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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû. Â äèññåðòàöèè èññëåäóþòñÿ çàäà÷è èäåíòè-�èêàöèè ïàðàìåòðîâ ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïî âîçìóùåííûìíàáëþäåíèÿì êîíå÷íûõ ó÷àñòêîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Îñîáåííîñòè èñëîæíîñòü ýòèõ çàäà÷ îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìîñòüþ ñîâìåñòíîãî îöåíè-âàíèÿ êàê ïàðàìåòðîâ, òàê è ïðîöåññîâ â èäåíòè�èöèðóåìîé ñèñòåìå.�åøåíèå èùåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíûõ âàðèàöèîííûõ îáîáùåíèé ìå-òîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Íà ïðàêòèêå èíòåðåñ ê âàðèàöèîí-íûì ìåòîäàì èäåíòè�èêàöèè âûçâàí ïîòðåáíîñòÿìè òåîðèè óïðàâëåíèÿ:ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ, ìîäåëèðóþùåãî óïðàâëÿåìûé îáúåêò, êàê ïðà-âèëî, èçâåñòíû íåòî÷íî; ÷åì êîðî÷å èíòåðâàëû íàáëþäåíèÿ, ïðè êîòî-ðûõ îöåíêè ïàðàìåòðîâ îñòàþòñÿ ñîñòîÿòåëüíûìè, òåì áîëåå ý��åêòèâ-íî óïðàâëåíèå; âàðèàöèîííûå ìåòîäû èäåíòè�èêàöèè çäåñü îêàçûâàþòñÿíàèëó÷øèìè. Â ýêîíîìåòðèêå áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå, íà÷èíàÿ ñ ðàáîòÒ.Êóïìàíñà (1937), ïîëó÷èëè ëèíåéíûå ìîäåëè, îïèñûâàåìûå ñèñòåìà-ìè îäíîâðåìåííûõ (simultaneous) óðàâíåíèé, è îðòîðåãðåññèîííûå ìåòî-äû èäåíòè�èêàöèè èõ êîý��èöèåíòîâ, îïòèìàëüíûå â ñëó÷àå îøèáîêâî âñåõ íàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ (errors in variables); òàêèå ìåòîäû ÿâ-ëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè âàðèàöèîííûõ. Â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêåñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîñòü èçìåðåííûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ,îïèñûâàþùèõ àäàïòàöèþ îðãàíèçìà è ðåàêöèè íà ëåêàðñòâåííûå ïðåïà-ðàòû, è çäåñü íàèáîëåå ý��åêòèâíûìè îêàçûâàþòñÿ âàðèàöèîííûå ïî-ñòàíîâêè çàäà÷ èäåíòè�èêàöèè. Âàðèàöèîííûå ìåòîäû àêòèâíî èñïîëü-çóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ãåííûõ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ â æèâûõîðãàíèçìàõ, ýòà îáëàñòü ïðèëîæåíèé áóðíî ðàçâèâàåòñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿ-òèëåòèå. Âàðèàöèîííûå îöåíêè ïîëó÷àþò âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèåáëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ý��åêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ èõ ïîèñêà �â ÷àñòíîñòè, èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð òèïà Åãîðøèíà�Îñáîðíà�Äå Ìóðàñ õîðîøèìè ñâîéñòâàìè ñõîäèìîñòè. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñî-ñòîÿòåëüíóþ âàðèàöèîííóþ èäåíòè�èêàöèþ ïàðàìåòðîâ ëèíåéíûõ äè-íàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ðåàëüíîì âðåìåíè â òåìïå ðåàëüíîãî ïåðåõîäíîãîïðîöåññà ñ ãàðàíòèðîâàííûì ðåçóëüòàòîì.3



Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ÌÍÊ âàðèàöèîííûå ìåòîäû íå äàþò îòâåòà ââèäå ÿâíûõ �îðìóë, à ïðåäïîëàãàþò ïîèñê ðåøåíèÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèèñïåöèàëüíîé öåëåâîé �óíêöèè. Èç âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå èçâå-ñòåí ìåòîä îðòîãîíàëüíîé ðåãðåññèè (Î�) (�.Ýäêîê (1877), Ê.Êóììåëü(1879), Ê.Ïèðñîí (1901), Ó.Ôóëëåð (1987)), êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçó-åòñÿ â ýêîíîìåòðèêå äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ëèíåéíûõ ñèñòåì íóëåâî-ãî ïîðÿäêà (Ò.Êóïìàíñ (1937) è äð.) ñ îøèáêàìè â íàáëþäàåìûõ ïåðå-ìåííûõ (errors-in-variables) è äëÿ èäåíòè�èêàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì(Ì.Ëåâèí (1964), Ì.Àîêè, Ï.Þ (1970)). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îöåíêèÎ� íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè ââèäó íåó÷åòà íåíóëåâîãî ïîðÿäêà ñè-ñòåìû. Â 1971 ã. À.Î.Åãîðøèí ïðåäëîæèë ý��åêòèâíûé âû÷èñëèòåëü-íûé ìåòîä ðåøåíèÿ âàðèàöèîííûõ çàäà÷ èäåíòè�èêàöèè äëÿ ëèíåéíûõäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïîðÿäêà âûøå íóëÿ (ìåòîä âàðèàöèîííîé èäåíòè-�èêàöèè (ÂÈ)), îñíîâàííûé íà óñòîé÷èâûõ àëãîðèòìàõ ðåêóððåíòíîãîïðîåöèðîâàíèÿ íà ïîäïðîñòðàíñòâà ñ òåïëèöåâûìè áàçèñàìè è îðèãè-íàëüíîé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ õîðîøèìèñâîéñòâàìè ñõîäèìîñòè. Áëèçêàÿ ïî èäåå èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà â âà-ðèàöèîííîé çàäà÷å äëÿ ïàðàìåòðîâ îäíîðîäíûõ ñèñòåì áûëà íåçàâèñè-ìî ïðåäëîæåíà Ì.Îñáîðíîì (1970). Â 1988 ã. À.Î.Åãîðøèí îïóáëèêîâàëàëãîðèòìû ìåòîäà ÂÈ äëÿ óðàâíåíèé ñ ìàòðè÷íûìè êîý��èöèåíòàìè;àâòîðîì äèññåðòàöèè áûëè óñòàíîâëåíû õîðîøèå ñâîéñòâà ñõîäèìîñòèàëãîðèòìîâ ÂÈ â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå [18,19℄. Ïîçæå âàðèàöèîííûå çà-äà÷è èäåíòè�èêàöèè ðàññìàòðèâàëè Á.ÄåÌóð (1993) è Á.�îîðäà (1995);Á.ÄåÌóð ïðåäëîæèë íîâûå âàðèàíòû èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð äëÿ ïà-ðàìåòðîâ (ìåòîä STLS, 1993). �. �îëóá è ×.Âàí-Ëîàí (1980) èññëåäîâà-ëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü îöåíîê Î� ê âîçìóùåíèÿì (íàçâàâ èõ îöåíêàìèTLS). Ò.Àáàòçîãëó è Äæ.Ìåíäåëü (1991) ïîñòðîèëè ëîêàëüíîå ëèíåé-íîå ïðèáëèæåíèå çàâèñèìîñòè âàðèàöèîííûõ îöåíîê îò íàáëþäåíèé. Â1991 ã. âûøëà ìîíîãðà�èÿ Ñ.Âàí-Õó��åëü, Äæ.Âàíäåâàëëå ïî ìåòî-äó TLS è åãî ïðèëîæåíèÿì. Àâòîð äèññåðòàöèè â öèêëå ðàáîò (1992�2003) ïîëó÷èë óñëîâèÿ ñòðóêòóðíîé èäåíòè�èöèðóåìîñòè è ñîñòîÿòåëü-íîñòè îöåíîê äëÿ âàðèàöèîííîé ìíîãîìåðíîé çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè.4



Â.È.Êîñòèí (1984) è Â. �.Äåìèäåíêî (2007) îïèñàëè ñëîæíûé õàðàê-òåð ýêñòðåìóìîâ âàðèàöèîííûõ öåëåâûõ �óíêöèé. Â. �.Äåìèäåíêî (2008,2010) èññëåäîâàë ëîêàëüíóþ óñòîé÷èâîñòü âàðèàöèîííûõ îöåíîê è ëî-êàëüíûå ñâîéñòâà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû Åãîðøèíà�Îñáîðíà â ïðåä-ïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà íàèìåíüøåãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà ìàòðèöû ÿäðàöåëåâîé �óíêöèè ÂÈ; âû÷èñëèòåëüíûå àñïåêòû âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâèññëåäîâàëèñü â ðÿäå ñòàòåé 2005�2010 ãã. òàêèìè àâòîðàìè, êàê Ñ.ÂàíÕó��åëü, È.Ìàðêîâñêèé, À.Êóêóø, �.Ïèíòåëîí, Ä.Ñèìà è äð. Âîïðî-ñû ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòè�èöèðóåìîñòè èçó÷àëè Ò.Â.Àâäååíêî (2001),Í.À.Áîäóíîâ (2006).Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ëèòåðàòóðå ê âàðèàöèîííûì çà-äà÷àì èäåíòè�èêàöèè, àêòóàëüíûì îñòàåòñÿ ïîëó÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõðåçóëüòàòîâ ïî óñòîé÷èâîñòè, ëîêàëüíûì è ãëîáàëüíûì ñâîéñòâàì åäèí-ñòâåííîñòè âàðèàöèîííûõ îöåíîê, èññëåäîâàíèå óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè,îáîáùåíèå âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà íà íîâûå êëàññû çàäà÷ èäåíòè�èêà-öèè, â ÷àñòíîñòè, àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ òðåíäàìè èç çàäàííûõ ïà-ðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ.Öåëü ðàáîòû. Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâèäåíòè�èêàöèè çàòðóäíåíû òåì, ÷òî ïîëó÷àåìûå îöåíêè çàâèñÿò îò èñ-õîäíûõ äàííûõ êàê íåÿâíûå �óíêöèè, âû÷èñëÿåìûå èç óñëîâèÿ ðàâåí-ñòâà íóëþ ãðàäèåíòà öåëåâîé �óíêöèè. Â äèññåðòàöèè ðàçðàáàòûâàåòñÿàíàëèòè÷åñêàÿ òåõíèêà è âïåðâûå ðåøàåòñÿ ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ òåî-ðåòè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ âàðèàöèîííûìè çàäà÷àìè èäåíòè�è-êàöèè, êîòîðûå îáîáùàþò ñîáîé êëàññè÷åñêèå çàäà÷è îðòîãîíàëüíîé ðå-ãðåññèè ñ ñèñòåìàìè íóëåâîãî ïîðÿäêà íà äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ïîðÿä-êà âûøå íóëÿ: èññëåäóþòñÿ âîïðîñû åäèíñòâåííîñòè (èäåíòè�èöèðóåìî-ñòè), ñîñòîÿòåëüíîñòè, àñèìïòîòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè âàðèàöèîííûõîöåíîê ïàðàìåòðîâ; ñðàâíèâàþòñÿ ñâîéñòâà ðàçíûõ âàðèàíòîâ ìíîãîìåð-íûõ âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ, èññëåäóþòñÿ êðèòè÷åñêèå òî÷êè âàðèàöèîí-íûõ öåëåâûõ �óíêöèé; èçó÷àåòñÿ óñòîé÷èâîñòü âàðèàöèîííûõ îöåíîê êâîçìóùåíèÿì ïðè êîíå÷íîì ÷èñëå íàáëþäåíèé; íà îñíîâå ïîëó÷åííûõêîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè �îðìóëèðóþòñÿ è èññëåäóþòñÿ íîâûå àïðèîðíûå5



