


 



ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â äèññåðòàöèè èññëåäóåòñÿ çàäà÷à ïðîâåðêè îä-
íîðîäíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà. Â ïðîñòåéøåé ïîñòàíîâêå íàáëþäàåòñÿ âðå-
ìåííîé ðÿä, äëÿ êîòîðîãî ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè: ñî-
ãëàñíî îñíîâíîé ãèïîòåçå, ýëåìåíòû âðåìåííîãî ðÿäà ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñè-
ìûìè îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè; ñîãëàñíî àëü-
òåðíàòèâíîé ãèïîòåçå, â íåêîòîðûé ìîìåíò âíóòðè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ
ïðîèñõîäèò ðàçëàäêà: ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ïî-ïðåæíåìó ïðåäïîëàãàþòñÿ
íåçàâèñèìûìè, íî äî ìîìåíòà ðàçëàäêè èìåþò îäíî ðàñïðåäåëåíèå, à ïî-
ñëå ìîìåíòà ðàçëàäêè � äðóãîå. Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçëàä-
êè è èçó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ñâîéñòâ îöåíîê ðåøàëàñü À. À. Áîðîâêîâûì
è Þ.Þ. Ëèíêå, Âàëüäîì (A. Wald), È. Â. Íèêèôîðîâûì, Í. Êëèãåíå è
Ë. Òåëüêñíèñîì, È. Ø. Òîðãîâèöêèì, À. Í. Øèðÿåâûì, Â. È. Ëîòîâûì,
Êàðëñòåéíîì (E. Carlstein), Êñîðãî è Õîðâàôîì (M. Csorgo, L. Horvath),
Äåìáãåíîì (L. D�umbgen), Øàáàíîì (S. A. Shaban).

Ðàçëè÷àþò äâå çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè: ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïðî-
öåäóðó è àïîñòåðèîðíóþ. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîöåäóðå çíà÷åíèÿ ïîÿâ-
ëÿþòñÿ îäíî çà äðóãèì, è àêöåíò äåëàåòñÿ íà íàèñêîðåéøåì îáíàðóæåíèè
ðàçëàäêè ïðè ôèêñèðîâàííûõ âåðîÿòíîñòÿõ îøèáîê. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàç-
ëàäêè èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé êðèòåðèé îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ
Âàëüäà. À. Í. Øèðÿåâûì èçó÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíûå ðåøàþùèå ïðàâèëà
äëÿ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ. Â ðàáîòå Ñ. Ý. Âîðîáåé÷èêîâà è Þ. Ñ. Ïî-
íîìàðåâîé ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìåòîäà íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé è
èõ îáîáùåíèé.

Çàäà÷à àïîñòåðèîðíîãî îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî âðå-
ìåííîé ðÿä èçâåñòåí ïîëíîñòüþ, è íàäî ñäåëàòü âûáîð ìåæäó ìîäåëüþ âû-
áîðêè è ìîäåëüþ ðàçëàäêè. Ýòà çàäà÷à ðàññìîòðåíà â êíèãå Á. Å. Áðîäñêîãî
è Á. Ñ. Äàðõîâñêîãî. Îòìåòèì, ÷òî êàê â ýòîé êíèãå, òàê è â ìîíîãðàôèè
Êñîðãî è Õîðâàôà îòñóòñòâóåò ñðàâíåíèå êðèòåðèåâ îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè
íà îñíîâàíèè îòíîñèòåëüíîé àñèìïòîòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî Ïèòìåíó.
Ìåæäó òåì òàêîå ñðàâíåíèå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðèâîäèò ê âûáî-
ðó åäèíñòâåííîãî êðèòåðèÿ, îòíîñèòåëüíî íàèáîëåå àñèìïòîòè÷åñêè ýôôåê-
òèâíîãî ïî Ïèòìåíó â øèðîêîì êëàññå, è ïîòîìó íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ðàçëè÷åíèÿ áëèçêèõ ãèïîòåç.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäõîäû ê àíàëèçó òåêñòîâ ðàçâèòû â ðàáîòàõ Í. À. Ìî-
ðîçîâà, À. À. Ìàðêîâà, Ã. Õåòñî, Ä. Â. Õìåëåâà, A. A. Ïîëèêàðïîâà,
Â. Â. Ïîääóáíîãî è Î. Ã. Øåâåëåâà. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ â äèññåðòà-
öèè êðèòåðèåâ ê àíàëèçó îäíîðîäíîñòè õóäîæåñòâåííûõ òåêñòîâ íà ðóññêîì
ÿçûêå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî Í. À. Ìîðîçî-
âûì è ðàçâèòîãî ðÿäîì àâòîðîâ, â òîì ÷èñëå Â. Ï. Ôîìåíêî è Ò. Ã. Ôîìåíêî.
Ìåòîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî òåêñòó ñòðîèòñÿ âðåìåííîé ðÿä èíäèêàòîðîâ
ñëóæåáíûõ ñëîâ (ïðåäëîãîâ, ñîþçîâ, ÷àñòèö): âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå 1, åñëè
ñëîâî ÿâëÿåòñÿ ñëóæåáíûì, è çíà÷åíèå 0 èíà÷å. Îáîáùåíèåì ýòîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ íåñêîëüêèõ ñâÿçàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïî òåê-
ñòó. Âðåìåííûå ðÿäû ìîãóò îòðàæàòü, â ÷àñòíîñòè, ÷èñëî áóêâ èëè ñëîãîâ
â ñëîâå, ÷èñëî ñëîâ â ïðåäëîæåíèè (Ã. Õåòñî). Îäíàêî âñå èññëåäîâàííûå
íàìè âðåìåííûå ðÿäû, çà èñêëþ÷åíèåì ðÿäà èíäèêàòîðîâ ñëóæåáíûõ ñëîâ,
íå îáëàäàþò â íóæíîé ñòåïåíè ñåëåêòèâíîñòüþ àâòîðà: ìåòîäàìè äèñïåð-
ñèîííîãî àíàëèçà ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âíóòðèãðóïïîâûå äèñïåðñèè
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äëÿ òåêñòîâ êàæäîãî àâòîðà îáåñïå÷èâàþò îñíîâíîé âêëàä â ñóììàðíóþ
äèñïåðñèþ, è ðàçëè÷èÿ â ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçíûõ àâ-
òîðîâ íåçíà÷èìû. Òàêèì îáðàçîì, ýòè õàðàêòåðèñòèêè (÷èñëî áóêâ â ñëîâå
è ò.ï.) ìåíåå ïîëåçíû äëÿ àíàëèçà îäíîðîäíîñòè òåêñòà.

Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ê àíàëèçó îäíîðîäíî-
ñòè êàæäîãî êîíêðåòíîãî òåêñòà � äîñòèãíóòûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè ãèïî-
òåçû îá îäíîðîäíîñòè. ×åì ìåíüøå (áëèæå ê íóëþ) äîñòèãíóòûé óðîâåíü
çíà÷èìîñòè äëÿ äàííîãî òåêñòà, òåì áîëåå ýòî ãîâîðèò ïðîòèâ ãèïîòåçû
îá îäíîðîäíîñòè. Êàê ïðàâèëî, äëÿ áîëåå äëèííûõ òåêñòîâ îäíîãî àâòîðà
äîñòèãíóòûå óðîâíè çíà÷èìîñòè íèæå, ÷åì äëÿ êîðîòêèõ. Íî çíà÷èòåëüíî
íèæå äîñòèãíóòûå óðîâíè çíà÷èìîñòè äëÿ òåêñòîâ, ïîëó÷åííûõ ñêëåéêîé
(êîíêàòåíàöèåé) äâóõ ïðîèçâåäåíèé ðàçíûõ àâòîðîâ. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî äèàãíîñòèðîâàòü íàëè÷èå ðàçëàäêè, òî åñòü íåïðèåìëå-
ìîñòü ìîäåëè âûáîðêè, íî è óêàçûâàòü ìîìåíò ðàçëàäêè � ñêëåéêà òåêñòîâ,
ñîäåðæàùèõ ìíîãèå ñîòíè ñòðàíèö, îòûñêèâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà îä-
íîé ñòðàíèöû.

Îäíàêî îòìå÷åííîå âûøå ñâîéñòâî óìåíüøåíèÿ äîñòèãàåìîãî óðîâíÿ
çíà÷èìîñòè ñ ðîñòîì îáúåìà òåêñòà ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìîäåëü âûáîðêè íå
ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà, ïîëó÷åííîãî ïî ïðîèç-
âåäåíèþ èëè ñîáðàíèþ ñî÷èíåíèé àâòîðà. Äåéñòâèòåëüíî, ñòàòèñòè÷åñêèé
àíàëèç ïîêàçûâàåò íàëè÷èå êîððåëÿöèé, ìåäëåííî óáûâàþùèõ ñ ðîñòîì
ëàãà. Ïîäõîäÿùåé ìîäåëüþ äëÿ òàêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü
ôðàêòàëüíîãî øóìà.

Ôðàêòàëüíûé ãàóññîâñêèé øóì � ýòî ñòàöèîíàðíàÿ ãàóññîâñêàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèåé, óáûâàþùåé ïî ñòåïåííîìó çàêîíó òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ ÷à-
ñòè÷íûõ ñóìì Sn âûïîëíåíî ðàâåíñòâî DSn = σ2n2H , ãäå H ∈ (0, 1] íàçû-
âàåòñÿ ïîêàçàòåëåì Õåðñòà. Â ñëó÷àå ñêëåéêè òåêñòîâ äâóõ àâòîðîâ ïîëó-
÷àåòñÿ ìîäåëü ðàçëàäêè ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà.

Ìîäåëü ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà ââåäåíà íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà À. Í. Êîëìîãîðîâûì è Âèíåðîì â 1940 ãîäó, à ñâîå íàçâàíèå è øèðî-
êóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èëà áëàãîäàðÿ ñòàòüå Ìàíäåëüáðîòà è âàí Íåññà. Îíà
îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíîé äëÿ îïèñàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ è åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè îñëîæíåíî òðóäîåìêîé ïðîöåäó-
ðîé îöåíèâàíèÿ åå ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû àâòîðîì ðàçðàáîòàí áèíàðíûé çíàêîâûé
ìåòîä îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà H, èìåþùèé íèçêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæ-
íîñòü. Äèñïåðñèÿ îöåíêè, ïîëó÷åííîé ýòèì ìåòîäîì, íå íàìíîãî áîëüøå
äèñïåðñèè îïòèìàëüíîé îöåíêè. Àñèìïòîòèêà äèñïåðñèè îöåíêè âû÷èñëå-
íà àíàëèòè÷åñêè. Ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ
ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà è àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà Õåð-
ñòà áèíàðíûì çíàêîâûì ìåòîäîì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè òåîðèè âåðîÿòíî-
ñòåé.

Áèíàðíûé çíàêîâûé ìåòîä îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà H ïðèìåíÿåòñÿ ê âðå-
ìåííûì ðÿäàì, ïîñòðîåííûì ïî òåêñòàì íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ñ ïîìîùüþ
àâòîðñêîãî èíâàðèàíòà. Íà åãî îñíîâàíèè ñòðîèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòå-
ðèé ïðîâåðêè ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè ôðàêòàëüíîñòè. Êðèòåðèé îñíîâàí
íà ðàçíîñòè ìåæäó îöåíêîé ïàðàìåòðà Õåðñòà è çíà÷åíèåì 1/2, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì áåëîìó ãàóññîâñêîìó øóìó. Ïîñòðîåííûé êðèòåðèé ïîçâîëÿåò
ïðè èçó÷åíèè òåêñòîâ îáîñíîâàòü âûáîð ìîäåëè ôðàêòàëüíîãî øóìà ïðî-
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òèâ àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëè âûáîðêè. Ýòîò âûâîä äåëàåòñÿ íà îñíîâàíèè
òîãî, ÷òî êîýôôèöèåíò Õåðñòà çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò 1/2.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëàäêè â òåêñòàõ, òî åñòü äëÿ âûáîðà ìåæäó ìî-
äåëüþ ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà è ðàçëàäêè ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâ-
ñêîãî øóìà, ðàçðàáîòàí ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà ðàçíîñòè
îöåíîê ðàçíûìè ìåòîäàìè: ìåòîäîì äèñïåðñèè è áèíàðíûì çíàêîâûì ìå-
òîäîì. Ýòîò êðèòåðèé äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè àíàëèçå îäíîðîäíîñòè
òåêñòà: äîñòèãíóòûå óðîâíè çíà÷èìîñòè äàëåêè îò íóëÿ äëÿ òåêñòîâ îäíîãî
àâòîðà è áëèçêè ê íóëþ äëÿ ñêëåéêè òåêñòîâ ðàçíûõ àâòîðîâ.

