ;

l � çàïàçäûâàíèå â óïðàâëåíèè, 1 ≤ l ≤ nb, a01, . . . , a0na
, b0l , . . . , b

0
nb

�ïàðàìåòðû ÎÓ, ÷àñòü èç êîòîðûõ íåèçâåñòíà.Òðåáóåòñÿ ïî íàáëþäåíèÿì çà âûõîäàìè ÎÓ {yt} íà êîíå÷íîì èíòåð-âàëå âðåìåíè t = 1, 2, . . . , N, ïðè âûáèðàåìûõ èçâåñòíûõ âõîäàõ (óïðàâ-ëåíèÿõ) {ut} îïðåäåëèòü äîâåðèòåëüíóþ îáëàñòü Θ̂, êîòîðîé ñ çàäàâàå-ìîé ïîëüçîâàòåëåì âåðîÿòíîñòüþ ïðèíàäëåæàò íåèçâåñòíûå êîýôôèöè-åíòû óðàâíåíèÿ ÎÓ (1).
9



4. Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ñ ïðîáíûì ñèãíàëîìÏóñòü s ≤ na + nb − l + 1 � íåêîòîðîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî, ðàâíîå âòèïè÷íûõ ñëó÷àÿõ êîëè÷åñòâó íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ÎÓ (1) è áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî N = s ·N∆.Âûáåðåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ ñèì-ìåòðè÷íî ðàñïðåäåëåííûõ âîêðóã íóëÿ (ïðîáíîå âîçìóùåíèå)∆0,∆1, . . . ,

∆N∆−1, êîòîðûå ñ èíòåðâàëàìè â s òàêòîâ áóäóò äîáàâëÿòüñÿ â êàíàëóïðàâëåíèÿ ñ öåëüþ �îáîãàùåíèÿ� ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé (ïî-âûøåíèÿ âàðèàòèâíîñòè). Ýòè ïåðåìåííûå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü âàæ-íîìó ñâîéñòâó íåçàâèñèìîñòè îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîìåõ â ÎÓ (1).Áîëåå òî÷íî, óñëîâèìñÿ óïðàâëåíèÿ {ut} ôîðìèðîâàòü ïî ïðàâèëó
usn+i−l =

{
∆n + ūsn−l ïðè i = 0,

ūsn+i−l ïðè i = 1, 2, . . . , s− 1,
n = 0, . . . , N∆ − 1,ãäå ñîáñòâåííî óïðàâëåíèÿ {ūt} îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàêîíó ïîäñòðàèâàåìîéîáðàòíîé ñâÿçè

ūt = Ut(yt, yt−1, . . . , ūt−1, . . .), t ≥ 0, ū−k = 0, k > 0,âèä, òèï è õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì èñõîäÿèç êîíêðåòíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî èñïîëüçîâà-íèå òðèâèàëüíîãî çàêîíà îáðàòíîé ñâÿçè: ūt = 0, t = 0, 1, . . .5. Ïåðåïàðàìåòðèçàöèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè è îñíîâíûåïðåäïîëîæåíèÿÄëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè sn, n = 0, . . . , N∆ − 1, îáîçíà÷èâ θ01 = b0l è
v̄sn = vsn + (1 − A0(z−1))ysn + (B0(z−1) − b0l z

−l)usn + b0l ūsn−l, óðàâíåíèåÎÓ (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
ysn = ∆nθ

0
1 + v̄sn,â êîòîðîì ÿâíî âûðàæåíà ñâÿçü íàáëþäåíèé ysn ñ ïðîáíûì âîçìóùåíè-åì ∆n, êîòîðîå íå çàâèñèò îò �íîâîé� ïîìåõè v̄sn. Àíàëîãè÷íûì îáðà-çîì ïåðåïèøåì óðàâíåíèå ÎÓ (1) è äëÿ îñòàëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè10



sn+ k− 1, k = 2, . . . , s, ïîñëåäîâàòåëüíî èñêëþ÷àÿ èç ëåâîé ÷àñòè ïåðå-ìåííûå ysn+k−1, . . . , ysn â ñèëó ÎÓ (1) äëÿ ìåíüøèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè èîáîçíà÷àÿ ÷åðåç θ0k−i, i = 1, . . . , k − 1, êîýôôèöèåíòû ïðè îñòàþùèõñÿ âïðàâîé ÷àñòè ūsn−l+i,
ysn+k−1 = ∆nθ