è àïîñòåðèîðíûå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè èäåíòè�èöèðóåìîñòè ïàðà-ìåòðîâ; èññëåäóþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà ïðèàíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ òðåíäàìè è ïðè èäåíòè�èêàöèè ñóììàðíûõäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðè íàëè÷èè äåòåðìèíèðîâàííûõ âîçìóùåíèé èççàäàííûõ ëèíåéíûõ ìíîãîîáðàçèé.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. �åçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñ ïðèìå-íåíèåì ìåòîäîâ ëèíåéíîé àëãåáðû, àëãåáðû ìíîãî÷ëåííûõ è ðàöèîíàëü-íûõ ìàòðèö, ìåòîäîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äèññåðòàöèè âàðèàöèîííûå ìåòîäû îöåíèâà-íèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí êëàññ ñ îïðåäåëÿþùèì ïðèçíà-êîì íàëè÷èÿ ÿäðà öåëåâîé �óíêöèè â âèäå ñóììû ïðîåêòîðîâ. Òàêîéêëàññ îöåíîê ââîäèòñÿ âïåðâûå. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå îñíîâíûå òèïûîðòîðåãðåññèîííûõ îöåíîê, âñòðå÷àþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå, è ðÿä íîâûõîöåíîê, êîòîðûå îïèñàíû è èññëåäîâàíû â äèññåðòàöèè. Âïåðâûå äîêà-çàíà ñîñòîÿòåëüíîñòü äëÿ âñåãî êëàññà âàðèàöèîííûõ îöåíîê, èçó÷åíûàñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà, óñëîâèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè èëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíû îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé
r > 1 è êîíå÷íûõ N ðåçóëüòàòîâ Ì.Àîêè è Ï.Þ (1970) è íà ñëó÷àé
p > 0 ðåçóëüòàòîâ Ë. �ëýçåðà (1982) è Ó.Ôóëëåðà (1987) ïî àñèìïòîòè÷å-ñêèì ñâîéñòâàì è ñîñòîÿòåëüíîñòè îðòîðåãðåññèîííûõ îöåíîê; íà ñëó÷àé
p > 0 , r > 1 ðåçóëüòàòîâ Ì.Àîêè è Ï.Þ (1970) è íà ñëó÷àé p > 0ðåçóëüòàòîâ À.Á.Êóðæàíñêîãî (1991) ïî óñòîé÷èâîñòè îöåíîê ïàðàìåò-ðîâ ñèñòåì íóëåâîãî ïîðÿäêà; íà ñëó÷àé m > 0 ðåçóëüòàòîâ Ì.Îñáîðíà è�.Ñìèòà (1991, 1995) ïî èí�îðìàöèîííîé ìàòðèöå âàðèàöèîííûõ îöåíîêïàðàìåòðîâ; ïîñëåäíåå ïîçâîëèëî èçó÷èòü â äèññåðòàöèè óñëîâèÿ, ïðèêîòîðûõ âàðèàöèîííûå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íàèëó÷øèìè.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé èäåíòè�èöèðóåìîñòè â äèññåðòàöèè ïðèìåíÿ-åòñÿ ìåòîä ðàâíîñèëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èâøèé ðàçâèòèå â ðàáî-òàõ Ê. �ëîâåðà, ß.Âèëëåìñà (1974), Ý.Óîëòåðà (1982), Ñ.Âàæäû (1989),Ò.Â.Àâäååíêî (2001), èçó÷àâøèõ ñèñòåìû óðàâíåíèé 1-ãî ïîðÿäêà ñ ïåðå-ìåííûìè ñîñòîÿíèÿ. Â äèññåðòàöèè ýòîò ìåòîä ðàñïðîñòðàíåí íà ñèñòåìû6



ïðîèçâîëüíûõ êîíå÷íûõ ïîðÿäêîâ áåç ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Âïåðâûåïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå êîíñòðóêòèâíûå óñëîâèÿ èäåíòè-�èöèðóåìîñòè äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ øèðî-êîãî êëàññà ïàðàìåòðèçàöèé. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñëîæíîñòè ïîëó÷åí-íûõ êðèòåðèåâ èäåíòè�èöèðóåìîñòè ïðåäëîæåíà íîâàÿ êëàññè�èêàöèÿëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì, îòëè÷àþùàÿñÿ îò èçâåñòíîé êëàññè-�èêàöèè Ë.Ëüþíãà. Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ëîêàëüíî íàèëó÷øèå êîí-ñòàíòû óñòîé÷èâîñòè âàðèàöèîííûõ îöåíîê (ïåðâûå ðåçóëüòàòû â ýòîìíàïðàâëåíèè áûëè îïóáëèêîâàíû Ì.Àîêè, Ï.Þ (1970) ( r = 1 , p = 0 )è Ò.Àáàòçîãëó, Äæ.Ìåíäåëåì (1991) áåç îöåíêè íîðìû îñòàòî÷íîãî ÷ëå-íà; â 2008 ã. Â. �.Äåìèäåíêî ïîëó÷èë áîëåå ïðîñòûå íåîïòèìàëüíûå îöåí-êè óñòîé÷èâîñòè). Ýòî ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü íîâûå ñïîñîáû âû÷èñëå-íèÿ àïðèîðíûõ è àïîñòåðèîðíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé èäåíòè-�èöèðóåìîñòè ïàðàìåòðîâ ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì; â ÷àñòíîñòè,â äèññåðòàöèè ðåøåíà ïðîáëåìà Ê.Ëàíöîøà (1956) àíàëèçà óñòîé÷èâî-ñòè â çàäà÷å èäåíòè�èêàöèè ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíò. Âàðèàöèîííûé ïîä-õîä â äèññåðòàöèè âïåðâûå ïðèìåíåí ê çàäà÷àì àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿ-äîâ ñ òðåíäàìè, â òîì ÷èñëå äëÿ èäåíòè�èêàöèè ëèíåéíûõ ñèñòåì ïðèíàëè÷èè â èçìåðåíèÿõ íåîïðåäåëåííûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîñòàâëÿþ-ùèõ èç çàäàííûõ ëèíåéíûõ ìíîãîîáðàçèé; ïîëó÷åíû óñëîâèÿ èäåíòè�è-öèðóåìîñòè êàê ñëàãàåìûõ ïðîöåññîâ, òàê è ïàðàìåòðîâ èõ óðàâíåíèé.Ïðèìåíåíèå â äèññåðòàöèè íîâûõ ñïîñîáîâ äîêàçàòåëüñòâ, ñóùåñòâåííîèñïîëüçóþùèõ êîíå÷íîìåðíîñòü èññëåäóåìûõ ñèñòåì, ïîçâîëèëî ñíÿòüîãðàíè÷åíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü è óïðàâëÿåìîñòü.Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Â äèññåðòàöèè ðàç-ðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äèñêðåòíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåìñ êîíå÷íûìè òðàåêòîðèÿìè, êîòîðûå èìåþò çíà÷åíèå äëÿ ìàòåìàòè÷å-ñêîé òåîðèè ñèñòåì. Îíè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåìóïðàâëåíèÿ â òåõíèêå, ýêîíîìåòðèêå, ýêîëîãèè, ìåäèöèíå ïðè àíàëèçåâðåìåííûõ ðÿäîâ ñ òðåíäàìè, â òîì ÷èñëå â ñëó÷àÿõ, êîãäà äëèíû èçìå-ðÿåìûõ îòðåçêîâ ðÿäîâ íå ïðåâîñõîäÿò âðåìåí ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âèññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ. �åçóëüòàòû äèññåðòàöèè âêëþ÷åíû â ïðîãðàììó7