Îáíàðóæåíèå ðàçëàäêè ïðîöåññîâ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñî ñëó÷àé-
íûì øóìîì (âîçíèêàþùèõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè àíàëèçå êîëåáàíèé èíæåíåð-
íûõ êîíñòðóêöèé) îñíîâàíî íà èçó÷åíèè àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñóìì
îñòàòêîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè. Ýòî èçó÷åíèå áûëî îñó-
ùåñòâëåíî ÌàêÍèëîì â 1978 ãîäó. Â äèññåðòàöèè äîêàçàíà òåîðåìà, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùàÿ ðåçóëüòàò ÌàêÍèëà íà ýìïèðè÷åñêèé ìîñò. Ïîëó÷åíû ñëåä-
ñòâèÿ î ïðåäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ðÿäà ôóíêöèîíàëîâ îò ýìïèðè÷åñêîãî
ìîñòà. Ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, îñíîâàííûõ íà ýòèõ ôóíêöè-
îíàëàõ, ïðîâåäåíî íà ÷èñëåííîì ïðèìåðå â ñëó÷àå, êîãäà àëüòåðíàòèâà ñî-
ñòîèò â îäíîêðàòíîì èçìåíåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ â ñëó÷àéíûé
ìîìåíò âðåìåíè. Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ è âûÿâèëî
ïðåèìóùåñòâî ôóíêöèîíàëà ñóïðåìóìà îòêëîíåíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà.

Öåëü ðàáîòû
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðîâåðêè

ãèïîòåç äëÿ êëàññà âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ýòîò êëàññ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäåëè ñëó÷àéíîé âûáîðêè è åå ðàçëàäêè, ôðàêòàëüíî-
ãî ãàóññîâñêîãî øóìà è åãî ðàçëàäêè, öèêëè÷åñêîãî òðåíäà ñî ñëó÷àéíûì
øóìîì è åãî ðàçëàäêè. Ðàçðàáîòàííûå êðèòåðèè àïîñòåðèîðíîãî îáíàðóæå-
íèÿ ðàçëàäêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ àíàëèçà îäíîðîäíîñòè òåêñòîâ è äëÿ âûáî-
ðà àäåêâàòíîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè â ðÿäå çàäà÷ àíàëèçà ìåäèöèíñêèõ è
ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ.

Â ðàìêàõ óêàçàííîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Ïîñòðîèòü êëàññ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè
âðåìåííîãî ðÿäà, îñíîâàííûõ íà ôóíêöèîíàëàõ îò ýìïèðè÷åñêîãî ìî-
ñòà. Ñðàâíèòü êðèòåðèè èç ýòîãî êëàññà â ñìûñëå àñèìïòîòè÷åñêîé
îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïî Ïèòìåíó è âûáðàòü íàèëó÷øèé êðè-
òåðèé.

2. Ïîñòðîèòü êëàññ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè
âðåìåííîãî ðÿäà, îñíîâàííûõ íà ïðåäïîëîæåíèÿõ íîðìàëüíîñòè.

3. Ðàçðàáîòàòü çíàêîâûé ìåòîä îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà Õåðñòà è åãî ìî-
äèôèêàöèè äëÿ ìîäåëåé ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà è ôðàêòàëü-
íîãî áðîóíîâñêîãî ìîñòà.

4. Ïîñòðîèòü êëàññ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ìîäåëè
âûáîðêè è ôðàêòàëüíîãî øóìà; ìîäåëè ôðàêòàëüíîãî øóìà è åãî ðàç-
ëàäêè.

5. Ïðèìåíèòü ðàçðàáîòàííûå êðèòåðèè îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ê àíàëè-
çó îäíîðîäíîñòè òåêñòà. Ôîðìàëèçîâàòü ìîäåëè âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïî-
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ñòðîåííûõ ïî òåêñòó îäíîãî àâòîðà è ïî ñêëåéêå òåêñòîâ ðàçíûõ àâòî-
ðîâ. Èññëåäîâàòü ðåçóëüòàòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè ê òåêñòàì íà åñòåñòâåí-
íîì ÿçûêå è îáîñíîâàòü àëãîðèòì âûÿâëåíèÿ ñêëåéêè òåêñòîâ.

6. Ïðèìåíèòü ðàçðàáîòàííûå êðèòåðèè äëÿ âûáîðà àäåêâàòíîé âåðîÿò-
íîñòíîé ìîäåëè ê àíàëèçó ìåäèöèíñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ.

7. Ïîñòðîèòü ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ïðîöåññà
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñî ñëó÷àéíûì øóìîì, ïðèãîäíûå äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðè êîìïüþòåðíîì àíàëèçå èçìåíåíèé ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè íà îñíîâàíèè çàïèñè åå êîëåáàíèé.

8. Íà ÷èñëåííîì ïðèìåðå ñðàâíèòü ïðåäëîæåííûå êðèòåðèè â ñëó÷àå, êî-
ãäà àëüòåðíàòèâà ñîñòîèò â îäíîêðàòíîì èçìåíåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ â ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé
íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàáîòå, îñíîâà-
íû íà ïðèìåíåíèè è ðàçâèòèè ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåííûõ
ðÿäîâ, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäîâ àïîñòåðèîðíîãî îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè, èçëî-
æåííûõ â ìîíîãðàôèÿõ Á. Å. Áðîäñêîãî è Á. Ñ. Äàðõîâñêîãî, Êñîðãî è
Õîðâàôà; ìåòîäîâ ñðàâíåíèÿ êðèòåðèåâ, èçëîæåííûõ â êíèãå ß. Þ. Íè-
êèòèíà; çíàêîâîãî ìåòîäà îöåíèâàíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè À. Ì. ßã-
ëîìà; àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïðîâåðêè ãèïîòåç äëÿ ôðàê-
òàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà, ðàçâèòûõ â ðÿäå ðàáîò ïîñëåäíèõ äåñÿòèëå-
òèé; ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ, ðàçâèòûõ â ðàáîòàõ
Í. À. Ìîðîçîâà, À. À. Ìàðêîâà, Ã. Õåòñî, Ä. Â. Õìåëåâà, Â. Â. Ïîääóáíîãî è
Î. Ã. Øåâåëåâà; êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ äîêàçàòåëüñòâà ïðåäåëüíûõ òåîðåì
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé â ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà

ñëåäóþùèõ âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

• Workshop on Mathematics of Stochastic Networks, EURANDOM, The
Netherlands, November 2001.

• 6th International Symposium on science and technology (KORUS�2002),
Novosibirsk, June 24�26, 2002.

• Êâàíòèòàòèâíàÿ ëèíãâèñòèêà: èññëåäîâàíèÿ è ìîäåëè (ÊËÈÌ�2005),
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Íîâî-
ñèáèðñê, 6�10 èþíÿ 2005 ã.

• IV International Conference on Limit Theorems in Probability Theory and
Their Applications, Novosibirsk, 21�25 August 2006.

• XIV Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-êîëëîêâèóì ïî ñòîõàñòè÷åñêèì ìåòîäàì è
VIII Âñåðîññèéñêèé ñèìïîçèóì ïî ïðèêëàäíîé è ïðîìûøëåííîé ìàòå-
ìàòèêå, Ñî÷è-Àäëåð, 29 ñåíòÿáðÿ � 7 îêòÿáðÿ 2007 ã.
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• IX Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àêòóàëüíûå
ïðîáëåìû ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ ÀÏÝÏ-2008¿, Íîâîñèáèð-
ñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîñèáèðñê, 24�
26 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.

• Programme ¾Stochastic Processes in Communication Sciences¿, Isaac
Newton Institute for Mathematical Sciences, Cambridge, 25 May � 15
June 2010.

• X Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àêòóàëüíûå
ïðîáëåìû ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ ÀÏÝÏ-2010¿, Íîâîñèáèð-
ñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîñèáèðñê, 22�24
ñåíòÿáðÿ 2010 ã.

• III Âñåðîññèéñêèé ñåìèíàð ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû ÌÝÌÑ- è íà-
íîòåõíîëîãèé¿. Íîâîñèáèðñê, 25�27 ìàÿ 2011 ã.

• V International Conference ¾Limit Theorems in Probability Theory and
Their Applications¿. Novosibirsk, August 15�21, 2011.

• 22nd Annual Conference of The International Environmetrics Society.
Hyderabad, India, January 1�6, 2012.

• Applied methods of statistical analysis. Applications in survival analysis,
reliability and quality control. Novosibirsk, September 26�30, 2013.

• 11 International conference on ordered statistical data. Bedlewo, Poland,
June 2�6, 2014.

• XXI Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-êîëëîêâèóì ïî ñòîõàñòè÷åñêèì ìåòîäàì.
Êèñëîâîäñê, 11�17 èþíÿ 2017 ã.

• 13 International conference on ordered statistical data. Cadiz, Spain, May
22�25, 2018.

Êðîìå òîãî, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íåîäíî-
êðàòíî íà:

• îáúåäèíåííîì ñåìèíàðå êàôåäðû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ñòàòèñòèêè ÍÃÓ è ëàáîðàòîðèè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè-
÷åñêîé ñòàòèñòèêè ÈÌ ÑÎ ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà À. À. Áî-
ðîâêîâà;

• íàó÷íîì ñåìèíàðå êàôåäðû âûñøåé ìàòåìàòèêè Íîâîñèáèðñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåñ-
ñîðà Â. À. Ñåëåçíåâà;

• íàó÷íûõ ñåññèÿõ ôàêóëüòåòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè
ÍÃÒÓ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Á. Þ. Ëåìåøêî;

• íàó÷íîì ñåìèíàðå êàôåäðû âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè Íîâîñèáèðñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî-
ôåññîðà Â. Â. Ãóáàðåâà.
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Ïóáëèêàöèè
Ïî òåìå äèññåðòàöèè àâòîðîì îïóáëèêîâàíî 48 ïå÷àòíûõ ðàáîò, â òîì

÷èñëå 11 ðàáîò, èíäåêñèðóåìûõ â áàçàõ öèòèðîâàíèÿ (RSCI, SCOPUS, WoS).
9 ðàáîò îïóáëèêîâàíî áåç ñîàâòîðîâ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà íåïîñðåäñòâåííî åå àâòîðîì.
Â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ [12], [18], [13] àâòîðó äèññåðòàöèè ïðèíàäëåæàò

âûâîä ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë, ðåàëèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ è èíòåðïðåòàöèÿ èõ ðåçóëü-
òàòîâ; â ðàáîòàõ [2], [5], [6] � ïîñòàíîâêà çàäà÷è, äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäå-
íèé è ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ, èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ; â ðà-
áîòàõ [1], [15], [16] � ïîñòàíîâêà çàäà÷è è äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèé; â
ðàáîòàõ [19], [20], [29], [32] � âûâîä ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë è ðàçðàáîòêà àëãî-
ðèòìîâ, èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ; â ðàáîòå [35] � ïîñòàíîâêà
çàäà÷è è ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â Íîâîñèáèðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì
óíèâåðñèòåòå â ïåðèîä ñ 1999 ïî 2018 ãîä.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ãëàâû äå-

ëÿòñÿ íà ïàðàãðàôû. Íóìåðàöèÿ óòâåðæäåíèé äâîéíàÿ: íàïðèìåð, òåîðåìà
2.1 ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé òåîðåìîé ãëàâû 2. Íóìåðàöèÿ ôîðìóë ñêâîçíàÿ. Îáùèé
îáúåì äèññåðòàöèè 271 ñòðàíèöà, ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 210 íàèìå-
íîâàíèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Âïåðâûå ââåäåí øèðîêèé êëàññ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ àïîñòåðè-
îðíîãî îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè â ìîäåëè âûáîðêè ñ åäèíûõ ïîçèöèé:
êðèòåðèè ïîñòðîåíû íà îñíîâàíèè ôóíêöèîíàëîâ îò ýìïèðè÷åñêîãî
ìîñòà. Ðàññìîòðåíû ôóíêöèîíàëû, îñíîâàííûå íà âçâåøåííûõ ñóì-
ìàõ; Lp-íîðìû è èõ ìîäèôèêàöèè; L∞-íîðìà è ðàçìàõ ýìïèðè÷åñêîãî
ìîñòà.

2. Âïåðâûå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ àïîñòåðèîð-
íîãî îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè â ìîäåëè âûáîðêè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ îòíî-
ñèòåëüíîé àñèìïòîòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî Ïèòìåíó. Âûáðàí íàè-
ëó÷øèé êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà L∞-íîðìå ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà.

3. Âïåðâûå ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ,
îñíîâàííîãî íà íîðìå ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà, ê àíàëèçó îäíîðîäíîñòè
òåêñòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ðåàëüíî äîñòè-
ãàåìîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè êðèòåðèÿ îò îáúåìà òåêñòà, ïðèâîäÿùàÿ ê
íåàäåêâàòíîñòè ìîäåëè âûáîðêè äëÿ òåêñòà áîëüøîãî îáúåìà.

