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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðèõîäèòñÿ

ñòàëêèâàòüñÿ ñ ïðîöåññàìè (ñèñòåìàìè), âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êî-

òîðûõ ìîãóò èçìåíèòüñÿ â ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå âìåøàòåëüñòâà

íåêîòîðîãî ôàêòîðà. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ýòîãî ôàêòîðà ïðîèñõîäèò

ñáîé íîðìàëüíîãî ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà èëè, òàê íàçûâàåìàÿ,

ðàçëàäêà, ïðèâîäÿùàÿ ê èçìåíåíèþ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîãî

ïðîöåññà.

Âïåðâûå çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ñëó÷àéíîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè áûëà ïîñòàâëåíà Å. Ñ. Ïåéäæîì â 1954 ã. Ñàì òåðìèí ¾ðàçëàäêà¿

âîçíèê â òåîðèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè. Âïåðâûå ýòîò òåðìèí ïîÿâèë-

ñÿ â äîêëàäå À.Í. Êîëìîãîðîâà è À.Í. Øèðÿåâà â 1960 ã. Â êëàññè÷åñêîé

ôîðìóëèðîâêå çàäà÷à î ðàçëàäêå ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü äàíà

ñîâîêóïíîñòü íàáëþäåíèé (X1, . . . , Xθ, Xθ+1, . . . , Xn), ïåðâûå θ èç êîòîðûõ

èìåþò ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèå g1(x), à îñòàëüíûå � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëå-

íèå g2(x) 6= g1(x). Òðåáóåòñÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèÿì îïðåäåëèòü ïàðàìåòð

θ � ìîìåíò ðàçëàäêè. Íàèáîëåå ïîëíîå èçëîæåíèå òåîðèè è ïðèìåíåíèÿ ìíî-

ãî÷èñëåííûõ çàäà÷ î ðàçëàäêå, îïèðàþùèõñÿ íà ìåòîäû îïòèìàëüíîé îñòà-

íîâêè, ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèè À.Í. Øèðÿåâà 2017 ã.

Âîçìîæåí è íåñêîëüêî èíîé ïîäõîä â ïîñòàíîâêå çàäà÷è î ðàçëàäêå.

Ïóñòü äàíà âûáîðêà èç ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ

f(x, θ) =

{
f1(x, θ), x < θ,

f2(x, θ), x > θ,
(1)

èìåþùåé ðàçðûâ ïåðâîãî ðîäà â íåèçâåñòíîé òî÷êå x = θ. Òðåáóåòñÿ ïî

íàáëþäåíèÿì (X1, . . . , Xn) îöåíèòü ïàðàìåòð θ èëè, ÷òî òîæå, ðàçäåëèòü

óïîðÿäî÷åííûå íàáëþäåíèÿ X(1) < · · · < X(n) íà äâà âàðèàöèîííûõ ðÿäà:

X(1) < · · · < X(i(θ)) èX(i(θ)+1) < · · · < X(n), îòíîñÿùèåñÿ ê óñëîâíûì ðàñïðåäå-

ëåíèÿì f1(x,θ)∫
f1(x,θ) dx

è f2(x,θ)∫
f2(x,θ) dx

ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàáîòå À.À. Áîðîâêîâà 2018 ã.

ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷ó (1) ìîæíî òðàêòîâàòü, êàê âåðñèþ çàäà÷è î ðàçëàäêå (â

òî÷êå θ) äëÿ íåêîòîðîãî ýìïèðè÷åñêîãî ïðîöåññà â óñëîâèÿõ èçâåñòíîé ëîêà-

ëèçàöèè ïàðàìåòðà θ.

Íàáëþäåíèÿ ñ ðàçðûâíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè âîçíèêàþò â òåî-

ðèè îáíàðóæåíèÿ, îáðàáîòêå äàííûõ èçìåðåíèé, ñòàòèñòè÷åñêîì êîíòðîëå,

òåõíè÷åñêîé è ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå. Íàïðèìåð, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî

ñëó÷àéíîå âðåìÿ X ðåìèññèè ó ïàöèåíòîâ îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì

ðàñïðåäåëåíèåì, ïàðàìåòð α êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåò ÷àñòîòó ïðîèñõîäÿùèõ