ñïåöèàëüíîãî êóðñà �Òåîðèÿ îïòèìàëüíûõ ïðîöåññîâ�, ÷èòàåìîãî àâòî-ðîì íà ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì �àêóëüòåòå Í�Ó.Äîñòîâåðíîñòü. Òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè ñîãëàñóþòñÿñ èçâåñòíûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå äðóãè-ìè àâòîðàìè äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Óòâåðæäåíèÿ òåîðåì èç ðàçíûõ ãëàâäèññåðòàöèè ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìàëûõ âîç-ìóùåíèé è áîëüøèõ îáúåìîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ âûáîðîê íàáëþäåíèé. Îñ-íîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ äèñåðòàöèè ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëü-òàòàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [4, 11�13, 16�19℄ è ñðàâíåíèåì ñðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè.Ñîîòâåòñòâèå äèññåðòàöèè ïàñïîðòó íàó÷íîé ñïåöèàëüíîñòè.Â äèññåðòàöèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ìåòîäû àíàëèçàè èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, îïèñû-âàåìûõ ìàòðè÷íûìè ëèíåéíûìè ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè, íà îñíîâåíîâûõ âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èí�îðìàöèè, ñöåëüþ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïàñïîðòó ñïåöèàëüíîñòè 05.13.01 �Ñèñòåìíûé àíàëèç,óïðàâëåíèå è îáðàáîòêà èí�îðìàöèè�.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëà-äûâàëèñü àâòîðîì íà íàó÷íûõ êîí�ðåíöèÿõ: 2-é Ìåæäóíàðîäíîé øêîëå-ñåìèíàðå �Íåëèíåéíûé àíàëèç è ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è� (Èðêóòñê, 2010),Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà, äè��åðåí-öèàëüíûå óðàâíåíèÿ, èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè� (Óëàí-Óäý, 2009),Ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ �Èäåíòè�èêàöèÿ ñèñòåì è çàäà÷è óïðàâ-ëåíèÿ� SICPRO (Ìîñêâà, 2000, 2004, 2006, 2009), Êîí�åðåíöèè �Ìàòåìà-òèêà â ñîâðåìåííîì ìèðå� (Íîâîñèáèðñê, 2007), Ìåæäóíàðîäíîé êîí�å-ðåíöèè �À.Í.Òèõîíîâ è ñîâðåìåííàÿ ìàòåìàòèêà� (Ìîñêâà, 2006), Ìåæ-äóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ ÌÊÏÓ III (Ìîñêâà,2006), Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèÿ IASTED ïî àâòîìàòèçàöèè, óïðàâ-ëåíèþ è èí�îðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì ACIT'02 (Íîâîñèáèðñê, 2002),Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Ìàòåìàòèêà â ïðèëîæåíèÿõ� (Íîâîñè-8



áèðñê 1999), III Ñèáèðñêîì êîíãðåññå ïî ïðèêëàäíîé è èíäóñòðèàëüíîéìàòåìàòèêå (ÈÍÏ�ÈÌ-98) (Íîâîñèáèðñê, 1998), Ñèáèðñêîé êîí�åðåí-öèè ïî ïðèêëàäíîé è èíäóñòðèàëüíîé ìàòåìàòèêå ïàìÿòè Ë.Â.Êàíòî-ðîâè÷à (Íîâîñèáèðñê, 1994), X Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Ïðîáëå-ìû òåîðåòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè� (Ñàðàòîâ, 1993), Ìåæäóíàðîäíîì ñåìè-íàðå IMACS/IFAC International Workshop on Methods and Software forAutomati
 Control Systems (Èðêóòñê, 1991), 5-ì Âñåñîþçíîì ñîâåùàíèè�Ìåòîäû òåîðèè èäåíòè�èêàöèè â çàäà÷àõ èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè è ìåò-ðîëîãèè� (Íîâîñèáèðñê, 1989), X Ñîâåùàíèè ïî ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ(Àëìà-Àòà, 1986).�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè îáñóæäàëèñü íà Ñåìèíàðå ëàáîðàòîðèè �7èì. ß. Ç.Öûïêèíà �Àäàïòèâíûå è ðîáàñòíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ� Èí-ñòèòóòà ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ �ÀÍ (ðóê. ä. ò. í. Á.Ò.Ïîëÿê) è íà ñåìè-íàðàõ Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè èì. Ñ.Ë.Ñîáîëåâà ÑÎ �ÀÍ: íà Îáùåèí-ñòèòóòñêîì ìàòåìàòè÷åñêîì ñåìèíàðå (ðóê. àêàä. Þ.�. �åøåòíÿê ), íàñåìèíàðå �Ìàòåìàòèêà â ïðèëîæåíèÿõ� (ðóê. àêàä. Ñ.Ê. �îäóíîâ), íà ñå-ìèíàðå �Èçáðàííûå âîïðîñû ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà� (ðóê. ä.�.-ì.í.,ïðî�. �.Â.Äåìèäåíêî).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû �� 01-01-00627, 06-01-00776, 10-01-00035),Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �ÀÍ (èíòåãðàöèîííûé ïðîåêò ÑÎ �ÀÍ �85 èïðîåêò ÑÎ �ÀÍ I.2.1.2 ñ íîìåðîì ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè01201051851) è Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè� íà 2009�2013 ãã. (ãîñ. êîí-òðàêò �16.740.11.0127, íîìåð ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè 01201065293).Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ïî òåìå äèññåðòàöèè àâòî-ðîì îïóáëèêîâàíî 30 ïå÷àòíûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 13 ñòàòåé [3�7, 9�16℄ âæóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ äèññåð-òàöèé. Èç ñîâìåñòíûõ ðàáîò â äèññåðòàöèþ âêëþ÷åíû òîëüêî ðåçóëüòà-òû, ïîëó÷åííûå ëè÷íî àâòîðîì.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,9



6 ãëàâ ñ ïðèëîæåíèÿìè, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî271 íàèìåíîâàíèå. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 356 ñòðàíèö.Ê�ÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÎÍÍÎÉ�ÀÁÎÒÛÂî ââåäåíèè äàåòñÿ èñòîðè÷åñêèé îáçîð è ñðàâíèòåëüíîå îïèñàíèåñëîæèâøèõñÿ ïîäõîäîâ ê èäåíòè�èêàöèè ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñè-ñòåì, �îðìóëèðóþòñÿ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.Â ïåðâîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ âîïðîñû àëãåáðû äèñêðåòíûõ ñòàöèî-íàðíûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì ñ êîíå÷íûìè òðàåêòîðèÿìè. Óñòàíàâëèâàåòñÿñîîòâåòñòâèå ìåæäó ãðóïïîé S ðàâíîñèëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìûè ãðóïïîé ëåâûõ óìíîæåíèé àññîöèèðîâàííûõ ñ ñèñòåìîé ìíîãî÷ëåí-íûõ ìàòðèö. Äëÿ îïèñàíèÿ ãðóïïû S ââîäÿòñÿ íîâûå ïîíÿòèÿ ðàñøè-ðåííîé êëåòî÷íî-òåïëèöåâîé ìàòðèöû ñèñòåìû è ìíîæåñòâà ïðîäîëæè-ìûõ òðàåêòîðèé. Ïðè óñëîâèè ïðîäîëæèìîñòè òðàåêòîðèé ïîëó÷åííûåâ äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû äëÿ êîíå÷íî-òðàåêòîðíûõ ñèñòåì ñîïðÿãàþòñÿñ èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñèñòåì ñ àêòóàëüíî áåñêî-íå÷íûìè èíòåðâàëàìè íàáëþäåíèÿ.Îïðåäåëÿåòñÿ èññëåäóåìûé êëàññ ñèñòåì è ñâÿçàííûå ñ íèì âåêòîðíî-ìàòðè÷íûå êîíñòðóêöèè
αpy[k + p] + . . . + α0y[k] = βpu[k + p] + . . . + β0u[k], (1)

k ∈ 1, N − p.Çäåñü αi ∈ R
r×r , βi ∈ R

r×m , y[k] ∈ R
r , u[k] ∈ R

m . Èñïîëüçóåòñÿ òàêæåðàâíîñèëüíàÿ �îðìà çàïèñè
γpz[k + p] + . . . + γ0z[k] = 0, k = 1, N − p,

γi = (αi,−βi) ∈ R
r×(r+m), z[k] = (y[k]; u[k]) .

(2)Ââîäèòñÿ âåêòîð ïðîöåññà z
.
= (z[1]; . . . ; z[N ]) ∈ R

N(r+m) è óðàâíåíèå
Gz = 0, (3)10
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.
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


γ0 γ1 . . . γp 0

γ0 γ1 . . . γp. . . . . . . . .
0 γ0 γ1 . . . γp




.
=
∖

γ0 γ1 . . . γp

∖
.

Îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãî÷ëåííàÿ ìàòðèöà γ(s)
.
= γ0 +γ1s+ . . .+γps

p. Îïèñà-íèå (1), (2) ïðåäïîëàãàåòñÿ íåèçáûòî÷íûì: ñòðîêè γ(s) ëèíåéíî íåçàâè-ñèìû (êàíîíè÷åñêàÿ �îðìà íå ñîäåðæèò íóëåâûõ ñòðîê), ñóììà ñòåïåíåéñòðîê γ(s) ìèíèìàëüíà íà ìíîæåñòâå ëåâîýêâèâàëåíòíûõ ìíîãî÷ëåííûõìàòðèö, ÷èñëîâàÿ ìàòðèöà γ0 èìååò ïîëíûé ðàíã. Îãðàíè÷åíèÿ íà óñòîé-÷èâîñòü è óïðàâëÿåìîñòü íå íàêëàäûâàþòñÿ.Îïðåäåëåíèå 1. �àñøèðåííîé êëåòî÷íî-òåïëèöåâîé ìàòðèöåé íàçû-âàåòñÿ ìàòðèöà
G+ =




γ0 γ1 . . . γp 0

γ0 γ1 . . . γp. . . . . . . . .
0 γ0 γ1 . . . γp

0 δ0 δ1 . . . δp




,

ãäå ðàñøèðåíèå δ(s) = δ0s
0 + . . . + δps

p èç l ñòðîê èìååò âèä
δ(s) =




δ1(s) 0. . .
0 δr(s)


 · γ(s), δi(s)

.
=




s...
spr−pi


 .Çäåñü pi , i = 1, r � ñòåïåíè ñòðîê γ(s) , p1 6 p2 6 . . . 6 pr = p .Êîíñòðóêöèÿ ðàñøèðåíèÿ δ(s) îáðàçîâàíà âñåìè âîçìîæíûìè �ñäâèãàìèâïðàâî� (óìíîæåíèÿìè íà si ) òåõ ñòðîê γθ(s) , ñòåïåíè êîòîðûõ < p .Óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîñèëüíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ ðåøå-íèé ìåæäó ñèñòåìàìè óðàâíåíèé ñ �ÊÒ-ìàòðèöàìè è ñèñòåìàìè ëèíåé-íûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé â íîðìàëüíîé �îðìå 1-ãî ïîðÿäêà.
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Òåîðåìà 1. Ñèñòåìà óðàâíåíèé â íîðìàëüíîé �îðìå 1-ãî ïîðÿäêà




y[k] = Cx[k] + Du[k],

x[k + 1] = Ax[k] + Bu[k],

k = 1, N,

z
.
=




z[1]...
z[N ]


 , z[k]

.
=

(
y[k]

u[k]