4. Âïåðâûå ïðåäëîæåíû ìîäåëè ôðàêòàëüíîãî áðîóíîâñêîãî ìîñòà è
ñêëåéêè ôðàêòàëüíûõ áðîóíîâñêèõ äâèæåíèé äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà,
ïîñòðîåííîãî ïî òåêñòó íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå.

5. Âïåðâûå ïðåäëîæåíû öåíòðèðîâàííûé çíàêîâûé ìåòîä, ìîäèôèöèðî-
âàííûé çíàêîâûé ìåòîä è áèíàðíûé çíàêîâûé ìåòîä îöåíèâàíèÿ ïàðà-
ìåòðà Õåðñòà. Ïîñòðîåí ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé ïðîâåðêè ãèïîòåçû
ôðàêòàëüíîñòè.
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6. Âïåðâûå ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé ïðîâåðêè ãèïîòåçû ôðàêòàëüíîñòè
ïðèìåíåí äëÿ ïðîâåðêè ôðàêòàëüíîñòè òåêñòîâ íà åñòåñòâåííîì ÿçû-
êå.

7. Âïåðâûå ïîñòðîåí ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé ïðîâåðêè ðàçëàäêè ôðàê-
òàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà, îñíîâàííûé íà ðàçíîñòè îöåíîê ïàðàìåò-
ðà Õåðñòà. Êðèòåðèé ïðèìåíåí ê àíàëèçó îäíîðîäíîñòè òåêñòà íà åñòå-
ñòâåííîì ÿçûêå. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì âûÿâëåíèÿ ñêëåéêè òåêñòîâ.

8. Âïåðâûå ðàçðàáîòàí êëàññ êðèòåðèåâ îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ðåãðåñ-
ñèè ñ öèêëè÷åñêèì òðåíäîì, îñíîâàííûõ íà çíà÷åíèÿõ ýìïèðè÷åñêîãî
ìîñòà. Íà ÷èñëåííîì ïðèìåðå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìîùíîñòåé ðàçðà-
áîòàííûõ êðèòåðèåâ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

1. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êðèòåðèåâ íàëè÷èÿ ðàçëàäêè íà îñíîâàíèè ôóíê-
öèîíàëîâ îò ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà ñèñòåìàòèçèðóåò ïðîöåäóðû ïîñòðî-
åíèÿ òàêèõ êðèòåðèåâ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ðàçëàäêè â áîëåå ñëîæíûõ, â òîì ÷èñëå ðåãðåññèîííûõ, ìîäåëÿõ.

2. Ïðîöåäóðà ñðàâíåíèÿ êðèòåðèåâ íàëè÷èÿ ðàçëàäêè è âûÿâëåíèÿ ëó÷-
øåãî â øèðîêîì êëàññå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê äðóãèì âåðîÿòíîñò-
íûì ìîäåëÿì.

3. Ðàçðàáîòàííûå ìîäèôèêàöèè çíàêîâûõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåò-
ðà Õåðñòà ñòàíîâÿòñÿ êëàññîì ìåòîäîâ, èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî
ñòðîãî ìîíîòîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîñòðàíñòâà çíà÷åíèé.

4. Ïîñòðîåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè âðåìåííîãî ðÿäà, îáðàçîâàííîãî ïî
òåêñòó íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå, â îäíîðîäíîì è íåîäíîðîäíîì ñëó÷à-
ÿõ. Ýòè ìîäåëè ïðîòåñòèðîâàíû íà àäåêâàòíîñòü ìåòîäàìè ìàòåìà-
òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ïðà-
âèëüíóþ ìîäåëü â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà òåêñòà, à òàêæå ðàçëè÷àòü
îäíîðîäíûå è íåîäíîðîäíûå òåêñòû.

5. Ðàçðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ðåãðåñ-
ñèè ñ öèêëè÷åñêèì òðåíäîì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

1. Ðàçðàáîòàíû êðèòåðèè àïîñòåðèîðíîãî îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè â ìîäå-
ëè âûáîðêè, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü çàäà÷è îá îäíîðîäíîñòè ñëó÷àéíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Îáîñíîâàí âûáîð êðèòåðèÿ, èìåþùåãî íàèáîëü-
øóþ îòíîñèòåëüíóþ àñèìïòîòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî Ïèòìåíó, è
ïîòîìó íàèáîëåå ïîëåçíîãî ïðè ïðàêòè÷åñêîì ðàçëè÷åíèè áëèçêèõ ãè-
ïîòåç, òî åñòü â ñèòóàöèè, êîãäà ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ äî è ïîñëå
ðàçëàäêè ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

2. Ðàçðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè, ïîçâîëÿþùèå ïî ñòàòèñòèêå
ïåðåìåí çíàêîâ îöåíèâàòü ïàðàìåòð Õåðñòà. Â ÷àñòíîñòè, ïðèíèìàòü
èëè îòâåðãàòü ìîäåëü ôðàêòàëüíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ. Òàêæå
ðàçðàáîòàíû êðèòåðèè, ïîçâîëÿþùèå äèàãíîñòèðîâàòü ðàçëàäêó â ìî-
äåëè ôðàêòàëüíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ.
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3. Ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ê
àíàëèçó îäíîðîäíîñòè òåêñòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ïîçâîëÿåò àíà-
ëèçèðîâàòü òåêñòû íà îäíîðîäíîñòü.

4. Ïðåäëîæåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè ïîçâîëÿþò òåñòèðîâàòü íà-
ëè÷èå ðàçëàäêè ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ñ öèêëè÷åñêèì òðåíäîì. Â
÷àñòíîñòè, îíè ïðèìåíÿëèñü â êà÷åñòâå ðåøàþùèõ ïðàâèë äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ èçìåíåíèé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
âûñîòíûõ è óíèêàëüíûõ çäàíèé íà îñíîâàíèè çàïèñåé èõ êîëåáàíèé,
âûïîëíåííûõ ÍÏÎ ¾Ñîäèñ¿ (ã. Ìîñêâà).

5. Ïðåäëîæåííûå êðèòåðèè ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü ðàçëàäêó â ðåãðåñ-
ñèîííûõ ìîäåëÿõ. Òàê, îíè ïðèìåíÿëèñü äëÿ âûáîðà ìîäåëè çàâèñèìî-
ñòè êîíöåíòðàöèè ìàðêåðîâ â êðîâè îò ìàññû òåëà; çàâèñèìîñòè öåíû
êâàðòèðû îò åå õàðàêòåðèñòèê; çàâèñèìîñòè öåíû àâòîìîáèëÿ îò ãîäà
âûïóñêà.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ ñîâïàäå-
íèåì â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äðóãèìè
àâòîðàìè è ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ìåòîäîâ. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû îïóáëè-
êîâàíû â âåäóùèõ æóðíàëàõ, äîêëàäûâàëèñü íà êðóïíûõ ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ è ïðåäñòàâëåíû â èõ ïóáëèêàöèÿõ. Îíè èçâåñòíû â íàó÷íîì
ñîîáùåñòâå è öèòèðóþòñÿ â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ

1. Ïîñòðîåíèå êëàññà ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ (ðåøàþùèõ ïðàâèë) è
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì àëãîðèòìîâ àïîñòåðèîðíîãî îáíàðóæåíèÿ ðàç-
ëàäêè â ìîäåëè âûáîðêè íà îñíîâàíèè ôóíêöèîíàëîâ îò ýìïèðè÷å-
ñêîãî ìîñòà.

2. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ àïîñòåðèîðíîãî îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè â ìî-
äåëè âûáîðêè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ îòíîñèòåëüíîé àñèìïòîòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïî Ïèòìåíó.

3. Àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ, îñíîâàííîãî íà íîð-
ìå ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà, ê àíàëèçó îäíîðîäíîñòè òåêñòà íà åñòåñòâåí-
íîì ÿçûêå. Âûÿâëåíèå çàâèñèìîñòè ðåàëüíî äîñòèãàåìîãî óðîâíÿ çíà-
÷èìîñòè êðèòåðèÿ îò îáúåìà òåêñòà, ïðèâîäÿùàÿ ê íåàäåêâàòíîñòè
ìîäåëè âûáîðêè äëÿ òåêñòà áîëüøîãî îáúåìà.

4. Ìîäåëè ôðàêòàëüíîãî áðîóíîâñêîãî ìîñòà è ñêëåéêè ôðàêòàëüíûõ
áðîóíîâñêèõ äâèæåíèé äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà, ïîñòðîåííîãî ïî òåêñòó
íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå.

5. Öåíòðèðîâàííûé çíàêîâûé ìåòîä, ìîäèôèöèðîâàííûé çíàêîâûé ìå-
òîä è áèíàðíûé çíàêîâûé ìåòîä îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà Õåðñòà. Ïî-
ñòðîåíèå ðåøàþùåãî ïðàâèëà è àëãîðèòìà ïðîâåðêè ãèïîòåçû ôðàê-
òàëüíîñòè.

6. Àëãîðèòì ïðîâåðêè ôðàêòàëüíîé ìîäåëè äëÿ òåêñòîâ íà åñòåñòâåííîì
ÿçûêå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòå-
ðèÿ.
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7. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ïðîâåðêè ðàçëàäêè ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî
øóìà, îñíîâàííîãî íà ðàçíîñòè îöåíîê ïàðàìåòðà Õåðñòà, åãî ïðèìå-
íåíèå ê àíàëèçó îäíîðîäíîñòè òåêñòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Ðàçðà-
áîòêà àëãîðèòìà âûÿâëåíèÿ ñêëåéêè òåêñòîâ.

8. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà äëÿ ÷èñëà ðàçíûõ ýëåìåíòîâ âû-
áîðêè è àëãîðèòìû åå ïðèìåíåíèÿ ê àíàëèçó òåêñòîâ.

9. Àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ðåãðåññèè íà ïîðÿäêîâûå ñòàòè-
ñòèêè è ðåãðåññèè ñ öèêëè÷åñêèì òðåíäîì, îñíîâàííûå íà ôóíêöèî-
íàëàõ îò ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà.

11



ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè ïðèâîäÿòñÿ êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñòàíîâêà çàäà÷
è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Â ãëàâå 1 â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëè îäíîðîäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìîäåëü âûáîðêè. Äëÿ íåîäíîðîäíîãî � ìîäåëü ðàçëàäêè. Â öå-
ëÿõ èçó÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî ïîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáúåì
âûáîðêè ðàñòåò, è ìîäåëè ôîðìàëèçóþòñÿ êàê ñõåìû ñåðèé íåçàâèñèìûõ â

êàæäîé ñåðèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí X
(n)
1 , . . . , X

(n)
n , n ≥ 1.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû çàäàíû {ξ(1)i }∞i=1 è {ξ(2)i }∞i=1
� äâå âçàèìíî íåçàâèñèìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî
ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ξ
(1)
i èìåþò ðàñïðåäåëåíèå F1 ñ ìàòåìàòè÷åñêèì

îæèäàíèåì m1 è äèñïåðñèåé 0 < σ1
2 < ∞.

Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ξ
(2)
i èìåþò ðàñïðåäåëåíèå F2 ñ ìàòåìàòè÷åñêèì

îæèäàíèåì m2 è äèñïåðñèåé 0 < σ2
2 < ∞.

Ñõåìà ñåðèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí {X(n)
i }ni=1 çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:
X

(n)
i = ξ

(1)
i ïðè 1 ≤ i ≤ [nT ];

X
(n)
i = ξ

(2)
i ïðè [nT ] + 1 ≤ i ≤ n.

Çäåñü T � íåèçâåñòíàÿ êîíñòàíòà, 0 < T < 1.
Ïðîñòûìè ãèïîòåçàìè θ çäåñü ÿâëÿþòñÿ òðîéêè θ = (F1, F2, T ), ôèê-

ñèðóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ äî è ïîñëå ðàçëàäêè, à òàêæå ìîìåíò ðàçëàäêè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ìíîæåñòâî ãèïîòåçΘ ïðåäñòàâèìî â âèäå îáúåäèíå-
íèÿ Θ = Θ0∪Θ1, ãäå Θ0 = {θ : F1 = F2, m1 ̸= 0} ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ
ðàçëàäêè, à Θ1 = {θ : m1 ̸= m2} íàëè÷èþ ðàçëàäêè. Çàäà÷à ñîñòîèò â
ïîñòðîåíèè êðèòåðèåâ, ðàçëè÷àþùèõ ñëîæíûå ãèïîòåçû Θ0 è Θ1.

