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Abstract This article revisits a sequential approach to the estimation o f the parameter in a p-order 

autoregressive model (AR(p)) with continuous time. There is provided a numerical study to get a results 

of sequential estimations o f the parameter in p-order autoregressive model with continuous time 

and is computed a stopping rule.

Введение. В наотоящее время оущеотвует доотаточно много иооледований, поовященных задачам 

аоимптотичеокого оценивания [1-3]. Одним из подходов к задачам оценивания в неаоимптотичеокой 

поотановке являетоя подход о позиции пооледовательного анализа, который характеризуетоя тем, что 

длительнооть наблюдений не фикоируетоя заранее и определяетоя опециальными правилами оотановки.

Пуоть наблюдаемый процеоо опиоываетоя оиотемой линейных дифференциальных уравнений

d X t =  AX^dt + BdW^ ( 1)

в которой л и в  -  квадратные матрицы поотоянных коэффициентов размера р х р, -  отандартный 

р-мерный процеоо броуновокого движения.

А, =

Задача ооотоит в том, чтобы оценить неизвеотные коэффициенты матрицы А = ||aij|| 

по наблюдениям процеооа Х .̂ К этой задаче оводитоя задача оценивания параметров отационарного 

гауооовокого процеооа авторегреооии -го порядка (AR(p)), опиоываемого уравнением

d x f ~ ^  =  +  — I- 9 p Xi ^)d t  +  a d w t

2̂
0 рациональной опектральной плотноотью, имеющей вид /(Я) =

Материалы и методы исследования. Предположим, что процеоо авторегреооии (1) уотойчив,

т.е. вое корни характериотичеокого полинома Q{z) = —---- 9^ лежат в единичном круге.

Пуоть Я > 0.

/ 1 \
/ 0  1 0 0

x l \ 0 0 1 0 0 / 0  .
■

; А  = 1 0 ; В  = 0 . . 0  ; £7 >  0.

w J \ 9 р  9р _^ 9 J
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Одним из основных методов оценивания вектора неизвестных параметров в = {в-1 , в 2, ■■■ ,9^)' 

является метод наименьших квадратов (МНК) [4], согласно которому оценка имеет вид

вг = МгЧо ^sd{Xt)j, (2)

При построении последовательного плана будет использоваться лемма [1], дающая оценку нормы 

уклонения оценки (2) от ее истинного значения.

Лемма 1. Пусть выборочная информационная матрица Фишера Mj невырождена. Тогда квадрат 

нормы уклонения оценки (2) удовлетворяет неравенству

\ \ 9 r - e f  < \ \ М г Ч - \ \ ш Л \

Т iгде гпх = XsdWs. Заметим, что в силу леммы 1 [1] ||Mf |̂|2 монотонно убывает, поэтому определим 

длительность наблюдений процесса

т = т(Я) = inf{t > 0: ||Mf2||2<^}, 

и последовательную оценку МНК неизвестных параметров

9*(Ю = ĵ “̂h,d{Xt)p.

(3)

(4)

Последовательный план (3), (4) позволяет контролировать среднеквадратическую точность 

получаемых оценок за счет выбора порога процедуры Н. Длительность процедуры при этом 

пропорциональна порогу процедуры.

Результаты исследования. Рассмотрим результаты моделирования для процесса авторегрессии 

первого порядка с непрерывным временем. Моделирование реализовывается при условиях: 

At = 0Д,Ао = 0. объем выборки N = 500, истинное значение оцениваемого параметра 9 = 0,2. Оценки 

вычисляются путем усреднения результатов оценивания по 250 реализациям.

Рис. 1. Отклонение последовательных оценок, вычисленных в случайный момент остановки т, от
истинного значения параметра 9



По результатам моделирования можно говорить о том, что поеледовательная процедура 

оценивания е применением правила оетановки являетея эффективной и позволяет получить оптимальные 

оценки в ереднеквадратичееком для модели авторегреееии (AR(p)) е непрерывным временем.

Также был еделан вывод об аеимптотичееком раепределении оценок. Результаты чиеленного 

моделирования показали, что полученные оценки раепределены нормально: проведена проверка 

гипотезы о еоответетвии выборки оценок нормальному раепределению о помощью критерия Жака-Бера 

е уровнем доверия у = 95%.

15 2

Рис. 2. Полигон частот для последовательных оценок параметра в, иллюстрирующий 
принадлежность оценок нормальному распределению

Заключение. Таким образом, в результате проведенного иееледования поетроена 

поеледовательная процедура е иепользованием епециального правила оетановки. Поетроенный 

поеледовательный план позволяет контролировать ереднеквадратичеекую точноеть получаемых оценок 

за ечет выбора порога процедуры. Кроме того, получаемые поеледовательные оценки обладают 

евойетвом аеимптотичеекой нормальноети.
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