)
, (4)ðàâíîñèëüíà ñèñòåìå ñ íåêîòîðîé �ÊÒ-ìàòðèöåé G+z = 0 . È íàîáî-ðîò, äëÿ âñÿêîé �ÊÒ-ìàòðèöû G+ ìîæíî óêàçàòü ñèñòåìó â íîð-ìàëüíîé �îðìå 1-ãî ïîðÿäêà, ìíîæåñòâî ðåøåíèé êîòîðîé

{z : x[1] ∈ R
q, u[1], . . . , u[N ] ∈ R

m}ñîâïàäàåò ñ ïðàâûì íóëü-ïðîñòðàíñòâîì N (G+) .Èç �ÊÒ-ìàòðèöû G+ ïóòåì óäâîåíèÿ ÷àñòè ñòðîê ïîëó÷àåòñÿ êëåòî÷íî-òåïëèöåâàÿ ìàòðèöà G† =
∖

ε0 . . . εp

∖
.
= \ε\ , εi =

(
γi

δi

) . Èññëå-äóþòñÿ êëàññû ðàâíîñèëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé �ÊÒ-ñèñòåì; óñòàíàâëè-âàåòñÿ âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ãðóïïîé ëåâûõ óìíî-æåíèé �ÊÒ-ìàòðèöû íà íåâûðîæäåííûå ìàòðèöû, ñîõðàíÿþùèõ �ÊÒ-ñòðóêòóðó, è ãðóïïîé ëåâûõ óìíîæåíèé àññîöèèðîâàííîé ìíîãî÷ëåííîéìàòðèöû è ìàëîé ìàòðèöû ε .Òåîðåìà 2. Ïóñòü �ÊÒ-ìàòðèöû G è G′ ñâÿçàíû ðàâíîñèëüíûì ïðå-îáðàçîâàíèåì, ò. å. ∃P : det P 6= 0 , PG = G′ . Òîãäà è òîëüêî òîãäàñóùåñòâóåò ìíîãî÷ëåííàÿ ìàòðèöà ρ(s) òàêàÿ, ÷òî
det ρ(s) = const 6= 0, ρ(s)γ(s) = γ ′(s),è îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâî l = l′ è ñîîòíîøåíèå

∃π ∈ R
(r+l)×(r+l) : πε = ε′.Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ êîíñòðóê-òèâíûõ óñëîâèé èäåíòè�èöèðóåìîñòè âî âòîðîé ãëàâå.Ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ïðîäîëæèìûõ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé è ñîâïàäå-íèÿ ìíîãîîáðàçèé ïðîäîëæèìûõ ðåøåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ ñëàáàÿ ðàâíî-ñèëüíîñòü ñèñòåì. Òîëüêî ïðîäîëæèìûå ðåøåíèÿ èìåþò �èçè÷åñêèé12



ñìûñë. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñëàáîé ðàâíîñèëüíîñòè íå ðàçëè÷àþòñÿ ñèñòåìûñ ðàñøèðåííûìè êëåòî÷íî-òåïëèöåâûìè ìàòðèöàìè è ñèñòåìû ñ �îáû÷-íûìè� êëåòî÷íî-òåïëèöåâûìè ìàòðèöàìè, êîòîðûå ïîâñåìåñòíî âñòðå-÷àþòñÿ â ëèòåðàòóðå. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäóðàçâèâàåìîé â äèññåðòàöèè òåõíèêîé àíàëèçà êîíå÷íî-òðàåêòîðíûõ ñè-ñòåì è òåõíèêîé àíàëèçà ñèñòåì ñ àêòóëüíî áåñêîíå÷íûìè èíòåðâàëàìèíàáëþäåíèÿ, øèðîêî ïðåäñòàâëåííîé â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå.�åçóëüòàòû ïåðâîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [2, 3, 6, 22℄.Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ èäåíòè�èöèðóåìîñòü ïàðàìåòðîâ ìíî-ãîìåðíûõ ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì áåç âîçìóùåíèé è ñî ñòîõàñòè-÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè. Äëÿ ìàòðèöû γ
.
=
(
γ0 γ1 . . . γp

) îïðåäåëÿåò-ñÿ âåêòîð vect γ ïîñëåäîâàòåëüíûì âûñòðàèâàíèåì òðàíñïîíèðîâàííûõñòðîê γ . Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
Gz ≡ V vect γ = 0,ãäå V = V (z) � êëåòî÷íî-ãàíêåëåâàÿ ìàòðèöà èç ýëåìåíòîâ z . Ïðåäïî-ëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòðèöà γ çàâèñèò îò âåêòîðà ïàðàìåòðîâ θ ∈ Θ ⊆ R

v :
γ = γθ . Âåêòîð θ �èêñèðîâàí è ïîäëåæèò èäåíòè�èêàöèè. Íàëàãàþòñÿóñëîâèÿ áåç îãðàíè÷åíèé íà óñòîé÷èâîñòü è óïðàâëÿåìîñòü:(i) ïàðàìåòðèçàöèÿ θ ↔ γθ âçàèìíî îäíîçíà÷íà â Θ è ñèëüíî äè�-�åðåíöèðóåìà â ñìûñëå Ôðåøå; Θ � îòêðûòîå ïîäìíîæåñòâî;(i ′ ) (àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò óñëîâèÿ (i), èñïîëüçóåìûé â ðÿäå óòâåð-æäåíèé) vect γθ = d + Dθ

.
= D̃ϕ , ãäå D̃

.
= (d, D) , ϕ

.
= (1; θ) ; ìàòðèöà

D̃ çàäàíà, åå ñòîëáöû ëèíåéíî íåçàâèñèìû;(ii) ∀ θ ∈ Θ â ìíîãî÷ëåííîé ìàòðèöå γθ(s)
.
= γ0,θ + γ1,θs + . . .+ γp,θs

pà) êàíîíè÷åñêàÿ �îðìà íå èìååò òîæäåñòâåííî íóëåâûõ ñòðîê; á) ñóììàñòåïåíåé ñòðîê ïîñòîÿííà (ñòåïåíü ìíîãî÷ëåííîé ñòðîêè åñòü íàèáîëü-øàÿ èç ñòåïåíåé îáðàçóþùèõ ýòó ñòðîêó ìíîãî÷ëåíîâ); â) γθ(s) èìååòíàèìåíüøóþ ñóììó ñòåïåíåé ñòðîê ñðåäè âñåõ ëåâîýêâèâàëåíòíûõ γθ(s)ìàòðèö; ã) ìëàäøèé ìàòðè÷íûé êîý��èöèåíò γ0,θ èìååò ëèíåéíî íåçà-âèñèìûå ñòðîêè.Äëÿ èäåíòè�èöèðóåìîñòè ïàðàìåòðà θ íåîáõîäèìî, ÷òîáû îí áûë îä-13



íîçíà÷íî âû÷èñëèì ïî ìíîæåñòâó íåâîçìóùåííûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (1).Ýòî ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ ðàçëè÷èìîñòüþ; îíî çàâèñèò òîëüêî îò âèäàïàðàìåòðèçàöèè θ 7→ γθ . Ïóñòü N (Gθ) ⊂ R
N(r+m) � ëèíåéíîå ìíîãî-îáðàçèå âñåõ ðåøåíèé ñèñòåìû (1), (2). Ïàðàìåòðèçàöèÿ θ 7→ γθ ðàç-ëè÷èìà, åñëè îòîáðàæåíèå θ 7→ N (Gθ) èíúåêòèâíî: θ1 6= θ2 âëå÷åò

N (Gθ1
) 6= N (Gθ1

) .Ñíà÷àëà èçó÷àþòñÿ ñèñòåìû ïîðÿäêà p = 0 , èñïîëüçóåìûå â ýêîíî-ìåòðèêå. Äëÿ íèõ äîêàçàíû òåîðåìû: 1) î ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå �èê-ñèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìîì äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàí-ãà ìàòðèöû ñèñòåìû íà âñåì ìíîæåñòâå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ; 2) î ìèíè-ìàëüíîì êîëè÷åñòâå �èêñèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìîì äëÿ îáåñ-ïå÷åíèÿ ðàçëè÷èìîñòè íà âñåì ìíîæåñòâå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ.Äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì (p > 0 ) ïîëó÷åíû íàèáîëåå ñëàáûå èç èç-âåñòíûõ äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ èäåíòè�èöèðóåìîñòè â âèäå îãðàíè÷åíèéíà ðàíãè ïîäìàòðèö ìàëîé ðàñøèðåííîé ìàòðèöû ñèñòåìû. Îïèñàí øè-ðîêèé êëàññ ëîêàëüíî-ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðèçàöèé, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åí-íûå â äèññåðòàöèè ðàíãîâûå óñëîâèÿ èäåíòè�èöèðóåìîñòè ñòàíîâÿòñÿíåîáõîäèìûìè è äîñòàòî÷íûìè.Îïðåäåëåíèå 2. Äâà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ θ , ξ íàçûâàþòñÿ íåðàçëè÷è-ìûìè, åñëè N (Gθ) = N (Gξ) (îáîçíà÷àåòñÿ θ ∼ ξ ). Ñèñòåìà íàçûâàåòñÿãëîáàëüíî ðàçëè÷èìîé â òî÷êå θ , åñëè ξ ∼ θ ïðè ξ ∈ Θ îçíà÷àåò ðàâåí-ñòâî ξ = θ . Ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíî ðàçëè÷èìîé â òî÷êå θ , åñëè âíåêîòîðîé îêðåñòíîñòè V (θ) ξ ∼ θ ïðè ξ ∈ V (θ) âëå÷åò ξ = θ . Ñèñòåìàíàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðíî (ãëîáàëüíî èëè ëîêàëüíî) ðàçëè÷èìîé â Θ , åñëèîíà ðàçëè÷èìà âî âñåõ òî÷êàõ θ ∈ Θ çà èñêëþ÷åíèåì, áûòü ìîæåò, òî÷åêìíîæåñòâà ìåðû íîëü.Ïóñòü i ∈ 1, r . Â ìàòðèöå ε = εθ âûäåëèì ñòîëáöû, èìåþùèå íà i -ììåñòå ýëåìåíò, íå çàâèñÿùèé îò θ (�èêñèðîâàííûé ýëåìåíò). Âñå òàêèåñòîëáöû îáðàçóþò ïîäìàòðèöó, êîòîðóþ îáîçíà÷èì εi,θ . Ïî ïîñòðîåíèþ,âñÿ i -ÿ ñòðîêà â εi,θ íå çàâèñèò îò θ .14



