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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Äàííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå îáíàðóæåíèÿ ðàç-

ëàäêè. Ïîä îáíàðóæåíèåì ðàçëàäêè ïîíèìàåòñÿ êëàññ çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ

èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Âïåðâûå çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â 30-å ãîäû

XX âåêà â ðàáîòå Øüþõàðòà è íàøëà ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîì ïðîèç-

âîäñòâå, ýêîíîìèêå, ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ãåîôèçèêå, çàäà÷àõ òåõíè-

÷åñêîé äèàãíîñòèêè, îáðàáîòêå ñèãíàëîâ.

Ñ ðàçâèòèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è íåîáõîäèìîñòüþ àâòîìàòè-

çàöèè ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ, îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ â íàóêå, ïðîèç-

âîäñòâå è áèçíåñå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîé çàäà÷è.

Òàêèì îáðàçîì, êëàññ çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü øèðî-

êèì. Ýòè çàäà÷è îòëè÷àþòñÿ îäíà îò äðóãîé ïðåäïîëîæåíèÿìè î ìîäåëè íà-

áëþäàåìîãî ïðîöåññà è ïîäõîäàìè ê åå ðåøåíèþ. Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ

ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçëàäêè: ìåòîäû àïîñòåðèîðíîãî îáíàðóæåíèÿ ïî

âûáîðêå ôèêñèðîâàííîé äëèíû è ïîñëåäîâàòåëüíûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ. Â

ïåðâîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â èìåþùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþ-

äåíèé â íåêîòîðûé ìîìåíò ïðîèçîøëî èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê è íà îñíîâå

ïîëó÷åííûõ íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî îöåíèòü ìîìåíò èçìåíåíèé. Ïðè ýòîì

ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ îöåíîê èçó÷àþòñÿ â àñèìïòîòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïðè

îáúåìå íàáëþäåíèé, ñòðåìÿùèìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé

íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ àïîñòåðèîðíûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ðàññìàòðèâà-

ëèñü Äàðõîâñêèì Á.Ñ, Áðîäñêèì Á.Å. è äð.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì îáíàðóæåíèè íà êàæäîì øàãå ïðè ïîñòóïëåíèè

íîâîãî íàáëþäåíèÿ ãèïîòåçà î íàñòóïëåíèè ðàçëàäêè ëèáî ïðèíèìàåòñÿ è

íàáëþäåíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ, ëèáî îòêëîíÿåòñÿ è íàáëþäåíèÿ ïðîäîëæàþò-

ñÿ äàëüøå. Ïîñêîëüêó äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè ðàçëàäêè íåîáõî-

äèìî ïîëó÷èòü îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, îïèñûâàåìûõ íîâîé

ìîäåëüþ, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå çàïàçäûâàíèÿ â îáíàðóæåíèè. Íî âîç-

ìîæíà è äðóãàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ðåøåíèå î íàëè÷èè ðàçëàäêè ïðèíèìàåòñÿ

òîãäà, êîãäà ðåàëüíî èçìåíåíèå åùå íå ïðîèçîøëî, ò.å. èìååò ìåñòî ëîæíàÿ

òðåâîãà. Øèðÿåâûì áûëè ââåäåíû ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîöåäóðû îáíàðó-
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æåíèÿ: ìàëîå ÷èñëî ëîæíûõ òðåâîã èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, áîëüøîå ñðåä-

íåå âðåìÿ ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè è ìàëîå ñðåäíåå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ.

Òðåáîâàíèå îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå-

÷èâûì, ò.ê. ÷åì ÷óâñòâèòåëüíåå ïðîöåäóðà ê âîçìîæíûì èçìåíåíèÿì, òåì

áîëüøå âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ëîæíûõ òðåâîã è íàîáîðîò, ÷åì ìåíåå

÷óâñòâèòåëåí äåòåêòîð ê øóìó, òåì áîëüøå ñðåäíåå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ â

îáíàðóæåíèÿõ. Ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíîé, åñëè ïðè

ôèêñèðîâàííîì ñðåäíåì âðåìåíè ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè çàïàçäûâàíèå

â îáíàðóæåíèè ìèíèìàëüíî.

Õîðîøî èçó÷åííîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, äëÿ ðåøåíèÿ

êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, ìåòîä ýêñïîíåíöèàëü-

íîãî ñãëàæèâàíèÿ, ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àëãîðèòìå êóìóëÿòèâíûõ ñóìì,

ïðåäëîæåííîì Ïåéäæåì è ìåòîä óñðåäíåííîãî îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ

Ãèðøèêà-Ðóáèíà-Øèðÿåâà.

Ëîðäåíîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé â êëàññå ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðîöåäóð îáíàðóæåíèÿ (â ñìûñëå ìèíèìóìà ñðåäíåãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ

ïðè çàäàííîì ñðåäíåì âðåìåíè ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè) â ñëó÷àå èçâåñò-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà êóìóëÿòèâ-

íûõ ñóìì, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìíîãîêðàòíî âîçîáíîâëÿåìóþ ïðîöåäóðó

Âàëüäà ñ íóëåâûì íèæíèì ïîðîãîì. Òàì æå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå

ñðåäíåãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ê ëîãàðèôìó ñðåäíåãî âðåìåíè ìåæäó ëîæ-

íûìè òðåâîãàìè ñòðåìèòüñÿ ê êîíñòàíòå ïðè ñòðåìëåíèè ñðåäíåãî âðåìåíè

ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè ê áåñêîíå÷íîñòè.