ðåöèäèâîâ, à âåëè÷èíà 1/α � ñðåäíåå âðåìÿ ðåìèññèè. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè
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ïîñëå íà÷àëà ëå÷åíèÿ â ñëó÷àéíûé ìîìåíò θ ðåöèäèâû ìîãóò ïðîäîëæàòü

ïðîèñõîäèòü, íî óæå ñ äðóãîé ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé β. Òàêèì îáðàçîì ïðîèñ-

õîäèò ðàçðûâ ïëîòíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â íåêîòîðîé òî÷êå

θ, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ îáíàðóæèòü. Åñëè ìû èìååì ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î

äëèòåëüíîñòè ðåìèññèé (X1, . . . , Xn), òî âîçíèêàåò çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ìî-

ìåíòà θ ïðîÿâëåíèÿ ëå÷åáíîãî ýôôåêòà.

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðàçðûâíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè, âîçíè-

êàåò òàêæå è ïðè îáó÷åíèè íåéðîííûõ ñåòåé. Ïîñëåäíÿÿ çàäà÷à ïîäðîáíî

èçó÷åíà â äèññåðòàöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ìîìåíòà ðàçëàäêè â ñòî-

õàñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, èìåþùèõ ðàçðûâíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:

1. íàéòè ïðåäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ íåèçâåñòíîé òî÷êè ðàçðûâà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-

íèÿ;

2. ðàçðàáîòàòü ¾óñêîðåííûé¿ àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíî-

ãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ íåèçâåñòíîé òî÷êè ðàçðûâà ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ;

3. ïîñòðîèòü àñèìïòîòè÷åñêèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ îöåíèâàåìîãî

ïàðàìåòðà;

4. ñîçäàòü êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèé ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû, è

ïðîâåñòè ñåðèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

� âïåðâûå ðàçðàáîòàí ìåòîä íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîìåí-

òà äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà îáîáùåííîãî ïðîöåññà Ïóàññîíà ñ ëèíåéíûì

ñíîñîì;

� âïåðâûå íàéäåíî ïðåäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íîðìè-

ðîâàííûõ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ íåèçâåñòíîé òî÷êè

ðàçðûâà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ;

� ïîñòðîåíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ðå-

êóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ðàçðûâíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè, ïîç-

âîëÿþùàÿ îöåíèòü ìîìåíò ïåðåõîäà îò ¾ýôôåêòèâíîãî¿ ïåðèîäà îáó÷å-

íèÿ ê ¾íåýôôåêòèâíîìó¿;
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� âïåðâûå ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî äîâåðèòåëüíîãî

èíòåðâàëà äëÿ íåèçâåñòíîé òî÷êè θ ðàçðûâà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è

ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ è äîêà-

çàòåëüñòâà ñôîðìóëèðîâàííûõ óòâåðæäåíèé ïðèìåíÿëèñü àñèìïòîòè÷åñêèå

ìåòîäû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è ñëó÷àéíûõ ïðî-

öåññîâ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Â çàäà÷àõ îá îöåíêå

íåèçâåñòíîé òî÷êè ðàçðûâà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âïåðâûå íàéäåíî ïðå-

äåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííûõ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-

áèÿ. Ðàçðàáîòàííûå â äèññåðòàöèè ìåòîäû ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü ñêà÷êîîá-

ðàçíûå èçìåíåíèÿ â ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, îïèñûâàå-

ìûõ ðàçðûâíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòðîãèìè

ìàòåìàòè÷åñêèìè äîêàçàòåëüñòâàìè è ïðîâåäåíèåì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ íà òåñòîâûõ ìîäåëÿõ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

� ìåòîä íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ìàêñè-

ìóìà îáîáùåííîãî ïðîöåññà Ïóàññîíà ñ ëèíåéíûì ñíîñîì;

� ïðåäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íîðìèðîâàííûõ îöåíîê

ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ íåèçâåñòíîé òî÷êè ðàçðûâà ïëîòíî-

ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ;

� ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ðåêóððåíòíûõ

íåéðîííûõ ñåòåé ñ ðàçðûâíîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ

îöåíèòü ìîìåíò ïåðåõîäà îò ¾ýôôåêòèâíîãî¿ ïåðèîäà îáó÷åíèÿ ê ¾íåýô-

ôåêòèâíîìó¿;

� ÷èñëåííûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêè è îöåíêè ìàê-

ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ íåèçâåñòíîé òî÷êè ðàçðûâà ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ;

� ìåòîä íàõîæäåíèÿ òî÷íîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà

äëÿ íåèçâåñòíîé òî÷êè ðàçðûâà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ;