Òåîðåìà 3. Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî θ èìååò ìåñòî óñëîâèå ∀ i ∈ 1, r

rank εi,θ = r + l , òî ñèñòåìà (2) ãëîáàëüíî ðàçëè÷èìà â òî÷êå θ .Ïóñòü τ � ÷èñëî çàâèñÿùèõ îò θ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû γθ . Îáîçíà÷èì÷åðåç ηθ ∈ R
τ âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ýòèõ ýëåìåíòîâ â îïðåäåëåííîìïîðÿäêå. Îáîçíà÷èì A = ‖∂ηθ/∂θ‖τ×v ìàòðèöó ßêîáè âåêòîð-�óíêöèè

θ 7→ ηθ â òî÷êå θ .Îïðåäåëåíèå 3. Åñëè ìàòðèöà ßêîáè A = ‖∂ηθ/∂θ‖ êâàäðàòíàÿ èíåîñîáåííàÿ â òî÷êå θ , òî ïàðàìåòðèçàöèÿ θ 7→ γθ íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíî-ñâîáîäíîé â θ .Òåîðåìà 4. Åñëè ïàðàìåòðèçàöèÿ θ 7→ γθ ëîêàëüíî-ñâîáîäíàÿ â θ , òîóñëîâèå òåîðåìû 3 ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ ëîêàëüíîé ðàçëè÷èìî-ñòè â òî÷êå θ .Òåîðåìà 5. Äëÿ ëîêàëüíî-ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðèçàöèé θ 7→ γθ åñëè ñè-ñòåìà ðàçëè÷èìà â íåêîòîðîé òî÷êå θ ∈ Θ , òî îíà ðàçëè÷èìà ïî÷òèâñþäó â Θ , ò.å. ñòðóêòóðíî ðàçëè÷èìà.Îòäåëüíî èññëåäîâàíû ñèñòåìû ñ òàê íàçûâàåìûìè ïîëèíîì-îïåðà-òîðíûìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè � ó êîòîðûõ âìåñòî îïåðàòîðà ñäâèãà s èñ-ïîëüçóåòñÿ çàäàííûé ìíîãî÷ëåí ϕ(s) îò îïåðàòîðà ñäâèãà. Ýòî ìîæåòáûòü ìíîãî÷ëåí ëþáîãî èç ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ îïåðàòîðà äè��åðåí-öèðîâàíèÿ èëè èõ ñòåïåíåé, íàïðèìåð, ϕ(s) = [(s − 1) /h]p . Ïîêàçàíî,÷òî äëÿ òàêèõ ñèñòåì ñîõðàíÿò ñèëó âñå ðåçóëüòàòû ïî èäåíòè�èöèðó-åìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àÿ ϕ(s) ≡ s . Áëàãîäàðÿ ïðèìåíÿåìîé òåõ-íèêå äîêàçàòåëüñòâà âñå ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïî èäåí-òè�èöèðóåìîñòè áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïåðåíîñÿòñÿ íà ñèñòåìû ñíåïðåðûâíûì âðåìåíåì, êîãäà ñèìâîë s ïîíèìàåòñÿ êàê îïåðàòîð äè�-�åðåíöèðîâàíèÿ.Äðóãèì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå ñèñòåìû
γp,θz[k + p] + . . . + γ0,θz[k] = µp,θε1[k + p] + . . . + µ0,θε1[k],

ž[j] = z[j] + ε2[j], j = 1, N, k = 1, N − p.
(5)15



Ïåðåìåííûå ž[·] ∈ R
r+m èçìåðÿþòñÿ íàïðÿìóþ, à ñëó÷àéíûå âåêòîðû

ε1[·] ∈ R
l , ε2[·] ∈ R

r+m èãðàþò ðîëü âîçìóùåíèé. Ââîäèòñÿ ìàòðèöà
ϕ

.
=
(

ϕ0,θ ϕ1,θ . . . ϕp,θ

)
, ϕi,θ

.
=
(

γi,θ −µi,θ

)
.Íàëàãàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ:(i.s) ïàðàìåòðèçàöèÿ θ ↔ ϕθ ñèëüíî äè��åðåíöèðóåìà â ñìûñëåÔðåøå è âçàèìíî-îäíîçíà÷íà â Θ ; Θ � îòêðûòîå ïîäìíîæåñòâî R

v ;(ii.s) äëÿ ìíîãî÷ëåííîé ìàòðèöû γθ(s) âûïîëíåíû óñëîâèÿ (ii), à)�ã);(iii.s) äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ∀ θ ∈ Θ ìíîãî÷ëåííàÿ ìàòðèöà
µθ(s)

.
= µ0,θ+µ1,θs+. . . . . .+µp,θs

p èìååò ñòåïåíè ñòðîê íå áîëüøå ñòåïåíåéñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîê ìàòðèöû γθ(s) (óñëîâèå ïðè÷èííîñòè);(iv.s) ñëó÷àéíûå âåêòîðû ε1[·] , ε2[·] âçàèìíî íåçàâèñèìû, èìåþò íó-ëåâîå ñðåäíåå è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííóþ ìàòðèöó âòîðûõ ìîìåíòîâ:
M εi[·] = 0 , M εi[t]εi[τ ]T = 0 , t 6= τ , M εi[t]εi[t]

T = Σi > 0 , i = 1, 2 ;(v.s) âõîäíûå ïåðåìåííûå u[·] ðàñïðåäåëåíû íåçàâèñèìî îòíîñèòåëü-íî âîçìóùåíèé ε1[·] , ε2[·] , èìåþò íóëåâîå ñðåäíåå è ïîëîæèòåëüíî îïðå-äåëåííóþ ìàòðèöó âòîðûõ ìîìåíòîâ: M u[k]u[k]T = Σu > 0 ,
Mu[k]u[l]T = 0 , k 6= l , Mu[k] = 0 ;(vi-s) âåêòîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé w0(y[1], . . . , y[p + 1]) = x[1] ∈ R

qâ ðàâíîñèëüíîé ñèñòåìå (4) äåòåðìèíèðîâàí (èìååò íóëåâóþ äèñïåðñèþ)è èìååò íåíóëåâûå ïðîåêöèè íà âñå èíâàðèàíòíûå ïîäïðîñòðàíñòâà ìàò-ðèöû A ∈ R
q×q .Ñèñòåìû (5) âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè èçâåñòíûå â ëèòå-ðàòóðå êëàññû FIR, AR, ARX, ARMA, AR(I)MAX, ARARX, ARARMAX,BJ, GMS, OE, EIV (Äæ.Áîêñ, �.Äæåíêèíñ (1974), Ë.Ëüþíã (1987)). Ïðè

ε1[·] = 0 óðàâíåíèÿ (5) îïèñûâàþò ñèñòåìû ñ îøèáêàìè â íàáëþäàåìûõïåðåìåííûõ (OE, EIV).Äëÿ ñèñòåì (5) ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ èäåí-òè�èöèðóåìîñòè ïàðàìåòðà θ ïî ðàñïðåäåëåíèþ íàáëþäàåìûõ ïåðåìåí-íûõ ž[·] . Èñõîäÿ èç ñëîæíîñòè àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîâåðêè óñëîâèé èäåí-òè�èöèðóåìîñòè ïðåäëîæåíà íîâàÿ êëàññè�èêàöèÿ ëèíåéíûõ ñòîõàñòè-÷åñêèõ ñèñòåì èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå êëàññîâ, îïèñàííûõ â ìîíîãðà�è-16



ÿõ Äæ.Áîêñà, �.Äæåíêèíñà (1974) è Ë.Ëüþíãà (1987).Îïðåäåëåíèå 4. Ïóñòü Pθ � ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ
ž

.
= (ž[1]; . . . ; ž[N ]) . Ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ãëîáàëüíî èäåíòè�èöèðóåìîéâ òî÷êå θ , åñëè èç ðàâåíñòâà Pθ = Pξ ïðè ξ ∈ Θ ñëåäóåò ξ = θ . Ñèñòå-ìà íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíî èäåíòè�èöèðóåìîé â òî÷êå θ , åñëè ñóùåñòâóåòîêðåñòíîñòü V (θ) ⊂ Θ òàêàÿ, ÷òî èç ðàâåíñòâà Pθ = Pξ ïðè ξ ∈ V (θ)ñëåäóåò ξ = θ .Òåîðåìà 6. Ïðè óñëîâèÿõ (i.s)�(vi.s) ñèñòåìà (5) ãëîáàëüíî èäåíòè�è-öèðóåìà â òî÷êå θ , åñëè óðàâíåíèå

ρ(s)
(
γθ(s) µθ(s)R

)
=
(
γξ(s) µξ(s)

)
,ðàññìàòðèâàåìîå êàê óñëîâèå íà óíèìîäóëÿðíóþ ìàòðèöó ρ(s) ∈ R

r×r[s]è ÷èñëîâóþ ìàòðèöó R = Σ
1
2

1QΣ
− 1

2

1 (Q îðòîãîíàëüíàÿ), ïðè ξ ∈ Θâëå÷åò ðàâåíñòâà ρ(s) ≡ I , Q = I , ξ = θ . Ñèñòåìà ëîêàëüíî èäåíòè-�èöèðóåìà â òî÷êå θ ∈ Θ , åñëè óêàçàííàÿ èìïëèêàöèÿ èìååò ìåñòîäëÿ òî÷åê ξ ∈ V (θ) ⊂ Θ â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè V (θ) . Ïðè äîïîë-íèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèé âåëè÷èí y0 ,
u[·] , ε1[·] , âûøåíàçâàííûå óñëîâèÿ èäåíòè�èöèðóåìîñòè ñòàíîâÿòñÿíåîáõîäèìûìè è äîñòàòî÷íûìè.Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êëàññè�èêàöèè ââîäÿòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå ñèñòåìû ñìàòðèöåé íàáëþäåíèÿ M

γp,θz[k + p] + . . . + γ0,θz[k] = µp,θε1[k + p] + . . . + µ0,θε1[k],

ž[j] = M
(

z[j]
ε1[j]

)
+ ε2[j], j = 1, N, k = 1, N − p.

