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Рассматривается устойчивый случайный процесс AR(p)/ARCH(q)

xk = λ1xk−1 + λ2xk−2 + · · ·+ λpxk−p +
√

α0 + α1x2
k−1 + α2x2

k−2 + · · ·+ αqx2
k−q ξk.

Здесь {ξk}k>1 — последовательность независимых одинаково распределенных слу-

чайных величин с нулевым средним и единичной дисперсией. Ставится задача

по наблюдениям за процессом {xk} оценить вектор неизвестных параметров Λ =

(λ1, λ2, . . . λp)T с гарантированной точностью.

Так как дисперсия наблюдаемого процесса неизвестна и не ограничена сверху,
преобразуем данную модель. Введем обозначениеmk = max{1, |xk−1|, |xk−2|, . . . , |xk−q |}
и поделим обе части уравнения процесса на mk, получим процесс

yk = AkΛ +
1

mk

√
α0 + α1x2

k−1 + α2x2
k−2 + · · ·+ αqx2

k−q ξk,

где yk = xk/mk, Ak = m−1
k (xk−1, xk−2, . . . , xk−p). Очевидно, дисперсия данного

процесса ограничена величиной α0 + α1 + · · ·+ αq .
Если параметры αj неизвестны, то для компенсации их влияния требуется по-

строить вспомогательную статистику Γn вида

Γn = Bn

n∑
k=1

maxΛ∈Θp{Xk(Λ)}
min{1, x2

k−1, x2
k−2, . . . , x2

k−q}
, Bn = M

( n∑
k=1

ξ2
k

)−1

,

Xk(Λ)={(λ1xk−1+λ2xk−2+· · ·+λpxk−p)2+2|xk| |λ1xk−1+λ2xk−2+· · ·+λpxk−p|+x2
k}.

Здесь Θp — область устойчивости процесса авторегрессии порядка p. Поиск макси-

мума можно осуществить методами линейного программирования, так как для этого

необходимо оптимизировать линейную форму λ1xk−1 + λ2xk−2 + · · · + λpxk−p по

переменным λi.

Построим теперь оценку вектора параметров Λ вида

Λ∗(H) = C−1(τ)

( τ∑
k=n+1

vkykAT
k

)
, C(t) =

t∑
k=n+1

vkAT
k Ak,

где τ — случайный момент остановки, определяемый следующим образом: τ =
min{t > n + 1: νmin(t) > H}, νmin(t) — минимальное собственное значение матрицы

C(t). Определим веса vk. Пусть m — минимальное значение t, при котором матрица

C(n + t) неврожденна. На интервале [n + 1, n + m − 1] веса имеют вид

vk =


1√

ΓnAkAT
k

, если Ak линейно независим с {An+1, . . . , Ak−1},

0, иначе.

На интервале [n + m, τ ] веса vk определяются из условия

νmin(t)

Γn
=

t∑
l=n+m

v2
kAkAT

k (∀n + m6 t<τ),
νmin(τ)

Γn
>

τ∑
l=n+m

v2
kAkAT

k , νmin(τ)=H.

Момент остановки τ(H) конечен почти наверное. Свойство компенсирующего

множителя M(1/Γn) 6 (α0 + α1 + · · · + αq)−1 и выбор весов vk гарантируют, что

среднеквадратическое отклонение оценки Λ∗(H) от истинного значения параметров
ограничено сверху величиной M‖Λ∗(H)− Λ‖2 6 (H + p − 1)/H2.
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