� êîìïëåêñ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è

îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòà èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì, èìåþ-

ùèõ ðàçðûâíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâà-

ëèñü íà:

VI International Conference, Modern Problems in Theoretical and Applied

Probability (ã. Íîâîñèáèðñê, ÐÈÖ ÍÃÓ 22�25 àâãóñòà 2016 ã.); Âñåðîññèéñêàÿ

êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå è èíôîðìàöèîííîå ìîäåëè-

ðîâàíèå¿ (ã. Òþìåíü, ÒþìÃÓ, àïðåëü 2017 ã.); Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ,

ïîñâÿùåííàÿ 60�ëåòèþ Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè èì. Ñ. Ë. Ñîáîëåâà, Ìàòåìà-

òèêà â ñîâðåìåííîì ìèðå (ã. Íîâîñèáèðñê, ÍÃÓ, 14�19 àâãóñòà 2017); Ìåæ-

äóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ íà Àëòàå: ôóíäàìåíòàëü-

íûå ïðîáëåìû íàóêè è îáðàçîâàíèÿ¿ (ã. Áàðíàóë, ÀëòÃÓ, 14�17 íîÿáðÿ 2017);

155 Ãîðîäñêîé íàó÷íûé ñåìèíàð ¾Èíòåëëåêòóàëüíûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòå-

ìû¿ (ã. Òþìåíü, 15 ÿíâàðÿ 2018); Ìåæäóíàðîäíàÿ (49-ÿ, 50-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ)

ìîëîäåæíàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè è åå

ïðèëîæåíèé¿ (ã. Åêàòåðèíáóðã, ÈÌèÌ ÓðÎ ÐÀÍ, 4�10 ôåâðàëÿ 2018, 3�9

ôåâðàëÿ 2019); Îáúåäèíåííûé ñåìèíàð ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê,

15 ÿíâàðÿ 2019); Cåìèíàð îòäåëà ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýêîíîìè-

÷åñêèõ ñèñòåì¿ ÂÖ ÐÀÍ ÔÈÖ ÈÓ ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà, 10 àïðåëÿ 2019).

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáñóæäåíèè ïîñòàíîâêè

çàäà÷è, ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ,

ñîçäàíèè è òåñòèðîâàíèè ïðîãðàìì, ïðîâåäåíèè ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ è àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû â

11 ðàáîòàõ, 4 èç êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ

(3 èíäåêñèðîâàííû â áàçå äàííûõ Web of Science), 1 ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàð-

ñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ (ÐÎÑÏÀÒÅÍÒ), 6 � â òåçèñàõ

äîêëàäîâ.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè 77 ñòðàíèö òåêñòà ñ 12 ðèñóí-

êàìè è 3 òàáëèöàìè. Â äèññåðòàöèè äîêàçàíî 17 ëåìì è 9 òåîðåì. Ñïèñîê

ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 58 íàèìåíîâàíèé.

Èñïîëüçóåìàÿ â àâòîðåôåðàòå íóìåðàöèÿ òåîðåì è ôîðìóë àâòîíîìíà

îò äèññåðòàöèè.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàþòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, òåîðåòè-

÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ôîðìóëèðóþòñÿ

öåëü, çàäà÷è ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ, äàåòñÿ êðàòêàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðû äèññåðòàöèè.
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Ïóñòü (X1, . . . , Xn) � âåùåñòâåííàÿ âûáîðêà ñîñòîÿùàÿ èç íåçàâèñè-

ìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ îáùåé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ f(x, θ) (îòíîñè-

òåëüíî ìåðû Ëåáåãà). Ïàðàìåòð θ ïðåäïîëàãàåòñÿ íåèçâåñòíûì ñ èñòèííûì

çíà÷åíèåì θ0 è ïîäëåæèò îöåíèâàíèþ, à ïëîòíîñòü � íåïðåðûâíîé ïî x âñþäó,

çà èñêëþ÷åíèåì òî÷êè x = θ, â êîòîðîé îíà èìååò ðàçðûâ ïåðâîãî ðîäà:

0 6= q(θ) = f(θ − 0, θ) 6= f(θ + 0, θ) = p(θ) 6= 0, θ ∈ Θ.