(6)Çäåñü ž[·] ∈ R
r′+m′+l′ , M ∈ R

(r′+m′+l′)×(r+m+l) , r′ 6 r , m′ 6 m ,
l′ 6 l , ε1[·] ∈ R

l , ε2[·] ∈ R
r′+m′+l′ . Èñõîäÿ èç àëãîðèòìè÷åñêîé ñëîæ-íîñòè óñëîâèé èäåíòè�èöèðóåìîñòè, íà îñíîâå òåîðåìû 6 îïðåäåëÿþòñÿòðè òèïà ñèñòåì.1. Ñèñòåìû ñ íåîñîáåííûìè ìàòðèöàìè íàáëþäåíèÿ det M 6= 0 (âñåïåðåìåííûå èçìåðÿþòñÿ íàïðÿìóþ).17



2. Ñèñòåìû, â êîòîðûõ ÷àñòü âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íå èçìåðÿåòñÿ íà-ïðÿìóþ: r′ = r , m′ + l′ < m + l ,
M ∼

(
M1 0

0 M2

)
, M1 ∈ R

r+m, detM1 6= 0.3. Ñèñòåìû, â êîòîðûõ ÷àñòü ïåðåìåííûõ âûõîäà íå èçìåðÿþòñÿ íà-ïðÿìóþ:
M ∼

(
M1 0 0

0 ∗ 0

)
, M1 ∈ R

r′×r, r′ < r.Â êëàññè�èêàöèè Ëüþíãà (1987) çà îñíîâó ïðèíèìàåòñÿ ñèìâîëè÷å-ñêàÿ çàïèñü
A(s)y̌[k] =

B(s)

F (s)
ǔ[k] +

C(s)

D(s)
e[k]. (7)Çäåñü s � îïåðàòîð ñäâèãà, A(s) , B(s) , C(s) , D(s) � ìíîãî÷ëåíû. Ñèã-íàëû y̌[k] , ǔ[k] èçìåðÿþòñÿ íàïðÿìóþ, à e[k] � ãàóññîâûé áåëûé øóì:

M e[k] = 0 , M e[k]e[l] = δkl . Ââåäåíèåì ïåðåìåííûõ z îñóùåñòâëÿåòñÿïåðåõîä ê ñèñòåìå (6).Ìíîãî÷ëåíû â �îðìóëå (7) Íàèìåíîâàíèå ìîäåëè Òèï ñèñòåìû
B FIR 1

AB ARX 1
ABC ARMAX 2
AC ARMA 2

ABD ARARX 3
ABCD ARARMAX 3

BF OE, EIV 1
BFCD BJ 3

ABFCD GMS 3Çäåñü ìíîãî÷ëåíû, îòñóòñòâóþùèå â ëåâîé ïîçèöèè, ïîëàãàþòñÿ ðàâ-íûìè åäèíèöå. Èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû ìàòðèöû íàáëþäåíèÿ M , îïðåäå-ëÿåòñÿ òèï ñèñòåìû ïî ñëîæíîñòè óðàâíåíèé èäåíòè�èöèðóåìîñòè (ïî-ñëåäíèé ñòîëáåö òàáëèöû). 18



�åçóëüòàòû âòîðîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1, 2, 5�7, 21�26℄.Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåò-ðà θ∗ ïî íàáëþäåíèÿì {ž(1), . . . , ž(L)

} , ž(i) = z∗(i) + η(i) , z∗(i) ∈ N (Gθ∗) ,
η(i) ∈ N(0, σ2I) . Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé η(i) ∈ N(0, ΣΣT) âûíåñåíî â ïðè-ëîæåíèå. Ïàðàìåòðèçàöèÿ θ 7→ γθ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçëè÷èìîé.Îïðåäåëåíèå 5. Ìíîæåñòâî íàáëþäåíèé {ž(i) = z∗(i) + η(i), i > 1

} íà-çûâàåòñÿ ïîëíûì, åñëè èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå
Q∞

.
= lim

L→∞
L−1

L∑

i=1

DTV (z∗(i))
TV (z∗(i))D > 0.Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ îáîùåíèåì èçâåñòíîãî â ëèòåðàòóðåóñëîâèÿ �ïîñòîÿííîãî âîçáóæäåíèÿ� (Ê.Îñòðåì, Ò.Áîëèí (1969), Ë.Ëüþíã(1987)) íà ñèñòåìû áåç îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëÿåìîñòü. Äàëåå ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî íàáëþäåíèé ïîëíî.Ââîäèòñÿ íîâûé êëàññ âàðèàöèîííûõ îöåíîê

θL = arg min
θ

L−1
L∑

i=1

[
žT

(i) (Π1,θ + . . . + ΠM,θ) ž(i)

]
, (8)ãäå âñå ìàòðèöû Πj = Πj,θ > 0 ÿâëÿþòñÿ íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííû-ìè, ïðîåêòèâíûìè (Π2

j = Πj ), ïðè ýòîì ΠT

j = Πj , Πj,θ∗z∗ = 0 .Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè âàðèàöèîííûõ îöåíîê ïðè ðàçíûõñòðóêòóðàõ ìàòðèö Πj,θ ÿâëÿþòñÿ:
∗ îöåíêè îðòîãîíàëüíîé ðåãðåññèè (Î�) (�.Ýäêîê (1877), Ê.Ïèðñîí(1901), Ò.Êóïìàíñ (1937), �.Êðàìåð (1946), Ì.Ëåâèí(1964));
∗ ìîäè�èöèðîâàííûå îöåíêè îðòîãîíàëüíîé ðåãðåññèè (Ì.Àîêè, Ï.Þ(1970));
∗ îöåíêè âàðèàöèîííîãî ìåòîäà èäåíòè�èêàöèè (ÂÈ, ÂÌ)(À.Î.Åãîðøèí (1971, 1988)):

θL = arg min
θ

min
z(i): Gθz(i)=0

L−1
L∑

i=1

∥∥ž(i) − z(i)

∥∥2
=

= arg min
θ

L−1
L∑

i=1

[
žT

(i)G
T

θ (GθG
T

θ)
−1 Gθž(i)

]
; (9)19



∗ îöåíêè íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî âñåì ïåðå-ìåííûì (TLS) (�. �îëóá, ×.Âàí-Ëîàí (1980), Ñ.Âàí-Õó��åëü, Äæ.Âàí-äåâàëëå (1991));
∗ îöåíêè íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî âñåì ïåðå-ìåííûì ñ îãðàíè÷åíèÿìè (CTLS) (Ò.Àáàòçîãëó, Äæ.Ìåíäåëü (1987));
∗ îöåíêè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû ìàòðèö(STLS) (Á.Äå Ìóð (1993));
∗ îöåíêè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî âñåì ïåðåìåííûì è òðà-åêòîðèè (GTLS) (Á. �îîðäà (1995));
∗ ìíîãîìåðíûå âàðèàíòû îöåíîê îðòîãîíàëüíîé ðåãðåññèè è ìîäè�è-öèðîâàííûõ îöåíîê Ì.Àîêè (Î�, Î�Ñ, Î�Ì) ñ à��èííûìè ïàðàìåòðè-çàöèÿìè óðàâíåíèé (âïåðâûå îïðåäåëåíû â 3-é ãëàâå).Íàèáîëåå îáùåé ïîñòàíîâêîé îòëè÷àþòñÿ âàðèàöèîííûé ìåòîä èäåí-òè�èêàöèè À.Î.Åãîðøèíà (1971, 1988) (9) è ìåòîä STLS (Á.Äå Ìóð(1993)). Ïðåäëîæåíî íàçûâàòü âåñü êëàññ îöåíîê (8) âàðèàöèîííûìè.Òåîðåìà 7. Ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (i ′ ), (ii) è ïîëíîì ìíîæåñòâå íàáëþ-äåíèé {ž(i), i > 1

} âàðèàöèîííûå îöåíêè θL (8) ñèëüíî ñîñòîÿòåëüíû:
limL→∞ θL = θ∗ (ï. í.).Ïóòåì àíàëèçà ëèíåéíûõ ïðèáëèæåíèé ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêè ÂÌ âñëó÷àå ìàëûõ àìïëèòóä âîçìóùåíèé äëÿ øèðîêîãî êëàññà ñèñòåì èìå-þò ìåíüøóþ äèñïåðñèþ, ÷åì îöåíêè Î� è Î�Ì, çà ñ÷åò áîëåå ïîëíîãîèñïîëüçîâàíèÿ èí�îðìàöèè î ëèíåéíûõ ñâÿçÿõ ìåæäó íàáëþäàåìûìèïåðåìåííûìè.Íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíî ðåøå-íèå ïðîáëåìû áîëüøîãî ÷èñëà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, ïîñòàâëåííîéÈ.È.Ïåðåëüìàíîì (1981): ñóòü ïðîáëåìû â òîì, ÷òî ïðè èäåíòè�èêà-öèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ðåêóððåíòíûìè âàðèàíòàìè ÌÍÊ ÷èñëî ëî-êàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ öåëåâîé �óíêöèè ðàñòåò âìåñòå ñ äëèíîé âûáîðêè
N . Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî âñåãäà ñóùåñòâóþò ðàâíîñèëüíûå ïî ñî-ñòîÿòåëüíîñòè âàðèàöèîííûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ èäåíòè�èêàöèè, ïðè êî-òîðûõ ÷èñëî ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ öåëåâûõ �óíêöèé íå ïðåâîñõîäèò20



r(p + 1)(r + m) .�åçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [4, 8�10, 13, 20,27℄.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èññëåäîâàíû àñèìïòîòè÷åñêèå ïî L → ∞ ñâîé-ñòâà âàðèàöèîííûõ îöåíîê. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ àñèìïòîòè÷åñêèõäèñïåðñèé ìíîãîìåðíûõ îöåíîê ÂÌ, Î�, Î�Ì ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõñèñòåì ïîðÿäêà p âûøå íóëÿ.Ñ�îðìóëèðóåì ðåçóëüòàò äëÿ îöåíîê ÂÌ. Ñèìâîëîì ∗ îáîçíà÷àåòñÿïîêîìïîíåíòíîå ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö, Sp A ∗ B =
∑