0
k +

k−1∑

i=1

θ0k−iūsn−l+i + v̄sn+k−1.(3)Â [11] è [4] áûëî ïðåäëîæåíî èç ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ θ0k â (3)ñôîðìèðîâàòü íîâûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ θ0 ðàçìåðíîñòè s. Ïðè ýòîì áû-ëè óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ îáðàòèìîñòè òàêîé ïðîöåäóðû ïåðåïàðàìåòðè-çàöèè (ñì., íàïðèìåð, ëåììó 2.2 â [4]). Èç ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ñëåäóåò,÷òî θ0 = A
−1
B, ãäå ìàòðèöà A ðàçìåðíîñòè s×s è âåêòîð B ðàçìåðíîñòè

s èìåþò âèä:
A =




1 0 . . . 0 0

a01 1 . . . 0 0
a02 a01 . . . 0 0... ... . . . ... ...
0 . . . a0na

. . . a01 1




, B =




b0l...
b0nb...
0




.

Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ.A1. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáèðàòü ut, è ýòîò âûáîð íå âëèÿåò íà ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü ïîìåõ {vt}. (Â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå åñëè ut è
vt ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, òî èõ íàáîðû {ut} è {vt} ÿâ-ëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ìåæäó ñîáîé. )A2. Ìíîãî÷ëåíû A0(z−1) è B0(z−1) âçàèìíî ïðîñòûå.A3. Ïóñòü s ≤ na + nb − l + 1 � òàêîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî, ÷òî íàáîðíåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ÎÓ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþíåêîòîðîé ôóíêöèè τ(θ) ïî îïèñàííîìó âûøå âåêòîðó θ0.Çàìåòèì, ÷òî:

• íåò íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î ïîìåõàõ vt, íå ïðåäïîëàãàåòñÿ çíàíèéî âåðõíåé ãðàíèöå èõ àìïëèòóä, íåò ïðåäïîëîæåíèé î öåíòðèðîâàí-íîñòè èëè êàêèõ-ëèáî àâòîêîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâàõ;11



• â [4] è [11] óñòàíîâëåíî âûïîëíåíèå óñëîâèÿA3 äëÿ s = na+nb−l+1ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ A2 è èçâåñòíûõ ïîðÿäêàõ ÎÓ na è nb, àòàêæå ïðèâåäåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè τ(θ).Íà ïðàêòèêå èíîãäà íåèçâåñòíà òîëüêî ÷àñòü ïàðàìåòðîâ ÎÓ ïðè ìëàä-øèõ ñòåïåíÿõ z−1, ìåíüøèõ íåêîòîðûõ n̄a è n̄b ñîîòâåòñòâåííî. Â òàêèõñëó÷àÿõ ìîæíî âûáðàòü s = n̄a+ n̄b− l+1, ÷òî îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîìåíüøèì, ÷åì na + nb − l + 1 (ñì. [4], ñ. 119).6. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé1. Èñïîëüçóÿ äàííûå íàáëþäåíèé, îïðåäåëèì ïðåäñêàçàòåëè êàê ôóíê-öèè îò θ

ŷsn+k−1(θ) = ∆nθk+
k−1∑

i=1

θk−iūsn+k−l−i, n = 0, . . . , N∆−1, k = 1, . . . , s.2. Îáîçíà÷èì îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ
εt(θ) = yt − ŷt(θ), t = 1, . . . , N.3. Ïî íàáëþäàåìûì äàííûì ñôîðìèðóåì íàáîð ôóíêöèé îò θ

fsn+k−1(θ) = ∆nεsn+k−1(θ), n = 0, . . . , N∆ − 1, k = 1, . . . , s.4. Âûáåðåì íàòóðàëüíîå ÷èñëîM > 2s è ñêîíñòðóèðóåìM−1 ðàçëè÷-íûõ áèíàðíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñòðîê (èç íóëåé è åäèíèö) (hi,1, . . . , hi,N),
i = 1, . . . ,M − 1, ïî ïðàâèëó: ýëåìåíòû hi,j ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿíîëü èëè åäèíèöà ñ âåðîÿòíîñòüþ 1

2
. Âû÷èñëèì

gki (θ) =

N∆−1∑

n=0

hi,ns+k · fns+k−1(θ), i = 1, . . . ,M − 1, k = 1, . . . , s.5. Âûáåðåì q èç èíòåðâàëà [1;M/2s]. Äëÿ k = 1, . . . , s ïîñòðîèì îá-ëàñòè Θ̂k, âêëþ÷àÿ â íèõ òîëüêî òå çíà÷åíèÿ θ, äëÿ êîòîðûõ èçôóíêöèé gki (θ), i = 0, . . . ,M − 1, íå ìåíåå q ñòðîãî áîëüøå íóëÿ èíå ìåíåå q ñòðîãî ìåíüøå íóëÿ.12