Êðèòåðèé îòâåðãàåò ãèïîòåçó Θ0 â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà
Jn ≥ C, ãäå Jn � ñòàòèñòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ êðèòåðèé.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòàòèñòèê {Jn}, êîòîðûå ïðè âû-
ïîëíåíèè ëþáîé θ0 ∈ Θ0 ñõîäÿòñÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå
J ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F , ïðè÷åì F íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ãèïîòå-
çû θ0. Ïðèáëèæåííûé áàõàäóðîâñêèé íàêëîí c(θ) äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñòàòèñòèê {Jn} è ãèïîòåçû θ ∈ Θ1 îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

c(θ) = 2 lim
n→∞

(−n−1 ln(1− F (Jn))) (Pθ − ï. í.) (1)

Ýòî îïðåäåëåíèå áóäåò íàìè èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ êðèòåðèåâ:
îäèí êðèòåðèé ëó÷øå äðóãîãî â ñìûñëå èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà, åñëè äëÿ
âñåõ θ ∈ Θ1 çíà÷åíèå c(θ) ïðèáëèæåííîãî áàõàäóðîâñêîãî íàêëîíà äëÿ
ñòàòèñòèêè ïåðâîãî êðèòåðèÿ íå ìåíüøå (è õîòÿ áû äëÿ îäíîãî θ ∈ Θ1 ñòðî-
ãî áîëüøå), ÷åì äëÿ âòîðîãî. Ýòîò ïîäõîä ïðåäëîæåí Ïèòìåíîì äëÿ ñòà-
òèñòèê, èìåþùèõ â ïðåäåëå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
ïðåäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àáñîëþòíî íåïðåðûâíî, íî îòëè÷íî îò íîðìàëü-
íîãî, ìîäèôèêàöèÿ ïîäõîäà Ïèòìåíà ââåäåíà Âèýíäîì.

Ñòðîèì ñòàòèñòèêè, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèîíàëàìè îò ýìïèðè÷åñêîãî ìî-
ñòà Zn = {Zn(t), 0 ≤ t ≤ 1} � ñëó÷àéíîé ëîìàíîé, ïîñòðîåííîé ïî òî÷êàì(

k

n
;
nSk − kSn

sn
√
n

)
, k = 0, . . . , n, (2)
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ãäå Sn =
∑n

i=1 X
(n)
i = nX, s2 = X2 − (X)2.

Ðàññìàòðèâàåì ðàçëè÷íûå íîðìû ñëó÷àéíîé ôóíêöèè Zn íà îòðåçêå
[0; 1], à òàêæå ðàçìàõ ýòîé ôóíêöèè íà îòðåçêå. Îáîçíà÷èì

J (r)
n = ||Zn||Lr =

(∫ 1

0

|Zn(t)|rdt
)1/r

;

J∞
n = ||Zn||L∞ = sup

t∈[0; 1]

|Zn(t)|; JR
n = sup

t∈[0; 1]

Zn(t)− inf
t∈[0; 1]

Zn(t).

Íàðÿäó ñ Lr-íîðìàìè ýìïèðè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàññìàòðèâàþòñÿ ôóíê-
öèîíàëû âèäà

J |r|
n =

∣∣∣∣∫ 1

0

(Zn(t))
rdt

∣∣∣∣1/r . (3)

Ïðè ÷åòíîì r ýòè ôóíêöèîíàëû ñîâïàäàþò ñ Lr-íîðìàìè.
Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà îáîñíîâûâàåò íåîïòèìàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà

ñòàòèñòèê (â ÷àñòíîñòè, ðàçìàõà ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà) äëÿ àïîñòåðèîðíîãî
îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè.

Òåîðåìà 1.1 Ñòàòèñòèêà JR
n íå ëó÷øå ñòàòèñòèêè J∞

n . Ñòàòèñòèêà

J
(r)
n íå ëó÷øå ñòàòèñòèêè J

|r|
n .

Íàðÿäó ñ óæå ââåäåííûìè ðàññìîòðèì ñòàòèñòèêè, îñíîâàííûå íà âçâå-
øåííûõ ñóììàõ ýëåìåíòîâ âðåìåííîãî ðÿäà:

Jn =

∣∣∣∣∑n
k=1 hk,nXk

s
√
n

∣∣∣∣ .
Çäåñü h1,n, . . . , hk,n � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. Ìû áóäåì ïðåäïîëà-

ãàòü, ÷òî âåñîâûå êîýôôèöèåíòû çàäàíû ñëåäóþùèì ðåãóëÿðíûì îáðàçîì:
hk,n = g(k/n), ãäå g(t) � ôóíêöèÿ îãðàíè÷åííîé âàðèàöèè íà [0, 1]. Äëÿ ââå-
äåííûõ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè g âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü
îáîçíà÷åíèå ñòàòèñòèêè Jn = Jn(g).

Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà äàåò íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñõîäèìî-
ñòè ñòàòèñòèêè Jn(g) ïî ðàñïðåäåëåíèþ ê ìîäóëþ ñòàíäàðòíîãî íîðìàëü-
íîãî çàêîíà.

Òåîðåìà 1.2 Äëÿ ëþáîé θ0 ∈ Θ0 ñòàòèñòèêà Jn(g) ñõîäèòñÿ ïî ðàñïðå-
äåëåíèþ ê ìîäóëþ ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî çàêîíà â òîì è òîëüêî òîì
ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿ∫ 1

0

g(t)dt = 0,

∫ 1

0

g2(t)dt = 1. (4)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ýòîé òåîðåìû ñòàòèñòèêó Jn = Jn(g) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Ñòèëòüåñà.
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Òåîðåìà 1.3 Ïóñòü g � ôóíêöèÿ îãðàíè÷åííîé âàðèàöèè, óäîâëåòâîðÿþ-
ùàÿ óñëîâèÿì (4) òåîðåìû 1.2. Òîãäà ñòàòèñòèêó Jn(g) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå èíòåãðàëà Ñòèëòüåñà

Jn(g) =

∣∣∣∣∫ 1

0

Zn(t)dg(t) + νn

∣∣∣∣ ,
ãäå νn → 0 (Pθ-ï.í.) äëÿ ëþáîé θ ∈ Θ.

Â êà÷åñòâå ñëåäñòâèÿ ïîëó÷àåì óñèëåííûé çàêîí áîëüøèõ ÷èñåë äëÿ
ýòîé ñòàòèñòèêè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòàòèñòèê âçâåøåííûõ ñóìì ðàññìîòðèì áàéåñîâñêóþ ïî-
ñòàíîâêó çàäà÷è � áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî T � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ èç-
âåñòíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ FT (t).

Â òåîðåìå 1.4 íàéäåí íàèëó÷øèé â êëàññå êðèòåðèåâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ
óñëîâèÿì òåîðåìû 1.3 â ñèòóàöèè, êîãäà èçâåñòíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
FT (t).

Ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íàè-
áîëåå ëîãè÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëèáî ñòàòèñòèêè Jn(g1/2)
(â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà T èìååò âûðîæäåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå â ñåðåäèíå èíòåðâàëà, òî åñòü T = 1/2 ï.í.), ëèáî ñòàòèñòèêè
Jn(g

(u)) (ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
T íà îòðåçêå [0, 1]). Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñòàòèñòèêè Jn(g

(u)) è Jn(g1/2) ïðè-

âîäÿò ê ôóíêöèîíàëàì |Zn(1/2)| è
∣∣∣∫ 1

0
Zn(t)dt

∣∣∣ ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì,
÷òî ïîñëåäíèé ôóíêöèîíàë � ýòî ôóíêöèîíàë J

|1|
n , ââåäåííûé ðàâåíñòâîì

(3) ïðè r = 1.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ íàìè îòîáðàíû ñëåäóþùèå

ôóíêöèîíàëû:
J∞
n = supt∈[0; 1] |Zn(t)| � ñóïðåìóì ìîäóëÿ ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà;

J
|r|
n =

∣∣∣∫ 1

0
(Zn(t))

rdt
∣∣∣1/r, r = 1, 2, . . ., � èíòåãðàëüíûå ôóíêöèîíàëû,

ñîâïàäàþùèå ïðè ÷åòíûõ r c Lr-íîðìàìè, à ïðè íå÷åòíûõ îêàçûâàþùèåñÿ
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè â ñèëó òåîðåìû 1.1;

Jn(g1/2) = |Zn(1/2)| � îïòèìàëüíàÿ ñòàòèñòèêà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàç-
ëàäêà ïðîèñõîäèò â ñåðåäèíå èíòåðâàëà.

Äëÿ ýòèõ ôóíêöèîíàëîâ íàéäåì ïðèáëèæåííûå áàõàäóðîâñêèå íàêëîíû.

Òåîðåìà 1.5 Ïðèáëèæåííûå áàõàäóðîâñêèå íàêëîíû äëÿ ôóíêöèîíàëîâ

J∞
n , J

|r|
n , Jn(g1/2) ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

c∞(θ) = 4Mθ
2, cr(θ) =

22−2/rB2

(
1

r
,
1

2

)
r(r + 2)1−2/r(r + 1)2/r

Mθ
2,

cg1/2(θ) =

(
min

{
1

T
;

1

1− T

})2

Mθ
2.

Çäåñü B(·, ·) � áåòà-ôóíêöèÿ.

14



Òàê êàê c∞(θ) > cr(θ) äëÿ ëþáîãî r ≥ 1, è c∞(θ) ≥ cg1/2(θ) äëÿ ëþáîãî

T ∈ (0, 1), òî íàèëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé, èñïîëüçóþùèé L∞-íîðìó. Îí
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: îñíîâíàÿ ãèïîòåçà îòâåðãàåòñÿ â òîì è òîëüêî òîì
ñëó÷àå, êîãäà

sup
t∈[0; 1]

|Zn(t)| ≥ C.

Åñëè âåðíà îñíîâíàÿ ãèïîòåçà Θ0, òî óêàçàííàÿ ñòàòèñòèêà J∞
n =

supt∈[0; 1] |Zn(t)| ñõîäèòñÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå, èìåþ-
ùåé ðàñïðåäåëåíèå Êîëìîãîðîâà. Ïîýòîìó êðèòåðèé èìååò óðîâåíü ε, åñ-
ëè K(C) = 1 − ε, ãäå K(x) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Êîëìîãîðîâà. Äëÿ
êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî âðåìåííîãî ðÿäà äîñòèãíóòûé óðîâåíü çíà÷èìî-
ñòè îñíîâíîé ãèïîòåçû ðàâåí ε∗ = 1−K(J∞

n ).
×åì ìåíüøå ðåàëüíî äîñòèãíóòûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè ε∗, òåì áîëüøå

îñíîâàíèé îòâåðãíóòü îñíîâíóþ ãèïîòåçó. Â ÷àñòíîñòè, îñíîâíàÿ ãèïîòåçà
îòâåðãàåòñÿ íà óðîâíå ε, åñëè ε∗ ≤ ε.

Ýòîò êðèòåðèé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ãëàâå 4 äëÿ èññëåäîâàíèÿ îäíî-
ðîäíîñòè òåêñòîâ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå.

Óñòàíîâëåíèå òîãî, ÷òî ýòîò êðèòåðèé � íàèëó÷øèé âî ââåäåííîì êëàñ-
ñå, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ãëàâû 1.

Â ãëàâå 2 èçó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà ñ äîëãîâðå-
ìåííîé çàâèñèìîñòüþ ýëåìåíòîâ � ôðàêòàëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå. Ïî
îïðåäåëåíèþ, ôðàêòàëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ñ ïàðàìåòðîì Õåðñòà H,
0 < H ≤ 1 � ýòî ãàóññîâñêèé ïðîöåññ XH(t), t ≥ 0, ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷å-
ñêèì îæèäàíèåì è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé

EXH(t)XH(s) =
σ2

2

(
t2H + s2H − |t− s|2H

)
. (5)

Ñòàíäàðòíîå ôðàêòàëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå BH(t) õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ óñëîâèÿìè BH(0) = 0, σ = 1.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèðàùåíèé X1, . . . , Xn ôðàêòàëüíîãî áðîóíîâñêî-
ãî äâèæåíèÿ íà åäèíè÷íûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè íàçûâàåòñÿ ôðàêòàëüíûì
ãàóññîâñêèì øóìîì:

Xi = BH(i)−BH(i− 1).

Â ïàðàãðàôå 2.2 ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ïàðà-
ìåòðà Õåðñòà.

Åñëè èçâåñòíî, ÷òî äâóìåðíûé íîðìàëüíûé âåêòîð èìååò íóëåâîé âåê-
òîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (ÿâëÿåòñÿ öåíòðèðîâàííûì), òî ñóùåñòâóåò
âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè åãî
êîìïîíåíò è âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî ýòè êîìïîíåíòû èìåþò ðàçíûé çíàê.
Ýòî ñîîòâåòñòâèå ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ çíàêîâûõ ïðîöåäóð îöå-
íèâàíèÿ ïàðàìåòðà Õåðñòà, ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò
ñîäåðæàíèå ïàðàãðàôîâ 2.3 è 2.4.