Ìíîãèå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîìó îáíàðóæåíèþ ðàçëàä-

êè, ðàññìàòðèâàþò îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

èçâåñòíû íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ìîäåëè ïðîöåññà. Áîëüøîé èíòåðåñ íà ïðàê-

òèêå ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà äî

è ïîñëå ìîìåíòà ðàçëàäêè íå èçâåñòíî.

Äàæå â ñëó÷àå íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå õà-

ðàêòåðèñòèê ïðîöåäóðû êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî òðóäíîé
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çàäà÷åé. Â ðàáîòàõ Ïîëëàêà, Çèãìóíäà, ßêèðà ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå

ôîðìóëû äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè è ôîðìóëû äëÿ

ñðåäíåãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ, ñîäåðæàùèå íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû.

Â ðàáîòàõ òàêèõ àâòîðîâ êàê Áàññâèëü, Áåíâåíèñò , Áîðîäêèí, Ìîòòëü,

Íèêèôîðîâ, Êëèãåíå, Ëèïåéêà, Ëèïåéêåíå, ðàññìîòðåíû ïðîöåäóðû îáíàðó-

æåíèÿ ìîìåíòà ðàçëàäêè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñ çàâèñèìûìè çíà÷åíèÿìè.

Â áîëüøèíñòâå ýòèõ ðàáîò â êà÷åñòâå ìîäåëåé íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ ÷àùå

âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåññû àâòîðåãðåññèîííîãî òèïà. Àíàëèòè÷åñêîå èñ-

ñëåäîâàíèå êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ ïîäîáíûõ ïðîöåäóð ÿâ-

ëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé è ïîðîé íåâûïîëíèìîé çàäà÷åé.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìå-

òîäîâ îáíàðóæåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ñêà÷êà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íåèçâåñòíûì çàêîíîì ðàñïðå-

äåëåíèÿ è ïðîöåññîâ ñ çàâèñèìûìè çíà÷åíèÿìè, à òàêæå àíàëèç ïðåäëîæåí-

íûõ ìåòîäîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðî-

öåäóð îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè, ïîçâîëÿþùèõ îáíàðóæèâàòü êàê óâåëè÷åíèå,

òàê è óìåíüøåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà äëÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé ñ íåèçâåñòíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ

è ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ñ âîçìîæíîñòüþ àíà-

ëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê äàííîé ïðîöåäóðû.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçî-

âàëñÿ àïïàðàò òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, òåîðèè

àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé, òåîðèè ìàòðèö è ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíû ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðî-

öåäóðû îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè, ïîçâîëÿþùèå îáíàðóæèâàòü êàê ïîëîæè-

òåëüíîå òàê è îòðèöàòåëüíîå èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî

ïðîöåññà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé ñ íåèçâåñòíûì

çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåò-

ðàìè. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåäóðû:

ñðåäíåãî âðåìåíè ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè è ñðåäíåãî âðåìåíè çàïàçäû-
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âàíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ

â ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, â ýêîíîìèêå è ôèíàíñîâîì àíàëèçå, ãåîôèçè-

êå, çàäà÷àõ êëèìàòî-ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå,

îáðàáîòêå ñèãíàëîâ.

Ëè÷íîå ó÷àñòèå àâòîðà â ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ, èçëîæåííûõ â äèñ-

ñåðòàöèè.

Ïîñòàíîâêà, èçëîæåííûõ â äèññåðòàöèè çàäà÷, áûëà ñäåëàíà íàó÷íûì ðó-

êîâîäèòåëåì, ä.ô.-ì.í., äîö. Âîðîáåé÷èêîâûì Ñ.Ý. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

â äèññåðòàöèè, äîêàçûâàëèñü è îáîñíîâûâàëèñü ëè÷íî àâòîðîì.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ,

çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 128 ñòðà-

íèö, áèáëèîãðàôèÿ ñîäåðæèò 91 íàèìåíîâàíèå.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ:

1. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷å-

íèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íåèçâåñòíûì

çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.

2. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷å-

íèÿ óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ íîðìàëüíûì è

ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿìè øóìîâ.

3. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷å-

íèÿ óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè p−òîãî ïîðÿäêà ñ íîðìàëüíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì øóìîâ.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû, èçëîæåíû öåëü èññëåäîâà-

íèÿ, íàó÷íàÿ íîâèçíà, òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ,

ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ, äàåòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäëàãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà, ïîçâîëÿþ-

ùàÿ îáíàðóæèâàòü êàê óâåëè÷åíèå, òàê è óìåíüøåíèå ñðåäíåãî â íàáëþäåíè-

ÿõ. Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîöåäóðû èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè

â ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî

âðåìåíè ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè è ñðåäíåãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ â îá-

íàðóæåíèè ðàçëàäêè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí {Xi} ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F (x) äî ìîìåíòà ðàçëàäêè.