Ïóñòü θ∗n îáîçíà÷àåò îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÎÌÏ) ïà-

ðàìåòðà θ, òî åñòü îäíó èç òî÷åê, óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèþ:

max

{
n∏
i=1

f(Xi, θ
∗
n − 0),

n∏
i=1

f(Xi, θ
∗
n + 0)

}
= sup

θ

n∏
i=1

f(Xi, θ).

×åðåç t∗n = n(θ∗n − θ) îáîçíà÷èì íîðìèðîâàííûå ÎÌÏ.

Â ìîíîãðàôèè È.À. Èáðàãèìîâà, Ð.Ç. Õàñüìèíñêîãî 1979 ã. óñòàíîâ-

ëåí ôàêò ñõîäèìîñòè ïî ðàñïðåäåëåíèþ t∗n ⇒ t∗, ãäå ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà t∗

ÿâëÿåòñÿ ìîìåíòîì äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ïðîöåññîì

Y (t) = at− ν+ (pt) + ν− (−qt) , (2)

ãäå

a = a(θ) =
p− q

ln(p/q)
, p = p(θ), q = q(θ),

ν±(t) � íåçàâèñèìûå ñòàíäàðòíûå ïóàññîíîâñêèå ïðîöåññû ïðè t ≥ 0 è äî-

îïðåäåëåííûå íóëåì íà îòðèöàòåëüíîé îñè.

Â ãëàâå 1 äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ

íàáëþäåíèÿìè, èìåþùèìè ðàçðûâíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè â íåèçâåñòíîé

òî÷êå, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ îöåíèòü ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé. Íàéäåíû èí-

òåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

G(x) = G(x, θ) = P (t∗ < x)

íà ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îñÿõ.

Ïðè x ≥ 0 ñïðàâåäëèâî ïðåäñòàâëåíèå

G(x) = 1− β
∞∫

0

ϕ+(x, z)e−βz dz, (3)

ãäå

ϕ+(x, z) = P

(
sup
t<x

Y (t) ≤ z + Y (x)

)
,
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à êîíñòàíòà β > 0 ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïîëîæèòåëüíûì êîðíåì óðàâíåíèÿ(
1− e−β

)
/β = a/p. (4)

Ïðè x < 0 ñïðàâåäëèâî ïðåäñòàâëåíèå:

G(x) =

∞∫
0

ϕ−(x, z) dψ(z), (5)

ãäå

ϕ−(x, z) = P

(
sup
t≥x

Y (t) < z + Y (x)

)
,

à ôóíêöèÿ ψ(z) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ è îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì

îáðàçîì

ψ(z) = (1− q/a)

[z]∑
k=0

(−1)k
(q
a

)k (z − k)k

k!
eq(z−k)/a, (6)

ãäå [z] � öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà z ≥ 0.

Â ïåðâîé ãëàâå óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïðåðûâíîñòü ôóíêöèé ϕ+(x, z) è

ϕ−(x, z) ïî êàæäîé èç ñâîèõ ïåðåìåííûõ â îáëàñòÿõ x, z ≥ 0 è x ≤ 0, z ≥ 0

ñîîòâåòñòâåííî. Êëþ÷åâûì óòâåðæäåíèåì ïåðâîé ãëàâû ÿâëÿþòñÿ àíàëèòè-

÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ôóíêöèé ϕ+(x, z) è ϕ−(x, z) â òî÷êàõ z = 0 è z = 1

ñîîòâåòñòâåííî:

ϕ+(x, 0) = e−px
[ax]∑
k=0

ψ (ax− k)
(p
a

)k ((ax)k

k!
− (ax)k−1

(k − 1)!

)
,

ϕ−(x, 1) =
∞∑

k=[|x|]+1

πk(q/a)− eb|x|
∞∑

k=[|x|]+1

πk(q/a)e−bk,

ãäå

πk(q/a) = (qk/a)k−1 e−qk/a/k!, k = 1, 2, . . . , (7)

b = β(1− q/p).