Îöåíêà ýëåìåíòàðíûì çíàêîâûì ìåòîäîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

H̃ =
1

2
+

1

2
log2 (1 + cos(πν)) ,

ãäå ν � ÷àñòîòà ïåðåìåíû çíàêà, ïîäñ÷èòàííàÿ ïî âûáîðêå:

ν =
1

n− 1

n−1∑
i=1

I{XiXi+1 < 0}.
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Ñîãëàñíî òåîðåìå 2.1, îöåíêà ýëåìåíòàðíûì çíàêîâûì ìåòîäîì ïàðàìåò-
ðà H ∈ (0, 1) ñèëüíî ñîñòîÿòåëüíà.

Â êà÷åñòâå áîëåå òî÷íîãî ìåòîäà îöåíèâàíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî êîððåëÿ-
öèè, âîçíèêàþùèå ïðè öåíòðèðîâàíèè èñõîäíûõ äàííûõ, ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-
äóþùèé öåíòðèðîâàííûé çíàêîâûé ìåòîä, èñïîëüçóþùèé êîíñòðóêöèþ
ôðàêòàëüíîãî áðîóíîâñêîãî ìîñòà B0

H(t) = BH(t)− tBH(1).

Áóäåì îáîçíà÷àòü X∗
i = Xi −X.

Îáîçíà÷èì p̃∗1 � ÷àñòîòó ïåðåìåíû çíàêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
X∗

1 , . . . , X∗
n.

Îöåíêà H̃ ìîäèôèöèðîâàííûì çíàêîâûì ìåòîäîì îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ

p̃∗1 =
1

π

arccos
(
22H̃−1 − 1

)
− 2H̃−1√

1− 22H̃−2

n2H̃−2

 .

Â ñèëó ìîíîòîííîñòè àðêêîñèíóñà ýòî óðàâíåíèå ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ n èìååò åäèíñòâåííûé êîðåíü íà èíòåðâàëå (0, 1) è ìîæåò áûòü ðåøåíî
ìåòîäîì äèõîòîìèè.

Èçëîæåííûé öåíòðèðîâàííûé ìåòîä çíàêîâ ïîëåçåí â ñèëó òîãî îáñòî-
ÿòåëüñòâà, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ äàííûìè, èìåþùèìè ïðîèçâîëüíîå
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. Îí ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå êîìïåíñèðî-
âàòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùóþ ïðè öåíòðèðîâàíèè äàí-
íûõ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè îöåíêè ïðåäëîæåíû ìîäèôèöèðîâàííûé
çíàêîâûé ìåòîä è áèíàðíûé çíàêîâûé ìåòîä.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Sk,j ñóììó k ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, íà÷èíàÿ ñ íîìåðà
j + 1. Îáîçíà÷èì Jk,j = I{Sk,j · Sk,j+k < 0} � èíäèêàòîð òîãî, ÷òî ñîñåäíèå

ñóììû k ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èìåþò ðàçíûå çíàêè, Lk =
∑n−2k

j=0 Jk,j � ÷èñëî
ïåðåìåí çíàêà ñîñåäíèìè ñóììàìè k ñëàãàåìûõ.

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòàòèñòèêè Vn = Vn(K) =
∑K

k=1 Lk. Ýòî îáùåå
÷èñëî ïåðåìåí çíàêà ñîñåäíèìè ñóììàìè k ñëàãàåìûõ, 1 ≤ k ≤ K. Çäåñü
K � íàèáîëüøåå äîïóñòèìîå ÷èñëî ñëàãàåìûõ â ñóììå, K ≤ n/2.

Â êà÷åñòâå îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïåðåìåíû çíàêà ïðåäëàãàåòñÿ ÷àñòîòà
ïåðåìåíû çíàêà, ïîäñ÷èòàííàÿ íà îñíîâàíèè ñòàòèñòèêè Vn:

p∗n(K) =
Vn(K)∑K

k=1(n− 2k + 1)
=

Vn(K)

K(n−K)
.

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé áóäåò ïîëåçíî ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:
Gk,k′,l � êîâàðèàöèÿ èíäèêàòîðîâ ïåðåìåíû çíàêà ïàðàìè áëîêîâ èç k è k′

ñëàãàåìûõ, ñåðåäèíû êîòîðûõ ñìåùåíû íà l äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ýòà
êîâàðèàöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî H = 1/2.

Îòìåòèì, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ Gk,k′,l = Gk′,k,l. Â òåîðåìå 2.4 âû÷èñëåíû
êîýôôèöèåíòû Gk,k′,l â ñëó÷àå, êîãäà k′ ≤ k.

Îáîçíà÷èì

σK =
1

K

√√√√ K∑
k=1

K∑
k′=1

∑
|l|<min{k, k′}

G(k, k′, l),
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ãäå G(k, k′, l) âû÷èñëåíû â òåîðåìå 2.4.
Â ñëåäñòâèè 2.1 äîêàçàíà ñõîäèìîñòü ïðè óñëîâèè H = 1/2 ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
√
n(p∗

n(K)−1/2)
σK

ïî ðàñïðåäåëåíèþ ê ñòàíäàðò-
íîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó ïðè n → ∞.

Îöåíêà ìîäèôèöèðîâàííûì çíàêîâûì ìåòîäîì H̃n(K), âû÷èñëÿåìàÿ íà
îñíîâàíèè ñòàòèñòèêè p∗n(K), èìååò âèä

H̃n(K) =
1

2
(1 + log2(1 + cos(πp∗n(K)))) .

Ñîãëàñíî òåîðåìå îá àñèìïòîòè÷åñêîé íîðìàëüíîñòè, ýòà îöåíêà ÿâëÿ-
åòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíîé ñ êîýôôèöèåíòîì bK(H) = |H ′(p)|σK(H).
Ïðè p = H = 1/2 ïîëó÷àåì

bK = bK(1/2) =
π

2 ln 2
σK .

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîäèôèöèðîâàííîìó çíàêîâîìó ìåòîäó ðàñ-
ñìîòðèì ñëåäóþùèé áèíàðíûé çíàêîâûé ìåòîä îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà Õåð-
ñòà. Îí îêàçûâàåòñÿ áîëåå óäà÷íûì, ÷åì ìîäèôèöèðîâàííûé çíàêîâûé ìå-
òîä (îöåíêè ýòèì ìåòîäîì èìåþò ìåíüøóþ äèñïåðñèþ) â ñèëó òîãî, ÷òî
çäåñü óñòðàíåíû áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå êîððåëÿöèè ñëàãàåìûõ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáúåì äàííûõ n
ÿâëÿåòñÿ öåëîé ñòåïåíüþ ÷èñëà 2, ò. å. log2 n � öåëîå ÷èñëî.

Ðàññìîòðèì ñòàòèñòèêó

Un =

log2 n−1∑
k=0

n2−k−2∑
j=0

I{S2k,2kj · S2k,2k(j+1) < 0}.

Â êà÷åñòâå îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïåðåìåíû çíàêà èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòà
ïåðåìåíû çíàêà, ïîäñ÷èòàííàÿ íà îñíîâàíèè ñòàòèñòèêè Un:

p∗n =
Un∑log2 n−1

k=0 (n2−k − 1)
=

Un

2n− 2− log2 n
.

Îöåíêà áèíàðíûì çíàêîâûì ìåòîäîì H∗
n, âû÷èñëÿåìàÿ íà îñíîâàíèè

ñòàòèñòèêè p∗n, èìååò âèä

H∗
n =

1

2
(1 + log2(1 + cos(πp∗n))) .

Òåîðåìà 2.7 Åñëè H = 1/2, òî ïðè n → ∞ èìååò ìåñòî ñëàáàÿ ñõîäè-
ìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

√
n(p∗n− 1/2) ê íîðìàëüíî-

ìó çàêîíó ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé

σ2 =
1

8
+

∞∑
s=1

2−s

(
1

π
arccos 2−s/2 − 1

2

)2

≈ 0, 1654.

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé
ïðîâåðêè ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè ôðàêòàëüíîñòè H = 1/2 ïðîòèâ åå àëü-
òåðíàòèâû H ̸= 1/2.
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Ñëåäñòâèå 2.4 Åñëè H = 1/2, òî ïðè n → ∞ èìååò ìåñòî ñëàáàÿ ñõîäè-
ìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

√
n(H∗

n − 1/2) ê íîðìàëü-
íîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé

B2 =
π2

4 ln2 2

(
1

8
+

∞∑
s=1

2−s

(
1

π
arccos 2−s/2 − 1

2

)2
)

≈ 0, 8494.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè n = 1024 ïîëó÷àåì ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå B/32 ≈
0, 02880. Ýòîò ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ ëó÷øå, ÷åì äëÿ îöåíîê ìîäèôèöèðî-
âàííûì çíàêîâûì ìåòîäîì, è ñóùåñòâåííî ëó÷øå, ÷åì äëÿ îöåíîê ýëåìåí-
òàðíûì çíàêîâûì ìåòîäîì è öåíòðèðîâàííûì çíàêîâûì ìåòîäîì. Ñðàâíå-
íèå äèñïåðñèé òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà îöåíêà ëó÷øå îöåíêè ìåòîäîì
äèñïåðñèè, îöåíêè íîðìèðîâàííîãî ðàçìàõà.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ãëàâû 2 ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áèíàðíîãî çíàêî-
âîãî ìåòîäà è îáîñíîâàíèå åãî ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè.

Â ãëàâå 3 ñòðîÿòñÿ àëãîðèòìû ïðîâåðêè ãèïîòåç, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëüþ
ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà.

Äëÿ ïðîâåðêè íîðìàëüíîñòè ïðèðàùåíèé â ïàðàãðàôå 3.2 ñòðîèòñÿ íî-
âûé êðèòåðèé ïðîâåðêè íîðìàëüíîñòè, îñíîâàííûé íà ìîäèôèêàöèè çíà-
êîâîãî ìåòîäà. Îòìåòèì, ÷òî êàê ïðàâèëî ïðîâåðêó íîðìàëüíîñòè ïðåä-
ëàãàþò ïðîâîäèòü ïðè îáúåìå âûáîðêè n íå ìåíåå 8. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî äëÿ îòûñêàíèÿ êðèòè÷åñêèõ óðîâíåé èñïîëüçóåòñÿ íîðìàëüíîå ïðèáëè-
æåíèå äëÿ èñïîëüçóåìîé ñòàòèñòèêè, à îíî îêàçûâàåòñÿ âåñüìà íåòî÷íûì.
Îäíàêî óæå ïðè n = 2 ìîæíî (ñ íóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè) îòâåðãíóòü
ãèïîòåçó î íîðìàëüíîñòè, åñëè âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò. Äëÿ n > 2
ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü êðèòåðèé, íàñëåäóþùèé ýòî ïîëåçíîå ñâîéñòâî, íî
ïîçâîëÿþùèé òàêæå (ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè) îòâåðãàòü
ãèïîòåçó î íîðìàëüíîñòè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âñå âûáîðî÷íûå çíà-
÷åíèÿ ðàçëè÷íû.

Îáîçíà÷èì Rn = max1≤i,j≤n |Xi −Xj | � íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ýëåìåíòàìè (ðàçìàõ) âûáîðêè; Ln = min1≤i<j≤n |Xi − Xj | � íàèìåíüøåå
ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè âûáîðêè; dn = Rn/Ln � èõ îòíîøåíèå. Áó-
äåì ïîëàãàòü dn = +∞ ïðè Ln = 0.

Ñîãëàñíî îñíîâíîé ãèïîòåçå, ýëåìåíòû âûáîðêè X1, . . . , Xn èìåþò
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Êðèòåðèé îòâåðãàåò îñíîâíóþ ãèïîòåçó, åñëè
dn ≥ C, ãäå 0 < C < ∞.

Åñëè âûïîëíåíà îñíîâíàÿ ãèïîòåçà, òî d2 = 1 ï.í. Ðàññìîòðèì ñòàòèñòè-
êó d3.

d3 =
max{|X1 −X2|, |X1 −X3|, |X2 −X3|}
min{|X1 −X2|, |X1 −X3|, |X2 −X3|}

.

Â òåîðåìå 3.1 äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå âûáîðêè îáúåìà 3 ëþáàÿ ñòàòè-
ñòèêà, íå îïðåäåëåííàÿ ïðè R3 = 0, ñèììåòðè÷íàÿ îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ
âûáîðêè è èíâàðèàíòíàÿ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ñäâèãà è ìàñøòàáà,
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò d3.