Ïîÿâëåíèå ñèãíàëà â íåêîòîðûé ìîìåíò θ (ìîìåíò ðàçëàäêè) ïðèâîäèò ê òî-

ìó, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå íàáëþäåíèé èçìåíÿåòñÿ íà íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó

a. Íàáëþäåíèÿ èìåþò ðàñïðåäåëåíèå

Fi(x) =

 F (x), åñëè i < θ,

F (x− a), åñëè i ≥ θ.
(1)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî F (x) èìååò îòëè÷íóþ îò íóëÿ ïðîèçâîäíóþ f(x) =

F ′(x) äëÿ x ∈ R. Òðåáóåòñÿ ïî íàáëþäåíèÿì {Xi} îáíàðóæèòü ìîìåíò ðàç-
ëàäêè θ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî, îñíîâàííàÿ íà

àëãîðèòìå êóìóëÿòèâíûõ ñóìì (ÀÊÑ), ïðåäëîæåííîì Ïåéäæåì.

Ñëó÷àé ïîëîæèòåëüíîãî ñäâèãà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî ïðîöåñ-

ñà áûë èçó÷åí â ðàáîòå Âîðîáåé÷èêîâà Ñ.Ý. Êîãäà ïàðàìåòð ñäâèãà a > 0, â

êà÷åñòâå âåëè÷èí, ðåàãèðóþùèõ íà èçìåíåíèå, â ïðîöåäóðå èñïîëüçîâàëèñü

âåëè÷èíû

yi = sign(xi − xi−k), (2)

ãäå k�íàòóðàëüíîå ÷èñëî (ïàðàìåòð ïðîöåäóðû, õàðàêòåðèçóþùèé ãëóáèíó

ïàìÿòè).
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M{yi| i < θ} = M0{yi} = 0,

M{yi| i ≥ θ} = Mθ{yi} > 0.
(3)

M0 îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ðàñïðåäåëåíèþ F (x), àMθ � ïî ðàñïðåäåëåíèþ

F (x− a).

Ëîðäåíîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÀÊÑ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì â êëàññå ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð îáíàðóæåíèÿ â ñìûñëå ìèíèìóìà ñðåäíåãî âðå-

ìåíè çàïàçäûâàíèÿ (Tçàï) ïðè çàäàííîì ñðåäíåì âðåìåíè ìåæäó ëîæíûìè

òðåâîãàìè (Tëò) â ñëó÷àå èçâåñòíîé ìîäåëè íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà. Äëÿ îï-

òèìàëüíîé ðàáîòû ïðîöåäóðû íåîáõîäèìî, ÷òîáû äî ìîìåíòà ðàçëàäêè ìàòå-

ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå áûëî ìåíüøå íóëÿ, à ïîñëå - áîëüøå íóëÿ. Ïîñêîëüêó

yi èìåþò íóëåâîå ñðåäíåå äî ìîìåíòà ðàçëàäêè θ, äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ ïðîöåäóðû êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ââîäèòñÿ ïàðàìåòð δ è ïîëó÷åííàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

zi = yi − δ, δ > 0.

Òîãäà
M0{zi} = −δ < 0,

Mθ{zi} = Mθ{yi} − δ = p− (1− p)− δ = 2p− 1− δ.
(4)

Ïàðàìåòð δ íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàò. îæèäàíèå ïîñëå

ðàçëàäêè îñòàëîñü ïîëîæèòåëüíûì. Îòñþäà ïîëó÷àåì óñëîâèå íà ïàðàìåòð

δ :

0 < δ < 2p− 1. (5)

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé ïàðàìåòð δ âûáèðàåòñÿ â âèäå

δ =
m

l
, (6)

ãäå m è l - íàòóðàëüíûå ÷èñëà, ïðè÷åì m < l. Îáîçíà÷èì

N = l +m,n = l −m. (7)

Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñòàòèñòèêàì

z1
i = l · yi −m = sign(xi − xi−k) · l −m. (8)
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Âåëè÷èíû z1
i ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ n è (−N). Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòèõ

âåëè÷èí äî è ïîñëå ðàçëàäêè îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâàìè

M0{z1
i } = −m < 0,

Mθ{z1
i } = l ·Mθ{yi} −m.

(9)

Ê âåëè÷èíàì z1
i ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì êóìóëÿòèâíûõ ñóìì (ÀÊÑ) [10]

Si = max(N, z1
i + Si−1), S0 = N. (10)

Ðåøåíèå î íàëè÷èè ðàçëàäêè ïðèíèìàåòñÿ, åñëè êóìóëÿòèâíàÿ ñóììà Si äî-

ñòèãíåò öåëî÷èñëåííîãî ïîðîãà h > N.