Äîêàçàíî, ÷òî çíàíèå êàæäîé èç ôóíêöèé ϕ+(x, 0) è ϕ−(x, 1) äîñòà-

òî÷íî äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ G(x) íåñìîòðÿ íà

ïîëó÷åííûå ïðåäñòàâëåíèÿ (3) è (5). Òàêæå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå

ï.â. ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ϕ±x (x, z), ϕ±z (x, z) ó ôóíêöèé ϕ±(x, z), êîòîðûå óäî-

âëåòâîðÿþò äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì íåêëàññè÷åñêîãî òèïà:

ϕ+
x (x, z) = aϕ+

z (x, z)− pϕ+(x, z), x > 0, 0 < z < 1,

ϕ+
x (x, z) = aϕ+

z (x, z)− pϕ+(x, z) + pϕ+(x, z − 1), x > 0, z ≥ 1,
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ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

ϕ+(0, z) = ψ(z),

ϕ+(0, 0) = 1− q/a,

ϕ+(x,+∞) = 1,

è

ϕ−x (x, z) = aϕ−z (x, z) + qϕ−(x, z)− qϕ−(x, z + 1), x < 0, z > 0,

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

ϕ−(0, z) = 1− e−βz,

ϕ−(x, 0) = 0,

ϕ−(x,+∞) = 1.

Â ãëàâå 2 èç ýòèõ óðàâíåíèé è èíòåãðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé (3), (5)

íàõîäÿòñÿ îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûì óäîâëåòâî-

ðÿåò ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ G(x) íà ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îñÿõ:

G′(x) = aβϕ+(x, 0), x > 0, (8)

G′(x) = q (1− q/a)ϕ−(x, 1), x ≤ 0, (9)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì:

G(0) =
(p− a)q

(p− q)a
.

Èç (8) íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò

ÒÅÎÐÅÌÀ 1. Åñëè x ≥ 0, òî

G(x) =
(p− a)q

(p− q)a
+ β

ax∫
0

e−pt/a
[t]∑
k=0

ψ(t− k)
(p
a

)k (tk
k!
− tk−1

(k − 1)!

)
dt,

ãäå ψ(·) îïðåäåëåíà â (6), à êîíñòàíòà β â (4).

Èç (9) âûâîäèòñÿ

ÒÅÎÐÅÌÀ 2. Åñëè x ≤ 0, òî

G(x) =
(p− a)q

(p− q)a
− (a− q)q

a2

a|x|∫
0

∞∑
k=[t]+1

πk(q/a)− ebt
∞∑

k=[t]+1

πk(q/a)e−bk dt,

ãäå πk(q/a) è b îïðåäåëåíû â (7).

Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ z ââåäåì îáîçíà÷åíèå:

Λ(z) = z − 1− ln z > 0.
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Äëÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè g(x) = G′(x) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû t∗ ïîëó÷å-

íû íåóëó÷øàåìûå ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû ýêñïîíåíöèàëüíûå îöåíêè:

g(x) ≤ (a− q)e−Λ(q/a)a|x|, x ≤ 0,

g(x) ≤ βae−Λ(p/a)ax, x ≥ 0,

èç êîòîðûõ âûòåêàåò ñóùåñòâîâàíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî äîâåðèòåëüíîãî èí-

òåðâàëà äëÿ íåèçâåñòíîé òî÷êè ðàçðûâà ïëîòíîñòè (1).

Èñïîëüçóÿ ýòîò ðåçóëüòàò, â êîíöå âòîðîé ãëàâû âûâîäÿòñÿ òàê íàçû-

âàåìûå èíòåãðî-ëîêàëüíûå îöåíêè äëÿ ïðåäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðî-

âàííîé ÎÌÏ:

P
(
x− δ− ≤ t∗ ≤ x+ δ+

)
≤
(
δ− + δ+

)
Ce−c|x|,

ãäå δ± ≥ 0, à ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû C è c íå çàâèñÿò îò x.

Â ãëàâå 3 ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìîâ íàõîæäåíèÿ ñîñòîÿòåëü-

íîé îöåíêè, ÎÌÏ, ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, à

òàêæå êîìïëåêñà ïðîãðàìì ðåàëèçóþùåãî âñå ïåðå÷èñëåííûå àëãîðèòìû. Èç-

ëàãàþòñÿ ïðèêëàäíûå àñïåêòû ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðî-

âåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îáðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ ñ

öåëüþ àïðîáàöèè êîìïëåêñà ïðîãðàìì.

Ïóñòü (X1, . . . , Xn) � âåùåñòâåííàÿ âûáîðêà áîëüøîãî îáúåìà èç ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ (1) è âàðèàöèîííûì ðÿäîìX(1) ≤ X(2) ≤ · · · ≤ X(n).