Äîâåðèòåëüíîå ìíîæåñòâî çàäàäèì ïî ôîðìóëå
Θ̂ =

s⋂

k=1

Θ̂k.(4)Ç à ì å ÷ à í è ÿ. Îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà èìååò ïàðàëëåëè ñ ìå-òîäîì èíñòðóìåíòàëüíîé ïåðåìåííîé (ÈÏ) äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû.Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ÈÏ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿáûëè íåêîððåëèðîâàíû ñ ïðîøëûìè äàííûìè. Ñ÷èòàÿ ∆n â ï. 3 èíñòðó-ìåíòàëüíîé ïåðåìåííîé, îöåíêó θ̂ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
θ̂ ∈ {θ :

N∆−1∑

n=0

∆nεns+k−1(θ) = 0}.Â îïèñàííîì ïîäõîäå äîâåðèòåëüíîå ìíîæåñòâî Θ̂ êîíñòðóèðóåòñÿ çà ñ÷åòèñêëþ÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ òåõ, äëÿ êîòîðûõ ýìïèðè÷åñêèåêîððåëÿöèè∑N∆−1

n=0
hi,ns+k−1 ·∆nεns+k−1(θ) ñëèøêîì ÷àñòî ïðèíèìàþò ëè-áî òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå, ëèáî òîëüêî îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.7. Îñíîâíîé ðåçóëüòàòÂåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî θ0 ïðèíàäëåæèò êàæäîìó èç Θ̂k, k = 1, 2, . . . , s,äàåòñÿ â ñëåäóþùåé òåîðåìå.Ò å î ð å ì à 1. Ïóñòü âûïîëíåíî óñëîâèå A1. Ðàññìîòðèì k ∈

{1, 2, . . . , s} è ïðåäïîëîæèì, ÷òî P{gki (θ
0) = 0} = 0. Òîãäà(5) P{θ0 ∈ Θ̂k} = 1− 2q/M,ãäå Θ̂k, q è M èç ïï. 5 è 4 îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû.Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1 ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ èç ïîõîæåé òåîðåìû 1â [7].Òàêæå ïî àíàëîãèè ñ [7] íåïîñðåäñòâåííî èç òåîðåìû 1 ìîæíî ïîëó-÷èòü ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.Ñ ë å ä ñ ò â è å 1. Â óñëîâèÿõ òåîðåìû 1(6) P{θ0 ∈ Θ̂} ≥ 1− 2sq/M,13



ãäå Θ̂ èç (4).Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè â (5) òî÷íîå, à íå íèæíÿÿ ãðàíè-öà. Óñëîâèå P{gki (θ
0) = 0} = 0 íåîáõîäèìî òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû èñ-êëþ÷èòü �âûðîæäåííûå� ñëó÷àè, êîòîðûå ìîãóò èãðàòü ðîëü íà øàãå 5îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû. Íåðàâåíñòâî â (6) ïîëó÷àåòñÿ èç-çà òîãî,÷òî ñîáûòèÿ {θ0 6∈ Θ̂k}, k = 1, . . . , s, ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ.Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ s èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìíî-æåñòâ Θk, k = 1, . . . , s, ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå êîíñòðóêòèâíûì ïî ñðàâ-íåíèþ ñ ïîëó÷àþùèìñÿ íàáîðîì ìíîæåñòâ â [7], òàê êàê ïîçâîëÿåò ïî-ñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷àòü äîâåðèòåëüíûå ìíîæåñòâà ñíà÷àëà äëÿ îäíîãîïàðàìåòðà, ïîòîì äëÿ äâóõ è ò. ï., à íå íàáîðû îãðàíè÷åíèé ñðàçó äëÿâñåõ ïàðàìåòðîâ.Èç ñôîðìóëèðîâàííîãî âûøå è äîêàçàòåëüñòâ â [4, 11] ëåãêî âûâîäèò-ñÿ îñíîâíîé ðåçóëüòàò ýòîé ñòàòüè.Ò å î ð å ì à 2. Â óñëîâèÿõ òåîðåìû 1 è ïðè ïðåäïîëîæåíèÿõ A2,A3 ìíîæåñòâî τ(Θ̂) ÿâëÿåòñÿ äîâåðèòåëüíûì äëÿ íàáîðà íåèçâåñòíûõïàðàìåòðîâ ÎÓ (1) ñ óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè íå íèæå 1− 2sq/M .Â [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíîæåñòâî Θ̂ ñæèìàåòñÿ âîêðóã θ0 ïðè ðî-ñòå N . Äîïîëíèòåëüíî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå â [4, 10�12] ïðàêòè÷å-ñêè ïðè òåõ æå ïðåäïîëîæåíèÿõ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-âàíèÿ îïèñàííîé â ðàçäåëå 4 ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ äëÿ ôîðìóëèðîâêèè îáîñíîâàíèÿ àëãîðèòìà àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íîãî îöåíèâàíèÿ íàáîðàíåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ÎÓ (1).8. ÏðèìåðÂåðíåìñÿ ê ÎÓ (2) èç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðèìåðà, â êîòîðîì N = 960è íàðÿäó ñ b0 íåèçâåñòåí åùå è ïàðàìåòð a0. Â ýòîì ñëó÷àå s = 2 èïàðàìåòð θ0 çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