Ïåðåõîä îò âåëè÷èí yi ê z1
i ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äî ìîìåíòà ðàçëàäêè θ

ñðåäíåå çíà÷åíèå z1
i ìåíüøå íóëÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò

T0 ïðè óâåëè÷åíèè ïîðîãà h.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð ñäâèãà a ìåíüøå íóëÿ (ýòî ñîîòâåòñòâóåò óìåíü-

øåíèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàáëþäåíèé ïîñëå ðàçëàäêè), ïðîöåäóðó îáíàðó-

æåíèÿ ìîæíî ïîñòðîèòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, çàìåíÿÿ âåëè÷èíû xi íà −xi.
Äëÿ îáíàðóæåíèÿ óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàáëþäåíèé èñïîëüçó-

åòñÿ âòîðàÿ ïðîöåäóðà ÀÊÑ:

z2
i = sign(xi−k − xi) · l −m,
S0 = l +m, Si = max(l +m, z2

i + Si−1).
(11)

Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòð ñäâèãà a ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è

îòðèöàòåëüíûì. Îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå äâóõ ÀÊÑ, îäèí èç êîòîðûõ

îðèåíòèðîâàí íà îáíàðóæåíèå óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî, à äðóãîé � íà óìåíü-

øåíèå, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ òðóäíîñòåé ïðè íàõîæäåíèè

õàðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà, â êîòîðîé ÀÊÑ ïðèìåíÿ-

þòñÿ ïîî÷åðåäíî. Ïåðåõîä îò îäíîãî èç íèõ ê äðóãîìó ïðîèñõîäèò â ìîìåíòû

âðåìåíè, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êóìóëÿòèâíàÿ ñóììà äîñòèãàåò îäíîãî èç

êðàéíèõ çíà÷åíèé: N èëè h.

Ïðîöåäóðó êóìóëÿòèâíûõ ñóìì áóäåì ïðèìåíÿòü ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì

zji , èçìåíÿÿ íîìåð j ïîñëåäîâàòåëüíîñòè zji â îïðåäåëåííûå íèæå ìîìåíòû

âðåìåíè.
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Áóäåì ñ÷èòàòü òó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, â êîòîðîé ïîñëå ðàçëàäêè ñðåä-

íåå çíà÷åíèå íàáëþäåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, ïåðâîé, à òó, â êîòîðîé ñðåäíåå

óìåíüøàåòñÿ � âòîðîé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç zi ñòàòèñòèêè zji , èñïîëüçóåìûå â

òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè i â ÀÊÑ; P0� ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí zi äî ìîìåí-

òà ðàçëàäêè, à ÷åðåç P1 è P2� ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ïîñëå ðàçëàäêè

ñîîòâåòñòâåííî â ïåðâîé è âòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ. Òîãäà äî ìîìåíòà

ðàçëàäêè äëÿ îáåèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ zi îäèíàêîâû

P0(zi = n) = P0(zi = −N) =
1

2
. (12)

Ïîñëå ðàçëàäêè ðàñïðåäåëåíèÿ zi èçìåíÿþòñÿ

P1(zi = n) = p, P1(zi = −N) = q < 1
2 ,

P2(zi = n) = q, P2(zi = −N) = p > 1
2 ,

p+ q = 1.

(13)

Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè p îò ïàðàìåòðà ñäâèãà a îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-

íèåì

p = 1−
∞∫
−∞

F (x− a)dF (x). (14)

Åñëè â íàáëþäàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êóìóëÿòèâíàÿ ñóììà Si (10) äî-

ñòèãàåò âåðõíåãî ïîðîãà h, òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î íàëè÷èè ðàçëàäêè.

Åñëè ñóììà Si ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå N , òî çíà÷åíèå Si ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì N

è âåëè÷èíû zi âûáèðàþòñÿ äàëåå èç äðóãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Â ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò è àíàëèç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöå-

äóðû: îáíàðóæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè è

ñðåäíåå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ.

Äëÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â ðàáîòå áûëè ïîñòðîåíû óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åíû

àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà äàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè

ëþáîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïîðîãà h è èññëåäîâàíû àñèìïòîòè÷åñêèå

ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé. Äàííûå ðåçóëüòàòû ñôîðìóëèðîâàíû â

Òåîðåìå 1.1.

Òåîðåìà 1.1. Åñëè ïàðàìåòð ïðîöåäóðû îáíàðóæåíèÿ δ óäîâëåòâîðÿåò

íåðàâåíñòâó 0 < δ < 2p−1, ãäå p− âåðîÿòíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçìåíåíèþ
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ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà a, òî õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåäóðû

îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

Tëò = L1λ̃
h + L2h+ L3 + o (1) , (15)

ãäå λ̃ > 1� êîðåíü óðàâíåíèÿ

λN+n − 2λN + 1 = 0, (16)

Tçàï1 = Kh+K1 + o (1) ,

Tçàï2 = Kh+K2 + o (1) ,
(17)

ãäå L1, L2, L3, K,K1, K2�êîíñòàíòû èçâåñòíîãî âèäà.

Èç òåîðåìû 1.1 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè

Tëò ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî ïðè h → ∞, à Tçàï1 è Tçàï2 � ëèíåéíî ïî

h, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îïòèìàëüíûõ ïðîöåäóð â ñëó÷àå èçâåñòíûõ ìîäåëåé

íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà äî è ïîñëå ìîìåíòà ðàçëàäêè.