Â ñëåäóþùèõ äâóõ òåîðåìàõ âû÷èñëåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòà-
òèñòèê d3 è d4 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îñíîâíàÿ ãèïîòåçà î íîðìàëüíîñòè
âåðíà.
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Òåîðåìà 3.2 Äëÿ âñåõ x ≥ 2 âûïîëíåíî

Fd3(x) = 1− 6

π
arcctg

2x− 1√
3

.

Òåîðåìà 3.3 Ïðè x ≥ 3

Fd4(x) =
24

π
arctg

(
tg

a

4

√
tg

(
b

2
+

a

4

)
tg

(
b

2
− a

4

) )
,

ãäå

a = arccos
x2 + 6x− 7

3x2 − 6x+ 11
,

b = arccos
x2 + x− 2√

3x2 − 6x+ 11
√
x2 − 2x+ 2

.

Îòìåòèì, ÷òî îñóùåñòâèòü âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ d5 íå óäàåòñÿ ââè-
äó îòñóòñòâèÿ îáùåé ôîðìóëû, âûðàæàþùåé îáúåì òåòðàýäðà â ïðîñòðàí-
ñòâå ïîñòîÿííîé êðèâèçíû ÷åðåç äëèíû åãî ðåáåð.

Äëÿ n = 3, 4, 5 âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ êðèòåðèåì Øàïèðî�Óèëêà ìå-
òîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ êâàíòèëåé óðîâíÿ 0,05
äëÿ êðèòåðèÿ Øàïèðî�Óèëêà èñïðàâëåíû ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ
106 âûáîðîê. Ñðàâíåíèå êðèòåðèåâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâ ïðèâîäèò
ê âûâîäó î òîì, ÷òî R/L�êðèòåðèé îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì ïðè n = 4, 5
â ñëó÷àå ñóùåñòâåííîé àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè àëüòåðíàòèâíîé ãè-
ïîòåçå (â ÷àñòíîñòè, äëÿ ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè σ ≥ 10). Ïðè
n = 3 ìîùíîñòè êðèòåðèåâ ñîâïàäàþò, êàê è ñëåäóåò èç òåîðåìû 3.1.

Â ïàðàãðàôå 3.3 íà îñíîâàíèè áèíàðíîãî çíàêîâîãî ìåòîäà ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ çíàêîâûé êðèòåðèé äëÿ ïðîâåðêè îñíîâíîé ãèïîòåçû
îá îòñóòñòâèè çàâèñèìîñòè ïðîòèâ ãèïîòåçû î ñîîòâåòñòâèè ìîäåëè ôðàê-
òàëüíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íå âñå ãèïîòåçû äîïóñêàþò àíàëèòè÷åñêóþ ïðîâåðêó,
â ïàðàãðàôå 3.4 ðàçðàáîòàíû äâå ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ ôðàêòàëüíî-
ãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ: òî÷íûé, íî òðóäîåìêèé àëãîðèòì ðàçëîæåíèÿ
êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû íà íèæíþþ è âåðõíþþ òðåóãîëüíûå; àñèìïòî-
òè÷åñêèé ìåòîä � àëãîðèòì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, îñíîâàííûé íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òåîðåìàõ ñõîäèìîñòè. Íàéäåíî, ñêîëüêèõ ñëàãàåìûõ ñêîëüçÿùåãî
ñðåäíåãî äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè.

Â ïàðàãðàôå 3.5 ñòðîèòñÿ êðèòåðèé âûÿâëåíèÿ ðàçëàäêè ôðàêòàëüíîãî
áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, èñïîëüçóþùèé ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Êðè-
òåðèé îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè ðåàëüíî äîñòèãàåìîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ïî
ôîðìóëå

ε∗ij = 2(1− Φ(|H̃i − H̃j − ãij |/σ̃ij)),

ãäå H̃i, H̃j � îöåíêè ïàðàìåòðà H, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè, à ãij , σ̃ij

� ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ èõ ðàç-
íîñòåé, âû÷èñëåííûå íà îñíîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ÷èñ-
ëà íàáëþäåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ íîðìàëüíîñòü ðàçíîñòåé
îöåíîê, êîòîðàÿ ïðîâåðÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèåì
ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Â ïàðàãðàôå 3.6 ñòðîÿòñÿ êðèòåðèè îäíîðîäíîñòè äâóõ ôðàêòàëüíûõ
áðîóíîâñêèõ äâèæåíèé è èõ îáîáùåíèé. Êðèòåðèè îñíîâàíû íà ñòàòèñòèêå

J =
·
∑n

i=1 Xi∑n+m
i=n+1 Xi

.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Xi ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíûì ãàóññîâñêèì øóìîì èëè
åãî îáîáùåíèåì. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòàòèñòèêà èìååò ðàñïðåäåëåíèå îòíîøå-
íèÿ çàâèñèìûõ íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Ïåðâûì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà Xi ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíûì ãàóñ-
ñîâñêèì øóìîì. Â ëåììå 3.3 îòûñêèâàþòñÿ ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÷èñ-
ëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ äðîáè J = A/B.

Â òåîðåìå 3.5 ñòðîèòñÿ èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû J â ýòîì ñëó÷àå.

Â òåîðåìå 3.6 ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â áîëåå ÿâíîì
âèäå ÷åðåç ôóíêöèþ Ëàïëàñà, ÷òî ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò âû÷èñëåíèÿ.

Â ïàðàãðàôå 3.7 ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ, îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è
ïðîâåðêè ãèïîòåç ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷àåìûå
ïîêîîðäèíàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà äëÿ
ïðèâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ ñèììåòðè÷íûì óñòîé÷èâûì íåãàóññîâñêèì çà-
êîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ìîäåëèðóåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ýëåìåíòû
êîòîðîé èìåþò ñèììåòðè÷íîå àáñîëþòíî íåïðåðûâíîå óñòîé÷èâîå ðàñïðå-
äåëåíèå. Ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: ïàðàìåòðîì Õåðñòà, ðåãóëèðóþùèì õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè; ïàðàìåòðîì óñòîé÷èâîãî çàêîíà, îïðåäåëÿþùèì ñêîðîñòü ñõî-
äèìîñòè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ê íóëþ ñ ðîñòîì àðãóìåíòà; ìàñøòàáíûì
ïàðàìåòðîì. Ïðè ýòîì ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûìè, è âîç-
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèé ïî àíàëîãèè ñ ïî-
êàçàòåëåì Õåðñòà ôðàêòàëüíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ. ×àñòíûìè ñëó÷à-
ÿìè òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÿâëÿþòñÿ ôðàêòàëüíûé ãàóññîâñêèé øóì è
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèðàùåíèé ïðîöåññà Ëåâè.

Ïðåîáðàçîâàíèå ïðèðàùåíèé ê àâòîìîäåëüíîìó çàêîíó ïðîèçâîäèòñÿ ïî
ôîðìóëå

Yi = Fα
−1(Φ(Xi)),

ãäå Φ � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî çàêîíà, Fα �
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèììåòðè÷íîãî àâòîìîäåëüíîãî çàêîíà. Ïàðàìåòð
α ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç ïîëóèíòåðâàëà (1, 2].

Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïî âû-
áîðêå Y = (Y1, . . . , Yn) ñîñòîèò â ìàêñèìèçàöèè ïëîòíîñòè ñîâìåñòíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ

f(X) =
1

(2π)n/2σn
√
detR

exp(− 1

2σ2
XTR−1X),

ãäå X = (X1, . . . , Xn),
Xi = Φ−1(Fα(Yi)).

Ìàêñèìèçàöèþ íóæíî ïðîâîäèòü ïî ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ α, H, σ.
Îäíàêî òàêàÿ ïðîöåäóðà îêàçûâàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíîé, è äëÿ âû-
áîðîê áîëüøîãî îáúåìà åå ðåàëèçîâàòü íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ
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ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì: ñíà÷àëà îòûñêèâàåòñÿ îöåíêà ïàðàìåòðà α â íà-
÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè, çàòåì îíà óòî÷íÿåòñÿ. Äîêàçûâàåòñÿ ñèëüíàÿ ñîñòî-
ÿòåëüíîñòü îöåíêè. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ çíà÷åíèé è îòûñêè-
âàþòñÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ σ è H.

Íàõîæäåíèå îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è îöåíêè áèíàðíûì
çíàêîâûì ìåòîäîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òàê, êàê ýòî
áûëî îïèñàíî â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàãðàôàõ ãëàâû 2.

Ñðàâíèâàþòñÿ äèñïåðñèè îöåíîê è ñòðîÿòñÿ êðèòåðèè äëÿ ïðîâåðêè îñ-
íîâíîé ãèïîòåçû H = 1/2 ïðîòèâ àëüòåðíàòèâû â ýòîé ìîäåëè.

Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ãëàâû 3 ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå è îáîñíîâàíèå ñòà-
òèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðîâåðêè íîðìàëüíîñòè, çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèé,
ðàçëàäêè ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà è åãî îáîáùåíèé.

Èíòåðíåò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó, ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòà-
ìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ òåêñòû. Âîçíèêàåò çàäà÷à àíàëèçà ýòèõ ýëåìåíòîâ.
Òåêñòû ìîãóò èìåòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, â ÷àñòíîñòè, áûòü ñîñòàâëåí-
íûìè èç ðàçíîðîäíûõ ÷àñòåé, ÷òî âûÿâëÿåòñÿ ìåòîäàìè îáíàðóæåíèÿ ðàç-
ëàäêè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, ìîäåëü âûáîðêè íå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå àäåêâàòíîé
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåêñòîâ, è äëÿ îäíîðîäíûõ òåêñòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü
ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà, à äëÿ ðàçíîðîäíûõ � ìîäåëü ðàçëàäêè
ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà. Äëÿ àíàëèçà òåêñòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèé àïïàðàò îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè â ìîäåëè âûáîðêè, îáíàðóæå-
íèÿ çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ (îòëè÷èÿ êîýôôèöèåíòà Õåðñòà îò 1/2 â ìîäåëè
ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà), ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè îáíàðóæåíèÿ
ðàçëàäêè ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà, òî åñòü èçìåíåíèÿ åãî ïàðà-
ìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ãëàâå 4 äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà òåêñòîâ
ïðèìåíÿåòñÿ âåñü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ðàçðàáîòàííûé â ïðåäûäóùèõ
ãëàâàõ.

Â ïàðàãðàôå 4.2 èçó÷àþòñÿ ñòàòèñòèêè òåêñòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå.
Òåêñò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîâX1, . . . , Xn. Çäåñü âåëè-
÷èíûXi, i = 1, . . . , n, ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ â ìíîæåñòâå S, êîòîðîå ìû áóäåì
íàçûâàòü ñëîâíèêîì ÿçûêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ èçìåðèìîñòü ñòàòèñòèê îòíî-
ñèòåëüíî ñèãìà-àëãåáðû, ïîðîæäåííîé ñîáûòèÿìè {Xi = Xj}, 1 ≤ i < j ≤ n.

Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàòèñòèêà N (n) � ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñëîâ
â òåêñòå.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî X1, . . . , Xn íåçàâèñèìû è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû
ñ ðàñïðåäåëåíèåì P

	
{X1 = i} = pi, i = 1, 2, . . ..

Ñîãëàñíî ëåììå 4.1,

EN (n) =
∞∑
i=1

(1− (1− pi)
n). (6)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå îäíîïàðàìàòðè÷åñêèå ìîäåëè:
1) pi = C(α)i−α, i = 1, 2, . . .; α > 1 (ðàñïðåäåëåíèå Ìàíäåëüáðîòà);
2) pi = S(M)i−1, i = 1, . . . ,M ; M � öåëîå (ðàñïðåäåëåíèå Öèïôà);
3) pi = p(1−p)i−1, i = 1, 2, . . .; 0 < p < 1 (ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå).
Çäåñü C(α), S(M) � íîðìèðóþùèå êîíñòàíòû, α, M, p � ïàðàìåòðû.
Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àþòñÿ ïîäñòàíîâêîé â (6) íàáëþäàåìîãî çíà-

÷åíèÿ ÷èñëà ðàçíûõ ñëîâ âìåñòî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ EN (n). Â òåî-
ðåìå 4.1 äîêàçàíà ìîíîòîííîñòü ïî ïàðàìåòðó â ôîðìóëå (6) äëÿ âñåõ òðåõ
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ìîäåëåé, ÷òî ãàðàíòèðóåò îäíîçíà÷íîñòü îöåíêè. Â òåîðåìå 4.2 äîêàçàíà
ñîñòîÿòåëüíîñòü îöåíêè â ìîäåëÿõ 1 è 3.

