
где Y0(z) -  функция Бесселя второго рода нулевого порядка, использова­
ние которого позволяет преобразовать уравнение (6) к виду

s)
dt

i „
J010,5-Js/a^ t -  V Г 

4  г  q (m  s )
"  —Зл J Г~?-----;

J JVoI 0,5^s/a^ / + V/

ф  , О < х<  R , Res>0 .

dt =

(7)

Наконец, выполнив дифференцирование в левой части (7), приходим к 
соответствующему интегральному уравнению первого рода с /.-параметром, 
решение которого, подобно [5], можно определить, представив неизвестную 
аналитическую функцию ф(/, s) в виде функционального ряда

ф(/, s)= ехр(- R js/a )Y J4>n(t%fs)’ 2, Re s > О,
/7=0

а известные функции Бесселя и q(x, s) -  в виде разложений в соответст­

вующие степенные ряды по Vs .
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П.П. РОГАЧ

ОБ ОДНОМ СТАТИСТИЧЕСКОМ ТЕСТЕ ОБНАРУЖЕНИЯ СТРУКТУРНОГО 
ИЗМЕНЕНИЯ В СИСТЕМЕ ОДНОВРЕМЕННЫХ УРАВНЕНИЙ

In the article the systems of simultaneous equations with time-varying parameters are 
considered. One test for detection of a structural change in a system of simultaneous equations is 
given.

При моделировании сложных систем возможны случаи «изменчивости 
во времени» параметров рассматриваемой системы [1, 2\. Пренебрежение 
этим фактом при моделировании и прогнозировании приводит к ошибкам. В 
частности, в работе [3] было показано, что при «скачкообразном» измене­
нии параметров (структурном изменении) в некоторый момент времени 
идентификация классическими методами приводит к смещенным оценкам 
параметров. Задача выявления структурного изменения, которая достаточ­
но хорошо решена для простых одномерных систем, является актуальной 
для многомерных моделей, в том числе для систем одновременных урав­
нений.

Будем рассматривать следующую систему одновременных уравнений с 
переменными параметрами [3]:

А>(/)У«+ Ai (/)yt- i+S(Z)Xt= и,, (1)
где /е{1, 2, ..., 7} -  дискретный момент времени (Т -  период наблюдения); 
уt=(yh)e Rw -  вектор наблюдаемых зависимых переменных в момент време­
ни t ( i=XN); Xt=(Xtj)E Rk -  вектор наблюдаемых неслучайных объясняющих
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перем енны х в м ом ент времени t ( j = ) , K ) \  A 0(Z) и Ai(Z) -  (Л/хЛ/)-матрицы пара­

метров при зависимых переменных в момент времени Z; S(Z) -  (NxK)-мат­
рица параметров при переменных Xt в момент времени Z; {ut} -  ненаблю­
даемые независимые одинаково распределенные случайные ЛАвекторы, 
причем для них предполагается, что £{ut}=0, Cov{ut, u,}=£{ut ut

Будем рассматривать следующий вид «скачкообразного» изменения па­
раметров:

А(0 A0. t<X  о,
A0 + еД1, t > т0

(2)

и/или

B(t) [ Ц)> f < >
S0+еЦ, f > T0, (3)

где /е{0, 1}, то -  момент «скачка», е>0 -  уровень искажений (разладки), Af 
и A 1 -  (Л/хЛ/)-матрицы, не зависящие от времени (/е{0, 1}), S0 и S1 -  (NxK)- 
матрицы, не зависящие от времени.

Пусть H0 -  гипотеза о том, что в системе нет «разладки», т. е. что
A(f)=A(M ) = Ai и S(Z)=S(Z-I)=S, Z= 2, T , H1 -  гипотеза о том, что в некоторый
момент времени 1 <т0<Г произошла «разладка» (структурное изменение ви­
да (2) и/или (3)).

Определим статистику:
Л =vec(sc + qryt_i), (4)

г д е  S c Ух-1 Kx ; Qc = Ут-1 Ух-1 Ух_-і -  составная матричная МНК-оцен-

ка параметров системы по наблюдениям Or1, .... у ^ } ,  (X1, xx_i}, получен­
ным на момент времени т -1 ; vec(') -  операция векторизации.

Теорема. Если |А0|^0, I + A 1A ^  О, а также верна гипотеза H0, то при

T —> оо статистика (4) распределена асимптотически нормально, причем 
для вектора математического ожидания и ковариационной матрицы 
имеют место асимптотические соотношения:

D = [ ( / +а Та Г ^ / + a a 1 Г + W лХ

-Ё (- Аз"1 А І'
/=0

Доказательство .  Доказательство следует из асимптотических 
свойств МНК-оценки Yt-i [3] и матричных преобразований с учетом (4).

Пусть N=N(N+K). На основе теоремы предлагается использовать сле­
дующий алгоритм для обнаружения «скачкообразного» изменения парамет­
ров в системе одновременных уравнений.

1. Вначале для каждого значения те{Л/+1, .... 7] последовательно вы­
числяются следующие величины:

; I  -  оценка матрицы I  [4]; = E ® D ;
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-  МНК-оценка;

Уг-1
У  г , Qc =

Уг-1 Уг-1 ; п =vec {sc+qcy ); / = . -
Л/ (т-1)

2. Выносится решение:
Hn, если T2 < А(е), принимается и _
H1, если T2 > А(е),

где л іe) = r-w. . 0(1-е) -  квантиль уровня 1-е F-распределения Фишера с

N и т-Л/ степенями свободы.
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