Ñîîòíîøåíèÿ òåîðåìû 1.1 ïîçâîëÿþò íàõîäèòü ñðåäíåå âðåìÿ çàïàçäûâà-

íèÿ â îáíàðóæåíèè ðàçëàäêè Tçàï1 è Tçàï2 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ìîìåíò

ðàçëàäêè ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî íà óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå ñðåäíåãî. Ïðè ýòîì ðåàëüíî âðå-

ìÿ çàïàçäûâàíèÿ â îáíàðóæåíèè áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, â êàêîì ñîñòîÿíèè

j íàõîäèëàñü ñóììà Sj â ìîìåíò ðàçëàäêè (÷åì áëèæå îíà ê ïîðîãîâîìó

çíà÷åíèþ h, òåì ìåíüøå áóäåò çàïàçäûâàíèå). Åñëè æå ìîìåíòó ðàçëàäêè

ïðåäøåñòâóåò äëèòåëüíûé ïåðèîä íàáëþäåíèÿ, òî â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ

ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íûå ôîðìóëû äëÿ ñðåä-

íåãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ Tçàï â îáíàðóæåíèè ðàçëàäêè ñ ó÷åòîì òîãî, ñ

êàêîé âåðîÿòíîñòüþ ñóììà Sj áóäåò íàõîäèòñÿ â òîì èëè èíîì ñîñòîÿíèè.

Çàïàçäûâàíèå â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

T çàï =
1

2

h−1∑
j=N

(T1(j) + T2(j))πj, (18)

ãäå ÷åðåç πj îáîçíà÷åíû ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî â ìîìåíò âðå-

ìåíè k ñóììà Sk èìååò çíà÷åíèå j.

T çàï = Kh+K1 + o (1) , (19)
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ãäå K,K1� êîíñòàíòû èçâåñòíîãî âèäà.

Â òàáëèöå 1.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå õîðîøåå ñîâïàäå-

íèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåäóðû â

ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè òåîðåìû 1.1 ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ.

Òàáëèöà 1.3. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåäóðû.

h Òåîðåòè÷åñêèå Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

Tëò Tçàï1 Tçàï2 T̂ëò T̂çàï1 T̂çàï2
150 765.824 116.524 119.162 754 114 116

100 205.177 69.186 71.824 204 69 70

50 32.316 26.766 29.389 32 21 23

Òàáëèöû 1.4, 1.5 èëëþñòðèðóþò âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåäóðû íà åå õà-

ðàêòåðèñòèêè.

Òàáëèöà 1.4. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà δ. (a = 2, r = 0.2)

δ =
1

8
δ =

1

10
δ =

1

12
h Këò Tçàï Këò Tçàï Këò Tçàï
30 253 15 292 10 575 6

50 56 35 107 24 171 17

100 6 102 17 60 30 44

Òàáëèöà 1.5. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà a. (δ = 0.1, r = 0.2)

a = 1 a = 3 a = 5

h Këò Tçàï Këò Tçàï Këò Tçàï
30 293 14 291 8 288 7

50 108 42 107 15 106 10

100 17 122 17 27 16 19

Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ïîñòðîåííîé ïðîöåäóðû äëÿ

ñëó÷àÿ íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà ñ îïòèìàëüíûìè

ïðîöåäóðàìè äëÿ ñëó÷àåâ èçâåñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé.
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Ñëó÷àè èçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Äëÿ ïðîöåäóð îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòà ðàçëàäêè, êîãäà èçâåñòíû íà÷àëüíàÿ

è êîíå÷íàÿ ìîäåëè íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà, çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ èçâåñòíî è

ðàâíî

lim
Tëò→∞

Tçàï
lnTëò

=
1

K(θ)
, (20)

ãäå

K(θ) = Mθln

fθ(x)

f0(x)

 (21)

� èíôîðìàöèÿ ïî Êóëüáàêó. Â ðàáîòå íàéäåíî çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ

äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

a îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (14).

ÃÀÓÑÎÂÑÊÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ

K(θ) =
a2

2σ2 , (22)

Φ

(
a√
2

)
= p. (23)

ÄÂÎÉÍÎÅ ÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÀËÜÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ

K(θ) = e−λa + λa− 1, (24)

p = 1− 1

4
(λa+ 2)e−λa. (25)

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎØÈ

K(θ) =
λ

π
· ln

 a2

4λ2 + 1

 , (26)

a = 2λ tg

((
p− 1

2

)
π

)
. (27)

Ñëó÷àé íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 1.1

lim
Tëò→∞

Tçàï
lnTëò

= const, (28)

ïðè÷åì äàííàÿ êîíñòàíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Tçàï
lnTëò

≈ 1

(pn− qN) · lnλ̃
. (29)
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäå-

ëèðîâàíèå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.6.

Òàáëèöà 1.6.

p Íåèçâåñò. Ðàñïðåä. Äâîéí. ýêñï. Íîðìàë.

ðàñïðåä. Êîøè ðàñïðåä. ðàñïðåä.