Òàê êàê ïðè n → ∞ èñòèííîå (íåèçâåñòíîå) çíà÷åíèå ïàðàìåòðà θ0 áóäåò

ñêîëü óãîäíî áëèçêî ê îäíîé èç ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê, òî ñîñòîÿòåëüíóþ

îöåíêó ñëåäóåò èñêàòü ñðåäè ÷ëåíîâ âàðèàöèîííîãî ðÿäà ñ ïîðÿäêîâûì íîìå-

ðîì tn ðàâíûì àðãóìåíòó ìèíèìóìà ñëåäóþùåé ôóíêöèè Q(t):

Q(t) =

(
y−t −

St
t

)2

+

(
y+
t −

Sn − St
n− t

)2

, t = 1, 2, . . . , n,

è îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ tmin ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ íàèìåíüøåå

çíà÷åíèå Q(t). Çäåñü

Si =
i∑

k=1

X(k),

ñóììà ïåðâûõ i ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê,

y−i =

X(i)∫
x dPX(i)

(
X1 < x |X1 < X(i)

)
, y+

i =

∫
X(i)

x dPX(i)

(
X1 < x |X1 > X(i)

)
,

óñëîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî X(i) ôèêñèðîâà-

íà. Â êà÷åñòâå ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêè θ̃n ïàðàìåòðà θ0 âûáèðàåòñÿ ïîðÿäêîâàÿ
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ñòàòèñòèêà X(tmin). Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì ïðè-

åìîì îäíîãî èç ïîäõîäîâ îïèñàííûõ â ñòàòüå Ä. Ë. Õîêèíñà 1986 ã., ðàáîòå

À.À. Áîðîâêîâà, Þ.Þ. Ëèíêå 2005 ã.

Òðóäíîñòü ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ ÎÌÏ çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè

íà ìàêñèìóì ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ:

n∏
i=1

f(Xi, θ) =



∏n
i=1 f2(X(i), θ), θ ≤ X(1),

f1(X(1), θ)
∏n

i=2 f2(X(i), θ), X(1) < θ ≤ X(2),

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .∏k
i=1 f1(X(i), θ)

∏n
i=k+1 f2(X(i), θ), X(k) < θ ≤ X(k+1),

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .∏n
i=1 f1(X(i), θ), X(n) < θ,

(10)

êîòîðàÿ çàäàåòñÿ êóñî÷íî íà n+1 èíòåðâàëàõ. Ïðè áîëüøîì îáúåìå âûáîðêè

òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê âåñüìà ãðîìîçäêèì âû÷èñëåíèÿì.

Îáúåì âû÷èñëåíèé ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü

â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðà θ0 ëþáóþ ñîñòîÿòåëüíóþ îöåíêó θ̃n,

θ̃n → θ0, î ìåòîäå ïîëó÷åíèÿ êîòîðîé ãîâîðèëîñü âûøå. Ïî èçâåñòíîé ñî-

ñòîÿòåëüíîé îöåíêå θ̃n ïîèñê ýêñòðåìóìà ôóíêöèè (10) ìîæíî âåñòè òîëü-

êî íà O(lnn) èíòåðâàëàõ
(
X(k), X(k+1)

]
, ðàñïîëîæåííûõ ñëåâà è ñïðàâà îò

òî÷êè θ̃n. Òàêîé ïðèåì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ¾óñêîðèòü¿ ïðîöåññ ÷èñëåí-

íîãî íàõîæäåíèÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, â ñëó÷àå ðàçðûâíîé

ïëîòíîñòè.

Çàìåíà íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà θ, îò êîòîðîãî çàâèñèò ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ G(x, θ), íàéäåííîé ÎÌÏ ïîçâîëÿåò íàéòè êâàíòèëè, íåîáõîäèìûå

ïðè ïîñòðîåíèè àñèìïòîòè÷åñêîãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Äîêàçûâàåòñÿ,

÷òî ïîñòðîåííûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûì.

ÒÅÎÐÅÌÀ 3. Ïóñòü Θ ⊂ [d1, d2] ⊂ R, à ôóíêöèè p(θ) è q(θ) íåïðå-

ðûâíû íà îòðåçêå [d1, d2]. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë ε1, ε2,

òàêèõ ÷òî ε1 + ε2 < 1, îïðåäåëèì êâàíòèëè λ
(n)
1−ε1, λ

(n)
ε2 > 0 ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ G(x, θ∗n) èç óðàâíåíèé:

G(λ
(n)
1−ε1, θ

∗
n) = 1− ε1,

G(−λ(n)
ε2
, θ∗n) = ε2.

