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Задана частично наблюдаемая случайная последовательность на вероятностном 

пространстве ( ), ,F P  ( ) ( ), , , 0,1, ;t t t   = =  

t  и 
t  определяются рекуррентными уравнениями [4]: 
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Задача фильтрации последовательности (1) заключается в оценивании 
ненаблюдаемой части процесса θt по наблюдаемым значениям ξt. В таком случае 
оценка и величина ошибки имеют вид [1]: 
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Рекуррентные формулы для вычисления (2): 
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Рассмотрим стационарный в широком смысле процесс со спектральной 

плотностью: 
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С помощью спектральной плотности вида (4) можем построить ARMA процесс и 
привести к необходимому для фильтрации виду [5]. С помощью рекуррентных формул 
(3) получим оценки ненаблюдаемой части процесса θt, а также вектор ошибок. 
Начальные значения θ0, ξ0 – случайные величины из N(0,1), а m0, γ0 находятся из 

теоремы о нормальной корреляции. 

 
Рис. 1. Результаты фильтрации ARMA процесса 
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Рис. 2. Зависимость от времени ошибки фильтрации  

На рисунке 2 видно, что с увеличением числа наблюдений ошибка оценивания 

уменьшается и стремится к некоторой постоянной величине. 
Рассмотрим AR(q) процесс вида: 
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где εk – вектор белого шума, εk ~ N(0,1). Причем начальное приближение не зависит от 
последовательности (εk) и корни характеристического полинома Q(z) = zq-θ1zq-1-…- θq 

лежат внутри единичного круга комплексной плоскости. 

Задача заключается в том, чтобы оценить неизвестные параметры θ i по 
наблюдениям процесса xk. 

Будем строить последовательные планы оценивания неизвестных параметров с 
помощью метода наименьших квадратов [9]. На первом этапе определим 

последовательность моментов остановки по формулам [10]: 
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где (hk) – последовательность целых положительных чисел (пороговых значений), 
стремящаяся к бесконечности с увеличением номера. 

Далее строятся фрагменты последовательной МНК оценки параметров на основе 
моментов остановки (6): 
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где последовательность αk – коэффициенты, на которые надо домножить сумму из 
формулы (6), чтобы получить ровно пороговое значение hk. 

Второй этап включает непосредственно построение последовательной оценки 
параметров по формулам [10]: 
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где H – пороговое значение процесса оценивания, определяется из свойств процесса и 

выбора последовательности hk. 
Далее рассмотрим теорему, которая поможет ограничить выбор 

последовательности (hk) и порогового значения H. 
Теорема [10]. 
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Если выполняется: 
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то для любого H > 0 последовательный план оценивания параметров (6) – (8) имеет 
следующие свойства: 
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где E{θ} – усреднение по распределению Pθ заданного процесса (5). 
Рассмотрим AR(2) процесс вида: 

1 1 2 2t tt tx x x  − −= + +  

С помощью формул (6) – (8) вычислим оценки параметров θ1, θ2. 

Рис. 3. Результаты последовательного оценивания параметров AR(2) процесса 

На рисунке 3 видим, что наблюдаемый первоначально процесс (слева) визуально 
идентичен процессу, вычисленному с помощью полученных оценок параметров 
(справа). Вектор ошибки оценивания (-0.01285, 0.02039). 
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