0.51 4272.0 3183.0 1591.0 1266.0

0.60 49.6 31.3 15.5 13.6

0.70 12.6 7.4 3.6 3.4

0.80 5.4 2.9 1.4 1.4

0.90 2.7 1.3 0.61 0.67

0.99 1.70 0.45 0.19 0.23

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòà èçìåíå-

íèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ íåèçâåñò-

íûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà îáíàðóæå-

íèÿ êàê ïîëîæèòåëüíîãî, òàê è îòðèöàòåëüíîãî ñäâèãà ñðåäíåãî íàáëþäàå-

ìîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ îöåíèâàíèå íåèçâåñò-

íûõ (ìåøàþùèõ) ïàðàìåòðîâ àâòîðåãðåññèîííîé ÷àñòè. Äàëåå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà ñ öåëüþ îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ

ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ê ïîëó÷åííîìó ïðîöåññó ïðèìåíÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ

ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ íèæíåé ãðàíèöû äëÿ ñðåä-

íåãî âðåìåíè ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè è âåðõíåé ãðàíèöû äëÿ ñðåäíåãî

âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ â îáíàðóæåíèè ðàçëàäêè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé ïðîöåññ àâòîðåãðåññèè ïåðâîãî ïîðÿäêà

xi+1 −M = λ(xi −M) + ξi+1, i = 0, 1, ..., (30)

ãäå

M - íåèçâåñòíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà,

λ - íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè, |λ| < 1.

{ξi}i≥0 - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ðàñïðåäå-

ëåííûõ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ Mξi = 0 è Dξi = 1.
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Â íåêîòîðûé ìîìåíò θ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàáëþ-

äàåìîãî ïðîöåññà íà íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó a. Òðåáóåòñÿ ïî íàáëþäåíèÿì

ïðîöåññà îöåíèòü ìîìåíò ðàçëàäêè θ.

Óðàâíåíèå (30) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

xi+1 = µ+ λxi + ξi+1, (31)

ãäå

µ = M (1− λ) . (32)

Â ìîìåíò âðåìåíè θ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ µ íà âåëè÷èíó

ã = a(1− λ). (33)

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå λ íåèçâåñòíî, â äàííîé ìîäåëè îí ÿâëÿåòñÿ ìåøà-

þùèì ïàðàìåòðîì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü åãî âëèÿíèå íà êà÷åñòâî

ïðîöåäóðû îáíàðóæåíèÿ, íà íà÷àëüíîì ýòàïå íàáëþäåíèé ñòðîèòñÿ îöåíêà

ýòîãî ïàðàìåòðà λ̂ ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì Âîðîáåé÷èêîâûì Ñ.Ý.

Ïîñòðîåííàÿ îöåíêà îáëàäàåò ñâîéñòâîì ðàâíîìåðíîé îãðàíè÷åííîñòè ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åêîãî óêëîíåíèÿ ïðè ëþáûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ øóìîâ

M(λ− λ̂)2 ≤ 1

H
, (34)

ãäå H- ïîðîã ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ.

Ïîñòðîåíèå ïðîöåäóðû îáíàðóæåíèÿ

Íà îñíîâå èñõîäíûõ íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé îöåíêè

ñòðîèòñÿ íîâàÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

yi+1 = xi+1 − λ̂xi = µ+
(
λ− λ̂

)
xi + ξi+1. (35)

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ïîëîæèòåëüíîãî ñäâèãà ñðåäíåãî, êîãäà ïà-

ðàìåòð a > 0.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî (a>0) äëÿ

ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè, àíàëîãè÷íàÿ ñëó÷àþ íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé. Îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè z1
i ïî ôîðìóëå

z1
i = sign(yi − yi−k − ε) · l −m. (36)
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Çäåñü l,m, k � íàòóðàëüíûå ÷èñëà (m < l), ε > 0− âñïîìîãàòåëüíûé ïàðà-

ìåòð. Ê ïîñòðîåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ÀÊÑ

Si = max(l +m, z1
i + Si−1), S0 = l +m. (37)

Ðåøåíèå î íàëè÷èè ðàçëàäêè ïðèíèìàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè ñóììîé Si ïîðîãà

h.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàáëþäåíèé, òî åñòü

äëÿ ñëó÷àÿ a < 0, èñïîëüçóåòñÿ âòîðàÿ ïðîöåäóðà ÀÊÑ, â êîòîðîé âåëè÷èíû

xi çàìåíÿþòñÿ íà −xi :

z2
i = sign(yi−k − yi − ε) · l −m,
S0 = l +m, Si = max(l +m, z2

i + Si−1).
(38)

Ïðîöåäóðû ÀÊÑ ïðèìåíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿÿ íîìåð j ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè zji , åñëè çíà÷åíèå Si ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå l +m.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîñòðîåííîé ïðîöåäóðû ÿâëÿþòñÿ ñðåä-

íåå âðåìÿ ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè Tëò è ñðåäíåå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ

Tçàï1, Tçàï2 ïðè íàáëþäåíèè ïåðâîé è âòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîòâåò-

ñòâåííî. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà

ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ëþáîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïîðîãà ïðîöåäóðû

h, à òàêæå èññëåäîâàíû àñèìòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íàõî-

æäåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíû â òåîðåìàõ 2.1-2.4.