(11)

Òîãäà èíòåðâàë [θ∗n − λ
(n)
1−ε1/n; θ∗n + λ

(n)
ε2 /n] ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì àñèìï-

òîòè÷åñêèì äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì óðîâíÿ 1− ε1 − ε2:

lim
n→∞

P
(
−λ(n)

ε2
≤ n(θ∗n − θ0) ≤ λ

(n)
1−ε1

)
= 1− ε1 − ε2. (12)
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Èòàê, ñôîðìóëèðóåì ïîøàãîâî ïðåäëàãàåìûé â äèññåðòàöèè

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ òî÷íîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî äîâåðèòåëü-
íîãî èíòåðâàëà íåèçâåñòíîé òî÷êè ðàçðûâà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ:

Øàã 1. Ïî âûáîðêå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íàõîäèòñÿ ñîñòî-

ÿòåëüíàÿ îöåíêà θ̃n.

Øàã 2. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåì øàãå ñîñòîÿòåëüíîé

îöåíêè θ̃n ñòðîèòñÿ îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ θ
∗
n.

Øàã 3. Â ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ G(x, θ), íàéäåííîé âî âòîðîé ãëà-

âå, çíà÷åíèå íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà θ çàìåíÿåòñÿ îöåíêîé ìàêñèìàëüíîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ θ∗n.

Ùàã 4. Ïðè çàäàííûõ ε1, ε2 > 0, ε1 + ε2 < 1 èç óðàâíåíèé

G(λ
(n)
1−ε1, θ

∗
n) = 1− ε1,

G(−λ(n)
ε2
, θ∗n) = ε2.

íàõîäÿòñÿ êâàíòèëè λ
(n)
1−ε1, λ

(n)
ε2 óðîâíåé 1− ε1 è ε2 ñîîòâåòñòâåííî.

Øàã 5. Ïî ïîëó÷åííûì íà ïðåäûäóùåì øàãå çíà÷åíèÿì λ
(n)
1−ε1, λ

(n)
ε2 è

íàéäåííîé íà Øàãå 2 îöåíêå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ θ∗n ñòðîèòñÿ òî÷-

íûé àñèìïòîòè÷åñêèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë [θ∗n−λ
(n)
1−ε1/n, θ

∗
n+λ

(n)
ε2 /n] óðîâ-

íÿ 1− ε1 − ε2.

Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, â êîòîðîì ðåàëèçîâàí âûøåîïè-

ñàííûé àëãîðèòì, ïðîâåäåíû ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà âûáîðêè îöåí-

êè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ïðèáëèæàþò-

ñÿ ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá àäåêâàòíîñòè

ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ.

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíåíû ê çàäà÷å îáó-

÷åíèÿ ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Â ðàáîòå ïîñòðîåíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ

ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ

ðàçðûâíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü ìîìåíò ïåðåõîäà

îò ¾ýôôåêòèâíîãî¿ ïåðèîäà îáó÷åíèÿ ê ¾íåýôôåêòèâíîìó¿. Â õîäå ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïî òåñòèðîâàíèþ ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû áàçû äàííûõ ðåçóëüòà-

òîâ îáó÷åíèÿ ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé ÎÎÎ ¾Îáúåäèíåíèå êîãíèòèâ-

íûõ àññîöèàòèâíûõ ñèñòåì¿. Ïðåäñòàâëåííàÿ áàçà ñîäåðæèò 2000 ýïîõ (öèê-

ëîâ) îáó÷åíèÿ ñ óêàçàíèåì ïðîöåíòîâ ïðàâèëüíîãî îòâåòà íà êàæäîé ýïîõå. Â

êà÷åñòâå âûáîðî÷íûõ äàííûõ X1, . . . , Xn ðàññìàòðèâàëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîå

ïðèðàùåíèå ïðîöåíòîâ ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ äàííûõ íåéðîííîé ñåòüþ. Àíà-

ëèç âûáîðêè ïîêàçàë, ÷òî ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå îáó÷åíèå íåéðîííîé
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ñåòè, îïèñûâàåìîå ýêñïîíåíöèàëüíîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ, à ñ íåêîòî-

ðîãî íåèçâåñòíîãî ìîìåíòà õàðàêòåð îáó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ¾íåýôôåêòèâíûì¿,

÷òî âûðàæàåòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî â òî÷êå ¾ïåðåõîäà¿ x = θ ïëîòíîñòü èìååò ðàçðûâ ïåðâîãî ðîäà.