Â ìîäåëè 2 ñîñòîÿòåëüíîñòü îöåíêè M̃n î÷åâèäíà. Òåîðåìà 4.3 äîêàçû-
âàåò íåñêîëüêî áîëåå îáùèé ôàêò äëÿ ñõåìû ñåðèé: ïóñòü M = Mn, n → ∞,
ε > 0. Åñëè (1 + ε)Mn ln

2 Mn ≤ n, òî îöåíêà M̃n ñîñòîÿòåëüíà, òî åñòü

M̃n −Mn →p 0.

Ñîâìåñòíî ñ Ì. Ã. ×åáóíèíûì àâòîðîì äîêàçàíà ôóíêöèîíàëüíàÿ öåí-
òðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà 4.4 äëÿ ÷èñëà ðàçíûõ ñëîâ â ìîäåëè áîëåå
îáùåé, ÷åì ìîäåëü 1.

Åñëè âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü àäåêâàòíà ðåàëüíûì äàííûì, à îöåíêà ïàðà-
ìåòðà â äàííîé ìîäåëè ñîñòîÿòåëüíà, òî îöåíêà ïàðàìåòðà ñ ðîñòîì îáúåìà
âûáîðêè äîëæíà ñõîäèòüñÿ ïî âåðîÿòíîñòè ê êîíñòàíòå � èñòèííîìó çíà-
÷åíèþ ïàðàìåòðà. Òàê êàê äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ñîñòîÿòåëüíîñòü
äîêàçàíà ñîîòâåòñòâóþùèìè òåîðåìàìè, òî îòñóòñòâèå òàêîé ñõîäèìîñòè
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåàäåêâàòíîñòè ìîäåëè.

Â ïàðàãðàôå 4.3 àíàëèç îäíîðîäíîñòè òåêñòà ïðîâîäèòñÿ ìåòîäàìè, ðàç-
ðàáîòàííûìè â ãëàâå 1.

Äëÿ àíàëèçà îäíîðîäíîñòè òåêñòà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñïîñîá, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîãî òåêñòó ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë. Íàìè áûëà
ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ñîïîñòàâëÿåò òåêñòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èíäèêàòîðîâ âõîæäåíèÿ ñëîâ òåêñòà â ñëîâàðü àâòîðñêîãî èíâàðèàíòà (ñëó-
æåáíûõ ñëîâ).

Áûëî âçÿòî äëÿ èññëåäîâàíèÿ 25 òåêñòîâ. Âûáðàííûå òåêñòû èññëåäîâà-
ëèñü ïîîäèíî÷êå è â ïîïàðíûõ êîìáèíàöèÿõ, ïîëó÷åííûõ ïðèïèñûâàíèåì
îäíîãî òåêñòà ê äðóãîìó. Ïîëó÷èëîñü 25 × 24 = 600 ïîïàðíûõ êîìáèíàöèé
òåêñòîâ, â òîì ÷èñëå 3! + 9 × 2 = 24 êîìáèíàöèé òåêñòîâ îäíîãî àâòîðà è
576 êîìáèíàöèé òåêñòîâ ðàçíûõ àâòîðîâ.

Äëÿ ýòèõ òåêñòîâ áûëè ïîñòðîåíû ýìïèðè÷åñêèå ìîñòû Zn ñ ïîìîùüþ
ñëîâàðÿ àâòîðñêîãî èíâàðèàíòà. Çàòåì âû÷èñëÿëèñü ìàêñèìàëüíûå ïî ìî-
äóëþ îòêëîíåíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà J∞

n = supt∈[0; 1] |Zn(t)|, è îòûñêè-

âàëñÿ äîñòèãàåìûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè ε∗ = 1−K(J∞
n ), ãäå K � ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ Êîëìîãîðîâà.
Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàó÷èòüñÿ ðàçëè÷àòü îäíî ïðîèçâåäåíèå

îäíîãî àâòîðà îò ñêëåéêè äâóõ ïðîèçâåäåíèé ðàçíûõ àâòîðîâ.
Äëÿ ýòîãî íóæíî âûáðàòü óðîâåíü çíà÷èìîñòè ε è ñîîòâåòñòâóþùåå ïðå-

äåëüíîå çíà÷åíèå C.
Äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ îäíîãî àâòîðà çíà÷åíèÿ J∞

n íå ïðåâîñõîäÿò 3, 4758,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîñòèãàåìîìó óðîâíþ çíà÷èìîñòè ε∗ = 6, 42 · 10−11. Íèç-
êèé äîñòèãàåìûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè ãîâîðèò î íåïîëíîé àäåêâàòíîñòè ìî-
äåëè âûáîðêè äëÿ îïèñàíèÿ ïîÿâëåíèé ñëîâ èç âûáðàííîãî ñëîâàðÿ â òåêñòå.

Ïðîâåäåí àíàëèç 576 ïîïàðíûõ êîìáèíàöèé òåêñòîâ ðàçíûõ àâòîðîâ. Îò-
ìåòèì, ÷òî çäåñü îòêëîíåíèå ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà îò íóëÿ ìîæåò ïðèíè-
ìàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ, âïëîòü äî 13.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ J∞
n ïðîãðàììà î÷åíü òî÷íî îòûñêèâàåò ãðàíèöó

ìåæäó òåêñòàìè. Òàê, òåêñò ¾Àýëèòà¿+¾Ìàñòåð è Ìàðãàðèòà¿ äåëèòñÿ òî÷-
êîé ýêñòðåìóìà ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà íà äâà ôðàãìåíòà, ïåðâûé èç êîòîðûõ
ñîäåðæèò ëèøü íåñêîëüêî ñòðîê èç ïåðâîé ãëàâû ¾Ìàñòåðà è Ìàðãàðèòû¿.
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Èñïîëüçóþòñÿ áàéåñîâêèé (ñ ðàâíûìè àïðèîðíûìè âåðîÿòíîñòÿìè ãèïî-
òåç) è ìèíèìàêñíûé ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Òàêîé
æå àíàëèç ïðîâîäèòñÿ äëÿ ñîáðàíèé ñî÷èíåíèé è èõ ôðàãìåíòîâ.

Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ïàðàãðàôå 4.3, ïîêàçûâàåò, ÷òî âðåìåííûå ðÿäû,
ïîñòðîåííûå ïî ïðîèçâåäåíèÿì îäíîãî àâòîðà, ñîáðàíèÿì ñî÷èíåíèé èëè
èõ ôðàãìåíòàì, íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè âûáîðêè � äîñòèãàåìûå
óðîâíè çíà÷èìîñòè ÷àñòî áëèçêè ê íóëþ. Â ïàðàãðàôå 4.4 â êà÷åñòâå îáú-
ÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ôðàêòàëüíîãî øóìà, êîòîðàÿ
èññëåäóåòñÿ íà àäåêâàòíîñòü ìåòîäàìè òðåòüåé ãëàâû.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç H̃1, H̃2, H̃3 îöåíêè ïàðàìåòðà ìåòîäàìè íîðìèðîâàí-
íîãî ðàçìàõà, äèñïåðñèè, çíàêîâ.

Àíàëèç ñîáðàíèé ñî÷èíåíèé è èõ ôðàãìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî óðîâíè
çíà÷èìîñòè ãèïîòåçû î ôðàêòàëüíîì ãàóññîâñêîì øóìå äîñòàòî÷íî âûñîêè
çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà òåêñò ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäåí (ñîáðàíèå
ñî÷èíåíèé Øîëîõîâà è åãî ôðàãìåíòû 1 è 2). Ïðè ýòîì ëó÷øå âñåãî äèà-

ãíîñòèðóþò ðàçëàäêó ðàçíîñòè îöåíîê H̃2−H̃3 èëè H̃1−H̃3, â êîòîðûõ îäíà
èç îöåíîê îòâå÷àåò çà ãëîáàëüíûå, à äðóãàÿ çà ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ ε ìîæíî âçÿòü ëþáîå ÷èñëî îò 0,01 äî 0,1,
ïðè ýòîì íå áóäåò íè îäíîé îøèáêè îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè.

Ãèïîòåçà îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè âûáîðêè íå âûäåðæèâàåò ïðîâåðêè,
äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè îêàçûâàþòñÿ î÷åíü íèçêèìè, çà åäèíñòâåí-
íûì èñêëþ÷åíèåì (¾Äåòñòâî¿ Ë. Òîëñòîãî, äàííûå, ñîäåðæàùèå ïîñëå ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ âñåãî 651 çíà÷åíèå).

Èòàê, àäåêâàòíîé ìîäåëüþ ïðîöåññà, îïèñûâàþùåãî ïîÿâëåíèå ñëóæåá-
íûõ ñëîâ â òåêñòå, äëÿ îäíîãî àâòîðà ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíûé øóì, äëÿ
ñêëåéêè òåêñòîâ äâóõ àâòîðîâ � ðàçëàäêà ôðàêòàëüíîãî øóìà. Â êà÷åñòâå
àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà
ðàçíîñòÿõ îöåíîê H̃2 − H̃3 èëè H̃1 − H̃3.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ãëàâû 4 ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ
ôðàêòàëüíîãî øóìà â êà÷åñòâå ìîäåëè òåêñòà è ïîñòðîåíèå ïðîöåäóð ñòà-
òèñòè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ îäíîðîäíîñòè òåêñòà.

Â ãëàâå 5 ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè â ðåãðåññè-
îííûõ ìîäåëÿõ.

Ïàðàãðàô 5.1 èìååò ââîäíûé õàðàêòåð. Â ïàðàãðàôå 5.2 èçó÷àåòñÿ ðå-
ãðåññèÿ íà ïîðÿäêîâûå ñòàòèñòèêè, äîêàçûâàþòñÿ óòâåðæäåíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèå ïîñòðîèòü ñîòîÿòåëüíûå êðèòåðèè ñîîòâåòñòâèÿ äàííûõ ýòîé ðåãðåññè-
îííîé ìîäåëè.

Â ïàðàãðàôàõ 5.3�4 èçó÷àåòñÿ îáíàðóæåíèå ðàçëàäêè â ðåãðåññèîííûõ
ìîäåëÿõ ñ öèêëè÷åñêèì òðåíäîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî {εi, i ≥ 1}� ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ
íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è êîíå÷íîé íåíóëåâîé äèñïåðñèåé σ2.
Ïóñòü {gj(·), 1 ≤ j ≤ m} � íàáîð ðåãðåññèîííûõ ôóíêöèé, îïðåäåëåííûõ
íà [0, 1]. Çàäàäèì òðåóãîëüíûé ìàññèâ {Yni, 1 ≤ i ≤ n, n ≥ 1} çàâèñèìûõ
ïåðåìåííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Yni =
m∑
j=1

θjgj(i/n) + εi.

Èòàê, â ýòîé ìîäåëè âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé ñæàòî íà îòðåçîê îò íóëÿ
äî åäèíèöû, è íàáëþäåíèÿ îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà ðàâíûå èíòåðâàëû

23



âðåìåíè. Â ìàòðè÷íîé çàïèñè

Yn = Xnθ + εn,

ãäå Xn � ìàòðèöà ðåãðåññîðà ðàçìåðíîñòè n×m, â êîòîðîé íà j-ì ìåñòå â
i-é ñòðîêå ñòîèò ýëåìåíò gj(i/n); θ � âåêòîð-ñòîëáåö äëèíû m; εn è Yn �
âåêòîð-ñòîëáöû äëèíû n.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç θ̂n îöåíêó Ãàóññà�Ìàðêîâà âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà θ.
Îíà ðàâíà

θ̂n = (XT
nXn)

−1XT
nYn,

åñëè îáðàòíàÿ ìàòðèöà ñóùåñòâóåò.
Åñëè ðåãðåññèîííûå ôóíêöèè èíòåãðèðóåìû ñ êâàäðàòîì ïî Ðèìàíó íà

[0, 1], òî ñóùåñòâóåò ïðåäåë

lim
n→∞

n−1XT
nXn = G

� ìàòðèöà, êîìïîíåíòû êîòîðîé ðàâíû
∫ 1

0
gi(t)gj(t)dt.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç g(·) âåêòîð-ñòîëáåö ðåãðåññèîííûõ ôóíêöèé.
×àñòè÷íûå ñóììû ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ îáîçíà÷èì ÷åðåç ∆̂nk =∑k

i=1 ε̂ni, ãäå ε̂ni = Yni − Ŷni, Ŷn = Xnθ̂n.