Òåîðåìà 2.1. Ïóñòü ñóùåñòâóåò òàêîå p0, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåíî ñëåäó-

þùåå óñëîâèå

P0(zi > 0| zi−1) ≤ p0 <
1 + δ

2
. (39)

Òîãäà äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè ñïðàâåäëèâà îöåí-

êà

Tëò ≥ T̃ëò,

ãäå T̃ëò ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî ïðè óâåëè÷åíèè ïîðîãà h :

T̃ëò = L1λ̃
h + L2h+ L3 + o (1) , (40)

ãäå L1, L2, L3, λ̃ � èçâåñòíûå êîíñòàíòû, λ̃ > 1� êîðåíü óðàâíåíèÿ

p0λ
N+n − λN + q0 = 0. (41)
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Îöåíèì âåðîÿòíîñòü P0(zi > 0| zi−1). Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

zn = sign(yn − yn−k − ε) · l −m, (42)

yn+1 = xn+1 − λ̂xn = µ+
(
λ− λ̂

)
xn + ξn+1. (43)

Îáîçíà÷èì ∆n = (λ− λ̂)(xn − xn−k) è P (∆n ≥ b) = P∆.

Òåîðåìà 2.2. Ïóñòü ïàðàìåòðû ïðîöåäóðû H (34), ε è b òàêèå, ÷òî âû-

ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

Φ

(
b− ε√

2

)
+

P∆

Φ

(
− ε√

2

) < 1 + δ

2
, (44)

ãäå Φ(x)� ôóíêöèÿ ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òîãäà äëÿ

âåðîÿòíîñòåé P0(zn+1 > 0 | zn) âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåîðåìû 2.1, ãäå p0 =

Φ

(
b− ε√

2

)
+

P∆

Φ

(
− ε√

2

) .
Òåîðåìû 2.1,2.2 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ïðî-

öåäóðû èìååò ìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ñðåäíåãî âðåìåíè ìåæäó ëîæ-

íûìè òðåâîãàìè ïðè óâåëè÷åíèè ïîðîãà h.

Òåîðåìà 2.3. Ïóñòü ñóùåñòâóåò òàêîå q1, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåíî ñëåäó-

þùåå óñëîâèå

P1(zn < 0| zn−1) ≤ q1 <
1− δ

2
. (45)

Òîãäà äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ñïðàâåäëèâà îöåíêà

Tçàï1 ≤ T̃çàï1, (46)

ãäå T̃çàï1 ðàñòåò ëèíåéíî ïðè óâåëè÷åíèè ïîðîãà h :

T̃çàï1 = Kh+K1 + o (1) , (47)

ãäå K, K1 � èçâåñòíûå êîíñòàíòû.

Òåîðåìà 2.4. Ïóñòü ñäâèã ã (33) è ïàðàìåòðû ïðîöåäóðû H (34), ε è b

òàêèå, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

Φ

(
b− ã+ ε√

2

)
+

P∆

Φ

(
ε− ã√

2

) < 1− δ
2

, (48)
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ãäå ã � ïàðàìåòð ñäâèãà, îïðåäåëåííûé â (33). Òîãäà äëÿ âåðîÿòíîñòåé P1(zn >

0 | zn−1) âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåîðåìû 2.3, ãäå

q1 = Φ

(
b− ã+ ε√

2

)
+

P∆

Φ

(
ε− ã√

2

) .

Òåîðåìû 2.3 è 2.4 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ

ïðîöåäóðû èìååò ìåñòî ëèíåéíûé ðîñò ñðåäíåãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ïðè

óâåëè÷åíèè ïîðîãà h.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè çàïàçäûâà-

íèÿ ïðè íàáëþäåíèè âòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Òàáëèöà 2.1 ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåäóðû îáíàðóæå-

íèÿ óëó÷øàåò åå õàðàêòåðèñòèêè.

Òàáëèöà 2.1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû íåìîäèôèöèðîâàííîé è ìî-

äèôèöèðîâàííîé ïðîöåäóð.

Ïàðàìåòðû ïðîöåäóð λ = 0.7, a = 0.5, δ = 0.1

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ïðîöåäóðû ε = 0.1

Íåìîäèôèöèðîâàííàÿ Ìîäèôèöèðîâàííàÿ

h Këò Tçàï h Këò Tçàï
30 303 16 30 263 14

50 94 79 50 86 38

100 11 203 100 10 157

Â òàáëèöàõ 2.4, 2.7 ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè

ïðîöåäóðû.

Òàáëèöà 2.4. a = 1, δ = 0.1, ε = 0.1

λ = 0.5 λ = −0.5

h Këò Tçàï Këò Tçàï
30 251 9 254 3

50 85 37 84 8

100 10 60 10 15
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Òàáëèöà 2.7. λ = 0.7, δ = 0.1, ε = 0.1

a = 2 a = −2

h Këò Tçàï Këò Tçàï
30 258 8 261 7

50 87 18 87 17

100 11 42 9 45

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòà ñäâèãà

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè p−òîãî ïîðÿäêà ñ íåèçâåñòíûìè
ïàðàìåòðàìè. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ îöåíèâàíèå íåèçâåñòíûõ (ìå-

øàþùèõ) ïàðàìåòðîâ àâòîðåãðåññèîííîé ÷àñòè. Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðå-

îáðàçîâàíèå íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà ñ öåëüþ îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ ýòèõ ïàðà-

ìåòðîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ íà îñíîâå

àëãîðèòìà êóìóëÿòèâíûõ ñóìì. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè

ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè è ñðåäíåãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ â îáíàðóæå-

íèè ðàçëàäêè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ïóñòü íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ àâòîðåãðåññèè

xn−M = λ1(xn−1−M)+λ2(xn−2−M)+. . .+λp(xn−p−M)+ξn, n ≥ 0, (49)

ãäå M - íåèçâåñòíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà, λi, i = 1, p

- íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, {ξn}n≥0 - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ãàóñ-

ñîâñêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ Mξn = 0 è Dξn = 1.