AiiBii .Òåîðåìà 8. Ïóñòü âûïîëíåíû âñå óñëîâèÿ òåîðåìû 7. Äîïîëíèòåëüíîïðåäïîëîæèì, ÷òî êîìïîíåíòû êàæäîãî èç âåêòîðîâ âîçìóùåíèé η∗(i)åñòü íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå íà R ñëó÷àéíûå âåëè÷èíûñ ðàñïðåäåëåíèåì èç êëàññà M4(0, σ
2, 0, ω4) , ò. å. èìåþò íóëåâûå 1-é è3-é ìîìåíòû, 2-é ìîìåíò σ2 è 4-é ìîìåíò ω4 . Òîãäà âàðèàöèîííàÿîöåíêà θL (9) àñèìïòîòè÷åñêè ïî L → ∞ íîðìàëüíà ñ äèñïåðñèåé,îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèÿìè

cov L
1
2 (θL − θ∗) −→

L→∞

(M J ′′
1 )

−1
(M J ′

1J
′T
1 ) (M J ′′

1 )
−1

,

M J ′
1J

′T
1 = σ2

M J ′′
1 + σ4DTXTXD + (ω4 − 3σ4)DTY TY D, (10)
M J ′′

1 = MDTV T

∗ CV∗D,

DTXTXD
.
= 1

σ2 MDT

(
V̂ − V∗

)T

C
(
V̂ − V∗

)
D =

= DT
∥∥Sp ΠET

q CElΠ
∥∥q

l
D

.
= DT ‖xkl‖q

l D,

Y TY
.
= ‖ykl‖q

l =
∥∥Sp

(
W T

q ∗ Wl

)∥∥q

l
, Wl

.
= GTCElΠ,

y2
ql 6 xqqxll,

V̂
.
= V (ẑ), V∗

.
= V (z∗).Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ η∗(i) ∈ N(o, σ2) èìååò ìåñòî ðà-âåíñòâî ω4 = 3σ4 , âñëåäñòâèå ÷åãî òðåòüå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (10) îáðà-ùàåòñÿ â íîëü. Ïîêàçàíî, ÷òî ðÿä ðåçóëüòàòîâ èç ìîíîãðà�èè Ó.Ôóëëåðà21



(1987) ïîëó÷àþòñÿ êàê ñëåäñòâèÿ ýòîé òåîðåìû. Äëÿ îöåíîê Î� ñîîòâåò-ñòâóþùèå óòâåðæäåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ çàìåíîé ìàòðèö.Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ èí�îðìàöèîííàÿ ìàòðèöà äëÿ ïàðàìåòðîâ è ïðî-öåññîâ â çàäà÷å âàðèàöèîííîé èäåíòè�èêàöèè è èññëåäóåòñÿ àñèìïòîòè-÷åñêàÿ îïòèìàëüíîñòü îöåíîê (9).Òåîðåìà 9. Ïóñòü L = 1 , z∗(1) = z∗ è η∗(i) ∈ N(0, σ2I) . Òîãäà ïðèóñëîâèè ïîëíîòû íàáëþäåíèé íèæíÿÿ ãðàíèöà Êðàìåðà��àî äëÿ àñèìï-òîòè÷åñêîé äèñïåðñèè îöåíîê ïàðàìåòðà θ∗ èìååò âèä
lim

L→∞
cov L

1
2 (θL − θ∗) > σ2 (DTV T

∗ CV∗D)−1 .Íà îñíîâàíèè ýòîé òåîðåìû â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàöè-îííûå îöåíêè (9) ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íàèëó÷øèìè â ïðåäåëüíîìñëó÷àå (̺/σ)2 → ∞ , ãäå (̺/σ)2 � îòíîøåíèå äèñïåðñèè ðàñïðåäåëå-íèÿ èñòèííûõ ïðîöåññîâ ñèñòåìû ê äèñïåðñèè øóìîâ íàáëþäåíèé. Ïóñòü
H(θ∗) � áàçèñ èç ìàðêîâñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìíîãîîáðàçèÿ N (Gθ∗) .Âñÿêèé ïðîöåññ z∗ : Gθ∗z∗ = 0 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ïðîèçâå-äåíèå z∗ = H(θ∗)w , ãäå âåêòîð w ñîñòàâëåí èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé èïåðåìåííûõ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1).Òåîðåìà 10. Ïóñòü äàíî ìíîæåñòâî íàáëþäåíèé

{
ž(i) = H(θ∗)w(i) + η∗(i), i > 1

}
, η∗(i) ∈ N

(
0, σ2I

)
,ãäå âåëè÷èíû w(i) ∈ R

nw ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè îäèíàêîâî ðàñïðåäå-ëåííûìè ñëó÷àéíûìè âåêòîðàìè ñ ðàñïðåäåëåíèåì îäíîãî èç äâóõ âèäîâ:(à) íîðìàëüíîå w(i) ∈ N(0, ̺2I) èëè (á) ðàâíîìåðíîå íà øàðå B̺ ðàäè-óñà ̺ ñ öåíòðîì â íóëå, w(i) ∈ U(0, B̺) . Òîãäà â ïðåäåëå ̺/σ → ∞âàðèàöèîííàÿ îöåíêà θL (9) ïàðàìåòðà θ∗ ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèý��åêòèâíîé ïî L → ∞ è èìååò äèñïåðñèþ cov L
1
2 (θL − θ∗) −→

L→∞,
̺
σ →∞

σ2 (MDTV T

∗ CV∗D)−1 .Ïðè ̺/σ → ∞ âûðàæåíèå â ïðàâîé ÷àñòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ââèäóñîîòíîøåíèÿ V T

∗ CV∗ ∼ O(̺2) . 22



Èç òåîðåìû 10 ñëåäóåò, ÷òî âàðèàöèîííûå îöåíêè (9) àñèìïòîòè÷å-ñêè îïòèìàëüíû â óñëîâèÿõ íàèáîëüøåé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòèèñòèííûõ ïðîöåññîâ èäåíòè�èöèðóåìîé ñèñòåìû. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâî-ëÿåò ïî-íîâîìó, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, îñìûñëèòüèäåè, ëåæàùèå â îñíîâå âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ.�åçóëüòàòû ÷åòâåðòîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [8, 10, 13, 20,27℄.Ïÿòàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ ÷óâñòâèòåëüíî-ñòè âàðèàöèîííûõ îöåíîê (9) ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì â íàáëþäåíèÿõ žïðè L = 1 . Îöåíêà θ̂
.
= θ(x) åñòü íåÿâíàÿ �óíêöèÿ íàáëþäåíèé x

.
= ž ,îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ãðàäèåíòà öåëåâîé �óíêöèè. Âäèññåðòàöèè âû÷èñëåíû ïðîèçâîäíûå �óíêöèé îöåíîê Î�, Î�Ì è ÂÌè ïîñòðîåíû ìàòðèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êîòîðûå îïèñûâàþò ýëëèïñîè-äû ðàçáðîñà ∆θ îöåíîê ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ‖∆x‖ 6 ǫ . Îáîçíà-÷èì ρ2 çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè ìåòîäà ÂÌ (9) â îïòèìàëüíîé òî÷êå

θ̂(x) . Âåëè÷èíà ρ(ǫ) > 0 èãðàåò ðîëü îøèáêè àïïðîêñèìàöèè íàáëþ-äåíèÿ x ðåøåíèÿìè íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ñèñòåìû âèäà (1). Ìàòðèöû
R0

.
= DTV̂ TCV̂ D , R

1
2
0

.
= DTV̂ TCG , C

.
= (GGT)−1 , R

1
2
0R

T
2
0 = R0 îïèñûâà-þò ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå çàâèñèìîñòè θ(x) : ∂θ

∂x
= −R−1

0 R
1
2

0 + O(ρ) .Òåîðåìà 11. Ïóñòü R∗ .
= ‖D‖2 · c00Sp C · ‖x‖2 , b0

.
=

2
√

n

λmin(R0)
,

c00
.
= r(p+1)(m+r) , c22

.
=

√
2n b0

√
R∗

‖x‖ {36 b0R
∗ (
√

n [31 b0R
∗ + 1] + 1) + 1} ,è âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà ρ + ǫ 6

‖x‖
12 b0R∗ ,

(
1√

λmin(R0)
+

21
√

n b0

√
R∗

24

)
ǫ + c22 ǫ2

6

6

(√
6 − 2

)

(N − p)
[
(N − p)3/2 + 1

]
· Sp C · ‖D‖ · ‖γ‖

,

23



êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê óñëîâèÿ íà ρ è ǫ . Òîãäà
‖∆θ‖ 6

1√
λmin(R0)

ǫ +
21

√
n b2

0 (R∗)
3
2

2‖x‖ ρǫ + c22 ǫ2.Êàê ñëåäñòâèå òåîðåìû ïîëó÷åíû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè â îáðàòíîé çà-äà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (1) ïî íàáëþäåíèþ
x = z + ǫ ðåøåíèÿ z .Áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ìàòðèö äèñïåðñèé îöåíîê ÂÌ, Î�, Î�Ìâ ïðåäåëå ìàëûõ âîçìóùåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìèòèïà R0 . Íà ýòîì îñíîâàíèè ïðåäëîæåíû íîâûå ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿàïðèîðíûõ è àïîñòåðèîðíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé èäåíòè�èöè-ðóåìîñòè ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íûõ ëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé. Ý�-�åêòèâíîñòü íîâûõ ïîêàçàòåëåé ïðîâåðåíà ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè.�åçóëüòàòû 5-é ãëàâû îïóáëèêîâàíû ðàáîòàõ [8, 15, 16, 29, 30℄.Â øåñòîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ ñóììàðíûå (äèçúþíêòèâíûå) ëèíåé-íûå ñèñòåìû. Ñèñòåìà ñ ìàòðèöåé P íàçûâàåòñÿ äèçúþíêöèåé (èëè ñóì-ìîé) ñèñòåì G è F è îáîçíà÷àåòñÿ P = G ∨ F , åñëè N (P ) = N (G) +