Áóäåì ïîëàãàòü ∆̂n0 = 0.
Ðàññìîòðèì ýìïèðè÷åñêèé ìîñò ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ Zn � ñëó÷àé-

íóþ ëîìàíóþ ñ óçëàìè â òî÷êàõ(
k

n
,
∆̂nk − k

n∆̂nn

σ̃n
√
n

)
,

ãäå

σ̃n =

√
ε̂2 −

(
ε̂
)2

.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ðåãðåññèîííûå ôóíêöèè � ýòî 1, cos 2πkt,
sin 2πkt, k ∈ M , ãäå M � íåêîòîðîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî, ìîäåëü ïðèíè-
ìàåò âèä

Yni = a0 +
∑
k∈M

(ak cos(2πki/n) + bk sin(2πki/n)) + εi. (7)

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çäåñü ðåãðåññèÿ � ýòî ìîäåëü ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì âçà-
èìíî îðòîãîíàëüíûõ ãàðìîíèê è àääèòèâíûì ñëó÷àéíûì øóìîì â äèñêðåò-
íîì âðåìåíè. Ýòà ìîäåëü èçâåñòíà â ëèòåðàòóðå êàê ìîäåëü ëèíåéíîé ðå-
ãðåññèè ñ öèêëè÷åñêèì òðåíäîì. Èçó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ îá-
íàðóæåíèÿ ðàçëàäêè â ýòîé ìîäåëè ïðåäïðèíÿòî â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì
êîëåáàíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé: ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ èçìå-
íåíèé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè ïî èññëåäîâàíèþ åå êîëå-
áàíèé.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîìåíòû íàáëþäåíèÿ ðàâíîîòñòîÿò äðóã îò äðóãà,
è ÷òî ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîñòîèò èç öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ êîëåáàíèé.
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Ìîäåëü (7) áóäåì ñ÷èòàòü îñíîâíîé ãèïîòåçîé, à â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ-
íîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè çíà÷åíèå a0 â ìîäåëè
(7) çàìåíÿåòñÿ íà íåêîòîðîå îòëè÷íîå îò íåãî çíà÷åíèå b0. Ïðè àëüòåðíà-
òèâíîé ãèïîòåçå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî îäèí
ðàç çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé.

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü êëàññ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðè-
åâ, ðàçëè÷àþùèõ îñíîâíóþ è àëüòåðíàòèâíóþ ãèïîòåçû. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ íåîáõîäèìî èõ ñðàâíèòü è âûáðàòü áîëåå ìîù-
íûé. Åñòåñòâåííûì ïîäõîäîì ê îáíàðóæåíèþ ðàçëàäêè, ò. å. èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðåãðåññèîííûõ
îñòàòêîâ.

Ïðîñòåéøèì êðèòåðèåì îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé, îñ-
íîâàííûé íà ñðàâíåíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé îñòàòêîâ, ïîäñ÷èòàííûõ ïî ïåð-
âîé è âòîðîé ïîëîâèíàì íàáëþäåíèé. ßñíî, ÷òî ðàçíîñòü ñðåäíèõ äîëæ-
íà íîðìèðîâàòüñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì èëè åãî âûáîðî÷íûì
àíàëîãîì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé, áëèçêèé ê êðè-
òåðèþ Ñòüþäåíòà: áîëüøèå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé ðàçíîñòè
ñðåäíèõ ñâèäåòåëüñòâóþò ïðîòèâ îñíîâíîé ãèïîòåçû. Ýòîò êðèòåðèé, îñ-
íîâàííûé íà ðàçíîñòè ñðåäíèõ ïî ïåðâîé è âòîðîé ïîëîâèíå íàáëþäåíèé,
â òåðìèíàõ ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà îñíîâàí íà ñòàòèñòèêå Zn(1/2). Äåéñòâè-
òåëüíî, åñëè ÷èñëî íàáëþäåíèé n ÷åòíî, òî, òàê êàê ñóììà îñòàòêîâ ðåãðåñ-
ñèè â ìîäåëè (7) ðàâíà íóëþ, ðàçíîñòü ìåæäó ñóììîé ïåðâûõ n/2 è ïîñëåä-

íèõ n/2 îñòàòêîâ ðàâíà 2∆̂n,n/2. Ïðè äåëåíèè íà σ̃n
√
n ïîëó÷àåì 2Zn(1/2).

Ïðè íå÷åòíîì n ëîãè÷íî èñïîëüçîâàòü òó æå ñòàòèñòèêó êàê îáåñïå÷èâàþ-
ùóþ ñèììåòðèþ ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ïîëîâèíàìè íàáëþäåíèé.

Îáîçíà÷èì J1 = Z2
n(1/2)/DB(1/2). Ïðè âåðíîé îñíîâíîé ãèïîòåçå ñòà-

òèñòèêà J1 ñõîäèòñÿ ñëàáî ê ðàñïðåäåëåíèþ χ2
1. Ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé

ìîæíî îáîáùèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âìåñòî îäíîé òî÷êè 1/2 âçÿòü d òî-
÷åê: 1

d+1 , . . . ,
d

d+1 , è ðàññìîòðåòü äåêîððåëèðîâàííûå è íîðìàëèçîâàííûå (â

ñîîòâåòñòâèè ñ íàéäåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé) çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷å-
ñêîãî ìîñòà Zn â ýòèõ òî÷êàõ. Òîãäà ñóììà êâàäðàòîâ ýòèõ çíà÷åíèé áóäåò
èìåòü â ïðåäåëå õè-êâàäðàò ðàñïðåäåëåíèå ñ d ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ñèëó
òîãî, ÷òî ñóììà êâàäðàòîâ ëèíåéíûõ ôóíêöèé îò çíà÷åíèé ýìïèðè÷åñêîãî
ïðîöåññà â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì (â ðàâíîìåðíîé
ìåòðèêå) ôóíêöèîíàëîì îò ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà. È ïîëó÷åííûé òàêèì îá-
ðàçîì êðèòåðèé, è ñòàòèñòèêó, íà êîòîðîé îí îñíîâàí, áóäåì îáîçíà÷àòü Jd.
Îáîçíà÷èì

zd = (z1,d, . . . , zd,d)
T =

(
Zn

(
1

d+ 1

)
, . . . , Zn

(
d

d+ 1

))T

.

×åðåç Cd îáîçíà÷èì êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó âåêòîðà bd =(
B
(

1
d+1

)
, . . . , B

(
d

d+1

))T
:

Cd = EbT
d bd.

Ñòàòèñòèêà Jd âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Jd = zTd C
−1
d zd.

Ñòàòèñòèêè êðèòåðèåâ J1, J2, J3 ïðèâåäåíû â äèññåðòàöèè â ÿâíîì âèäå
(äëÿ ïîñëåäíåãî â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî íàáëþäåíèé êðàòíî ÷åòûðåì). Íà-
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ðÿäó ñ êðèòåðèÿìè J1, J2, J3 áóäåì èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà
ñòàòèñòèêå J = supt∈[0,1] |Zn(t)|. Êàê ïîêàçàíî â ãëàâå 1, ýòîò êðèòåðèé ÿâ-
ëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íàèáîëåå ìîùíûì â øèðîêîì êëàññå êðèòåðèåâ â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî M = ∅, ò. å. â ìîäåëè ñëó÷àéíîé âûáîðêè. Â îáùåì
ñëó÷àå (ïðè M ̸= ∅) äëÿ ïðåäåëüíîãî çàêîíà ñòàòèñòèêè íåò àíàëèòè÷åñêî-
ãî îïèñàíèÿ, èç îáùåé òåîðèè èçâåñòíà ëèøü ãðóáàÿ àñèìïòîòèêà áîëüøèõ
óêëîíåíèé.

Ñìîäåëèðóåì ïðîöåññ (7) è ñðàâíèì êðèòåðèè, îñíîâàííûå íà ñòàòèñòè-
êàõ J1, J2, J3 è J . Ïîëîæèì n = 1024, M = {4; 16}, b1 = b2 = σ = 1,
a0 = a1 = a2 = 0. Â ñëó÷àå ðàçëàäêè ïàðàìåòðó b0 áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðèäàâàòü çíà÷åíèÿ îò 0,2 äî 1 ñ øàãîì 0,2. Ìîìåíò ðàçëàäêè τ ãåíåðèðó-
åòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì íà öåëûõ ÷èñëàõ îò 1 äî n.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñêîððåêòèðîâàòü êðèòåðèé J , à òàêæå ïðîâåðèòü ñî-
îòâåòñòâèå êðèòè÷åñêèõ óðîâíåé äëÿ îñòàëüíûõ êðèòåðèåâ, áûëî ïðîàíà-
ëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå êðèòåðèåâ ïðè îòñóòñòâèè ðàçëàäêè. Ýìïèðè÷åñêèå
óðîâíè çíà÷èìîñòè áûëè âû÷èñëåíû ïî ðåçóëüòàòàì 20000 ìîäåëèðîâàíèé
ïðîöåññà. Äëÿ êðèòåðèåâ J1, J2, J3 ýìïèðè÷åñêèå óðîâíè çíà÷èìîñòè îòëè-
÷àþòñÿ îò âûáðàííîãî òåîðåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 0,05 íå áîëåå ÷åì íà 0,002,
à êðèòåðèé J áûë ñêîððåêòèðîâàí ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ñëó-
÷àå ðàçëàäêè ïðåäïîëàãàåì ìîìåíò ðàçëàäêè τ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûì íà öåëûõ ÷èñëàõ îò 1 äî n, à çíà÷åíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
ïîñëå ðàçëàäêè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèäàåì çíà÷åíèÿ îò 0,2 äî 1 ñ øàãîì 0,2.
Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïðàâëåííûì êðèòåðèåì J . Ýòîò êðèòåðèé ïî
ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàññìàòðèâàåìîé àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçå
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ìîùíûì, ÷åì êðèòåðèè J1, J2, J3, îñíîâàííûå íà äåêîððåëÿ-
öèè è íîðìèðîâêå çíà÷åíèé ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ.
Â òî æå âðåìÿ ñ ðîñòîì d ìîùíîñòü êðèòåðèÿ Jd âñå áëèæå ê ìîùíîñòè
êðèòåðèÿ J .

Ãëàâíûìè ðåçóëüòàòàìè ãëàâû 5 ÿâëÿþòñÿ ïîñòðîåíèå è ñðàâíåíèå ñòà-
òèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ïðîöåññà ãàðìîíè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé ñî ñëó÷àéíûì øóìîì.

Â ãëàâå 6 ðàçðàáîòàííûå â ãëàâå 1 ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ïðè-
ìåíÿþòñÿ ê ìåäèöèíñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì äàííûì.

Â ïàðàãðàôå 6.2 àíàëèçèðóåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàðêåðàMi â êðîâè ïàöè-
åíòà â çàâèñèìîñòè îò ìàññû òåëà Wi. Ïðåäëàãàþòñÿ äâå ðåãðåññèîííûõ ìî-
äåëè äëÿ îáúÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè. Â ïåðâîé ìîäåëè lnMi = ln(a+b/Wi)+εi,
âî âòîðîé lnMi = a + b lnWi + εi. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ â ïåðâîé ìîäå-
ëè ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííî. Âû÷èñëåíèåì è àíàëèçîì ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà
ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî âòîðîé ìîäåëè.

Â ïàðàãðàôå 6.3 àíàëèçèðóåòñÿ öåíà êâàäðàòíîãî ìåòðà êâàðòèðû â Íî-
âîñèáèðñêå â çàâèñèìîñòè îò 697 ïàðàìåòðîâ. Ïðåäëàãàþòñÿ 3 ðåãðåññèîí-
íûå ìîäåëè. Àíàëèç ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâî âòîðîé
ìîäåëè.

Â ïàðàãðàôå 6.4 àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü öåíû àâòîìîáèëÿ ¾Òîéîòà
Êîðîëëà¿ íà âòîðè÷íîì ðûíêå Íîâîñèáèðñêà îò ãîäà âûïóñêà. Ïðåäëîæåíà
ìîäåëü lnYi = a + bXi + εi, i = 1, . . . , n. Çäåñü Xi � ãîä âûïóñêà, Yi �
öåíà â ðóáëÿõ. Àíàëèçîì ýìïèðè÷åñêîãî ìîñòà ïîêàçàíà íåïðèåìëåìîñòü
ýòîé ìîäåëè è ïðåäëîæåíà äðóãàÿ ìîäåëü, ñ ðàçðûâîì íåïðåðûâíîñòè ïðè
ïåðåõîäå îò 1999 ê 2000 ãîäó. Ïðîâåðåíî, ÷òî ýòà ìîäåëü ñîãëàñóåòñÿ ñ èñ-
õîäíûìè äàííûìè.

26



Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ãëàâû 6 ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ðàáîòàííûõ â äèññåðòàöèè ìåòîäîâ äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé âåðî-
ÿòíîñòíîé ìîäåëè.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, ñîñòàâëÿþùèå
íàó÷íóþ íîâèçíó, òåîðåòè÷åñêóþ è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. Îáîñíîâàíà
äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ è ñôîðìóëèðîâàíû ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà
çàùèòó.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîèì ó÷èòåëÿì Þ. Å. Õàé-
êèíó, À. È. Ñàõàíåíêî, Ñ. Ã. Ôîññó, Â. À. Ñåëåçíåâó.
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