Â íåêîòîðûé ìîìåíò θ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàáëþ-

äàåìîãî ïðîöåññà íà íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó a. Òðåáóåòñÿ ïî íàáëþäåíèÿì

ïðîöåññà îöåíèòü ìîìåíò ðàçëàäêè θ.

Èñõîäíûé ïðîöåññ ïðåäñòàâèì â âèäå

xn = µ+
p∑
i=1

λixn−i + ξn, ãäå µ = M

1−
p∑
i=1

λi

 . (50)

Â ìîìåíò θ ïðîèñõîäèò ñäâèã íà íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó

ã = a(1−
p∑
i=1

λi). (51)
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ïàðàìåòðîâ λi íà êà÷åñòâî ïðîöå-

äóðû îáíàðóæåíèÿ, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ïðåäûäóùåé

ãëàâå äëÿ ñëó÷àÿ àâòîðåãðåññèè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïî ïåðâûì íàáëþäåíèÿì

ïðîöåññà ñòðîÿòñÿ èõ îöåíêè λ̂i.

Ïîñòðîåííûå îöåíêè îáëàäàþò ñâîéñòâîì ðàâíîìåðíîé îãðàíè÷åííîñòè

ñðåäíåêâàäðàòè÷åêîãî óêëîíåíèÿ ïðè ëþáûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ øóìîâ

M(λi − λ̂i)2 ≤ 1

H
, i = 1..p, (52)

ãäå H- ïîðîã ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ.

Ïîñòðîåíèå ïðîöåäóðû îáíàðóæåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ, êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, èñïîëüçó-

åì ìîäèôèêàöèþ àëãîðèòìà êóìóëÿòèâíûõ ñóìì äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòà

èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Íà îñíîâå èñõîäíûõ íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé îöåíêè ôîð-

ìèðóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

yn = xn −
p∑
i=1

λ̂ixn−i = µ+
p∑
i=1

(
λi − λ̂i

)
xn−i + ξn. (53)

Ïðîöåäóðà îáíàðóæåíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z1
n = sign(yn − yn−k − ε) ∗ l −m,
S0 = l +m, Sn = max(l +m, z1

n + Sn−1),

h− ïîðîã,

(54)

ãäå k, l,m− íàòóðàëüíûå ÷èñëà, ïðè÷åì m < l, h− ïîðîã, ïðè äîñòèæåíèè

êîòîðîãî ñóììîé Sn ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î íàëè÷èè ðàçëàäêè. Ýòîò àëãî-

ðèòì êóìóëÿòèâíûõ ñóìì îðèåíòèðîâàí íà îáíàðóæåíèå óâåëè÷åíèÿ ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ ïðîöåññà (a > 0). Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòà óìåíüøåíèÿ

ñðåäíåãî (a < 0) èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Sn ñ çàìå-

íîé âåëè÷èí xi íà −xi.

z2
n = sign(yn−k − yn − ε) ∗ l −m,
S0 = l +m, Sn = max(l +m, z2

n + Sn−1),

h− ïîðîã.

(55)
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Äâà àëãîðèòìà êóìóëÿòèâíûõ ñóìì èñïîëüçóþòñÿ ïîî÷åðåäíî.

Äëÿ ïîñòðîåííîé ïðîöåäóðû ñïðàâåäëèâû òåîðåìû, àíàëîãè÷íûå Òåîðå-

ìàì 2.1 - 2.4 ãëàâû 2, äàþùèå âû÷èñëèòåëüíûå ôîðìóëû õàðàêòåðèñòèê ïî-

ñòðîåííîé ïðîöåäóðû.

Òàáëèöû 3.1-3.3 ïîêàçûâàþò âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåäóðû íà åå õàðàê-

òåðèñòèêè.

Òàáëèöà 3.1. a = 1, δ = 0.1, ε = 0.1

λ1 = 0.1 λ1 = 0.1 λ1 = 0.8

h λ2 = 0.1 λ2 = 0.8 λ2 = 0.1

Këò Tçàï Këò Tçàï Këò Tçàï
30 66 5 73 25 68 26

50 12 9 18 94 14 98

100 1 20 3 202 1 233

Òàáëèöà 3.2.

λ1 = 0.6 λ1 = 0.6

h λ2 = 0.3 λ2 = −0.3

Këò Tçàï Këò Tçàï
30 65 35 61 5

50 10 141 11 12

100 1 339 1 22

Òàáëèöà 3.3.

λ1 = −0.6 λ1 = −0.5

h λ2 = 0.3 λ2 = −0.4

Këò Tçàï Këò Tçàï
30 64 4 67 2

50 12 8 12 6

100 1 18 1 13
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