N (F ) . Ïîêàçàíî, ÷òî ñóììàðíûå ñèñòåìû åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíè-êàþò ïðè âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ ñòðåíäàìè, à òàêæå ïðè èäåíòè�èêàöèè ëèíåéíûõ ñèñòåì ïðè íàëè÷èèâ èçìåðåíèÿõ íåîïðåäåëåííûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ èç çà-äàííûõ ëèíåéíûõ ìíîãîîáðàçèé. Òàêèìè äåòåðìèíèðîâàííûìè ñîñòàâ-ëÿþùèìè ìîãóò áûòü ðåøåíèÿ äðóãîé ëèíåéíîé ñèñòåìû, êàê ñ èçâåñò-íûìè ïàðàìåòðàìè, òàê è ñ ïàðàìåòðàìè, ïîäëåæàùèìè èäåíòè�èêàöèèíàðÿäó ñ ïàðàìåòðàìè îñíîâíîé ñèñòåìû. Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà äàåò ñïî-ñîá ïîñòðîåíèÿ ñóììàðíûõ ñèñòåì.Òåîðåìà 12. Äëÿ êëåòî÷íî-òåïëèöåâûõ ìàòðèö G ∽ γ(s) , F ∽ ϕ(s)ñ îäèíàêîâûìè ÷èñëàìè ñòîëáöîâ è êëåòî÷íûõ ñòîëáöîâ âñåãäà ñóùå-ñòâóåò êëåòî÷íî-òåïëèöåâàÿ ìàòðèöà P ∽ π(s) òàêàÿ, ÷òî N (P ) =

N (G)+N (F ) è ìíîãî÷ëåííàÿ ìàòðèöà π(s) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì(ii). Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ðàâíîñèëüíî ðàâåíñòâó P (π(s)) = P (γ(s)) ∩
P (ϕ(s)) , ãäå P (ϕ(s)) îáîçíà÷àåò ìîäóëü (ëèíåéíóþ îáîëî÷êó íàä êîëü-24



öîì ìíîãî÷ëåíîâ) ìíîãî÷ëåííûõ ñòðîê ìàòðèöû ϕ(s) .Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ íóëåâîãî ïåðåñå÷åíèÿ N (G) ∩ N (F ) = {0} ; ïîñóòè ýòî óñëîâèÿ èäåíòè�èöèðóåìîñòè ñëàãàåìûõ ïðîöåññîâ ïî íàáëþ-äåíèÿì ñóìì.Òåîðåìà 13. Óñëîâèå N (G) ∩ N (F ) = {0} ðàâíîñèëüíî ëþáîìó èçñëåäóþùèõ òðåõ óòâåðæäåíèé:(1) ìíîãî÷ëåííàÿ ìàòðèöà (γ(s)

ϕ(s)

) äëÿ âñåõ s èìååò ëèíåéíî íåçà-âèñèìûå ñòîëáöû: ∀ s ∈ R N
(

γ(s)

ϕ(s)

)
= {0} ;(2) êàíîíè÷åñêàÿ �îðìà Sm

(
γ(s)

ϕ(s)

) äëÿ âñåõ s èìååò ëèíåéíî íåçà-âèñèìûå ñòîëáöû: ∀ s ∈ R N
(

Sm

(
γ(s)

ϕ(s)

))
= {0} ;(3) ìàòðèöà Sm

(
γ(s)

ϕ(s)

) ÿâëÿåòñÿ �âåðòèêàëüíîé� (÷èñëî ñòðîê >÷èñëà ñòîëáöîâ), íå èìååò íóëåâûõ ñòîëáöîâ è ñîñòîèò òîëüêî èçíóëåé è åäèíèö.Ïóñòü íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 1, N äàíî íàáëþäåíèå ž ∈ R
nN ñóì-ìàðíîãî ïðîöåññà �ðÿä ïëþñ òðåíä� z∗ = z∗B + z∗C ñ âîçìóùåíèÿìè:

ž = z∗ + e . Ïóñòü B, C ⊂ R
nN � ïîäïðîñòðàíñòâà ñåòî÷íûõ �óíêöèé,ïîðîæäàåìûå èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè ðÿäà è òðåíäà, B ∩ C = {0} .Âàðèàöèîííûå îöåíêè ðÿäà è òðåíäà ïîëó÷àþòñÿ ÷åðåç íàèëó÷øåå ïðè-áëèæåíèå âåêòîðà ž ñóììîé âåêòîðîâ ẑB ∈ B è ẑC ∈ C :

‖ž − ẑ‖2 = ‖ž − ẑB − ẑC‖2 = min
zB∈B, zC∈C

‖ž − zB − zC‖2. (11)Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû �îðìóëû èäåíòè�èêàöèè ñëàãàåìûõ ïðîöåññîâ
zB , zC ïî èçìåðåíèÿì ñóììàðíîãî ïðîöåññà ž ñ àääèòèâíûìè âîçìó-ùåíèÿìè. Ïóñòü B = imB , C = imC . Îáîçíà÷èì B ìàòðèöó, ñòîëá-öû êîòîðîé îáðàçóþò áàçèñ îðòîãîíàëüíîãî äîïîëíåíèÿ B äî R

nN , ò. å.ñîñòàâíàÿ ìàòðèöà (B, B
) íåîñîáåííàÿ è B

T

B = 0 ; òîãäà B
T

= G ,
C

T

= F . 25



Òåîðåìà 14. Åñëè B ∩ C = {0} , òî ðåøåíèå çàäà÷è (11) åäèíñòâåííîè èìååò âèä




ẑB = B
(
C

T

2B
)−1

C
T

2 ž, C
T

2
.
= C

(
C

T

C
)−1

C
T

B,

ẑC = C
(
B

T

2C
)−1

B
T

2 ž, B
T

2
.
= B

(
B

T

B
)−1

B
T

C.Ñëåäñòâèå. Ïðè B∩C = {0} çàäà÷à (11) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå




ẑB =

[
I − B

(
B

T

B
)−1

B
T

]
(ž − ẑC) ,

ẑC = C
(
B

T

2C
)−1

B
T

2 ž, B
T

2
.
= B

(
B

T

B
)−1

B
T

C.

(12)Ý��åêòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ �îðìóë ïðîâåðÿåòñÿ ðàñ÷åòàìè. Äàëååïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå êðèòåðèåâ ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòè�èöèðóåìîñòèèç ãëàâû 2 íà ñóììàðíûå ñèñòåìû è äàåòñÿ êðèòåðèé óïðàâëÿåìîñòè ñóì-ìàðíûõ ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ñóì-ìàðíûå ñèñòåìû íåóïðàâëÿåìû. Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà êëàññûìåòîäîâ, êîòîðûå ïðèìåíèìû äëÿ èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ ñóììàð-íûõ ñèñòåì; âàðèàöèîííûå ìåòîäû íå òðåáóþò óñëîâèÿ óïðàâëÿåìîñòè èïîýòîìó ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû.�åçóëüòàòû øåñòîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [8, 11�14, 28℄.Â ïðèëîæåíèÿõ ê ãëàâàì ïðèâåäåíû âñïîìîãàòåëüíûå óòâåðæäåíèÿ,äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì è ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ òåîðåòè-÷åñêèå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè. Ïðèâîäÿòñÿ òàêæå òåêñòû ïðîãðàìì íàÿçûêå îòêðûòîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû S
ilab.ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÈ,ÂÛÍÎÑÈÌÛÅ ÍÀ ÇÀÙÈÒÓ1. Ïîëó÷åíû íå çàâèñÿùèå îò ìåòîäà èäåíòè�èêàöèè êîíñòðóêòèâíûåóñëîâèÿ èäåíòè�èöèðóåìîñòè ïàðàìåòðîâ ìíîãîìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì,êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè è äîñòàòî÷íûìè äëÿ øèðîêîãî êëàññà26



ïàðàìåòðèçàöèé; íà îñíîâå àíàëèçà ñëîæíîñòè óñëîâèé èäåíòè�èöèðó-åìîñòè ïðåäëîæåíà íîâàÿ êëàññè�èêàöèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì, îòëè-÷àþùàÿñÿ îò èçâåñòíîé êëàññè�èêàöèè Ë.Ëüþíãà.2. Îïèñàí íîâûé êëàññ ìíîãîìåðíûõ âàðèàöèîííûõ îöåíîê ïàðàìåò-ðîâ äèñêðåòíûõ ñòàöèîíàðíûõ ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, âêëþ÷à-þùèé â ñåáÿ îñíîâíûå òèïû îðòîðåãðåññèîííûõ îöåíîê, âñòðå÷àþùèåñÿâ ëèòåðàòóðå. Äîêàçàíà ñîñòîÿòåëüíîñòü è èññëåäîâàíû àñèìïòîòè÷åñêèåñâîéñòâà îöåíîê ýòîãî êëàññà; âû÷èñëåíû èí�îðìàöèîííûå ìàòðèöû èîïèñàíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäåíèé, äëÿ êîòîðûõ âàðèàöèîííûå îöåíêèÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íàèëó÷øèìè.3. Ïîëó÷åíû êîíñòàíòû óñòîé÷èâîñòè âàðèàöèîííûõ îöåíîê, íàèëó÷-øèå â ïðåäåëå ìàëûõ âîçìóùåíèé; óñòàíîâëåíà èõ ñâÿçü ñ èí�îðìàöèîí-íûìè ìàòðèöàìè; íà ýòîé îñíîâå ïðåäëîæåíû ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ àïðè-îðíûõ è àïîñòåðèîðíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé èäåíòè�èöèðóå-ìîñòè ïàðàìåòðîâ ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, ðåøåíàïðîáëåìà Ê.Ëàíöîøà (1956) àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè â çàäà÷å èäåíòè�è-êàöèè ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíò.4. Â çàäà÷àõ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ òðåíäàìè, �îðìóëèðóåìûõ âäèññåðòàöèè êàê çàäà÷è âàðèàöèîííîé èäåíòè�èêàöèè äèñêðåòíûõ ñòà-öèîíàðíûõ ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè íàëè÷èè â èçìåðåíèÿõíåîïðåäåëåííûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ èç çàäàííûõ ëèíåé-íûõ ìíîãîîáðàçèé, ïîëó÷åíû óñëîâèÿ èäåíòè�èöèðóåìîñòè êàê ïðîöåñ-ñîâ ðÿäà è òðåíäà, òàê è ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðÿä èòðåíä. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ ÏÎ ÒÅÌÅÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÈ[1℄ LomovA.A. Corre
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