θ0 =

(
θ01
θ02

)
= A

−1
B =

(
1 0

−a0 1

)(
b0

0

)
=

(
b0

−a0b0

)
.Îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ èç óñëîâèÿ A3 èìååò âèä τ(θ) = (θ1,−θ2/θ1)

T.Îïðåäåëèì ôóíêöèè ft(θ):
f2n(θ) = ∆n(y2n −∆nθ1), n = 0, . . . , N∆ − 1,14



f2n+1(θ) = ∆n(y2sn+1 −∆nθ2 − θ1ū2n).Âûáåðåì M = 480 è q = 6. Âû÷èñëèì ýìïèðè÷åñêèå êîððåëÿöèè
gki (θ) =

499∑

n=0

hi,2n+k · f2n+k(θ), i = 1, . . . , 479, k = 1, 2.Äëÿ k = 1, 2 ïîñòðîèì îáëàñòè Θ̂k, âêëþ÷àÿ â íèõ òîëüêî òå çíà÷åíèÿ θ,äëÿ êîòîðûõ èç ôóíêöèé gki (θ), i = 1, . . . , 479, íå ìåíåå 6 ñòðîãî áîëüøåíóëÿ è íå ìåíåå 6 ñòðîãî ìåíüøå íóëÿ. Â ñèëó òåîðåìû 2 âåêòîð èñòèí-íûõ ïàðàìåòðîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ áîëåå 95 % = (1 − 2 · 2 · 6/480) · 100 %ïðèíàäëåæèò äîâåðèòåëüíîìó ìíîæåñòâó τ(Θ̂1
⋂

Θ̂2).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà îáëàñòü Θ̂, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå èìèòàöè-îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè ïîìåõ è òèïîì ñòàáèëèçèðóþùåéîáðàòíîé ñâÿçè, êàê â ðàçäåëå 2. Òèïè÷íûå îáëàñòè îêàçûâàþòñÿ äîñòà-òî÷íî áîëüøèìè. Ê ñîæàëåíèþ, ïî ïîëó÷àþùåìóñÿ äëÿ êîíå÷íîé âû-áîðêè ðåçóëüòàòó íå âñåãäà óäàåòñÿ äàæå îïðåäåëèòü óñòîé÷èâûé ÎÓèëè íåò. Íàïðèìåð, ñïðàâà îò øòðèõîâîé ëèíèè íà ðèñ. 3 ðàñïîëàãàåòñÿ÷àñòü äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè, â êîòîðîé ïàðàìåòð a ìîæåò áûòü ìåíüøååäèíèöû.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â çàêëþ÷åíèè òåîðåìû 2 íå ãîâîðèòñÿ îâîçìîæíîé îãðàíè÷åííîñòè ïîëó÷àþùèõñÿ ìíîæåñòâ Θk, è ïðè ìîäåëè-ðîâàíèè â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëèñü èíîãäà è íåîãðàíè÷åííûå ìíîæåñòâà.9. Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî ìíîæå-ñòâà äëÿ ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÎÓ, îïðåäåëÿåìî-ãî êàê ïåðåñå÷åíèå íàáîðà äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé, ñîäåðæàùèõ èñòèí-íûå ïàðàìåòðû ñ çàäàâàåìîé âåðîÿòíîñòüþ. Ïîëó÷àþùååñÿ äîâåðèòåëü-íîå ìíîæåñòâî íå ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì. Òàê êàê îíî äàåò äîñòàòî÷-íî õîðîøåå îïèñàíèå íåîïðåäåëåííîñòåé â ìîäåëè, òî ðåçóëüòàòû ýòîéñòàòüè ðåëåâàíòíû ïðîáëåìå êîíñòðóèðîâàíèÿ ðîáàñòíûõ ñèñòåì óïðàâ-ëåíèÿ.Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííî-ñòüþ ïðåäñòàâëåííîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ðàáîòàåò áåç êàêèõ-15
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