Ýòî ïîçâîëÿåò âûäâèíóòü ãèïîòåçó, î òîì ÷òî âûáîðêàX1, . . . , Xn èìååò ïëîò-

íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ:

f(x, θ) =


r e−

x2

2σ2

Φ(θ/σ)
√

2πσ
, x < θ,

(1− r)α e−α(x−θ), x > θ,

ãäå σ2 � äèñïåðñèÿ ¾íåýôôåêòèâíîãî¿ ïåðèîäà îáó÷åíèÿ, α � ïàðàìåòð ¾ýô-

ôåêòèâíîãî¿ ïåðèîäà îáó÷åíèÿ, 0 < r < 1 ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè è

îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç àíàëèçà âûáîðî÷íûõ äàííûõ. Îöåíêà ïàðàìåòðà θ

äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü äî êàêîãî ìîìåíòà ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîå

îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü âðå-

ìåííûå çàòðàòû íà ðåãóëÿðíîå ïåðåîáó÷åíèå ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé.

Ðèñ. 1: Ïëîòíîñòü f(x, θ)

Ïàðàìåòðû σ2, α, r áûëè îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òîãäà ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáó÷åíèÿ ïðèíèìàåò âèä (Ðèñ. 1):

f(x, θ) =


0, 773 e−

x2

0,236

Φ(θ/0, 344)
, x < θ,

0, 475 e−1,428(x−θ), x > θ,

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå íåèçâåñò-

íîãî ïàðàìåòðà θ, àäåêâàòíîñòü ìîäåëè áûëà ïîäòâåðæäåíà êðèòåðèåì õè-

êâàäðàò. Ïðåäëîæåííàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñðåäíåå

âðåìÿ îáó÷åíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè êà÷åñòâà ðàáîòû.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

� ïîñòðîåíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ðå-

êóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ðàçðûâíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè, ïîç-
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âîëÿþùàÿ îöåíèòü ìîìåíò ïåðåõîäà îò ¾ýôôåêòèâíîãî¿ ïåðèîäà îáó÷å-

íèÿ ê ¾íåýôôåêòèâíîìó¿;

� âïåðâûå ðàçðàáîòàí ìåòîä íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîìåí-

òà äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà îáîáùåííîãî ïðîöåññà Ïóàññîíà ñ ëèíåéíûì

ñíîñîì;

� âïåðâûå íàéäåíî ïðåäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íîðìè-

ðîâàííûõ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ íåèçâåñòíîé òî÷êè

ðàçðûâà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ;

� ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêè è

îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ íåèçâåñòíîé òî÷êè ðàçðûâà

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ;

� âïåðâûå ðàçðàáîòàí ìåòîä íàõîæäåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî äîâåðèòåëüíî-

ãî èíòåðâàëà äëÿ íåèçâåñòíîé òî÷êè ðàçðûâà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

è ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ;

� ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà òåñòîâûõ ìîäåëÿõ ñ öåëüþ

ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííûõ â äèññåðòàöèè ìåòîäîâ è àëãî-

ðèòìîâ;

� ðàçðàáîòàííûå â äèññåðòàöèè ìåòîäû ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü ñêà÷êîîá-

ðàçíûå èçìåíåíèÿ â ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ðåàëüíûõ ïðèêëàäíûõ çà-

äà÷ ïî íàáëþäåíèÿì ñ ðàçðûâíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè.

Â ïðèëîæåíèè À ïðåäñòàâëåíî ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðå-

ãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ â Ôåäåðàëüíîé ñëóæáå ïî èíòåëëåêòóàëüíîé

ñîáñòâåííîñòè ÐÎÑÏÀÒÅÍÒ.

Â ïðèëîæåíèè Á ïðèâîäÿòñÿ êîïèè äîêóìåíòîâ î ïðàêòè÷åñêîé çíà-

÷èìîñòè ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè

Ñòàòüè â æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ â Ïåðå÷åíü ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷-

íûõ èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðå-

çóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê:

1. Øâåìëåð Í. À. Ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòà ìàêñèìóìà ðàçíîñòè äâóõ ïóàñ-

ñîíîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ îòðèöàòåëüíûì ëèíåéíûì ñíîñîì / Â. Å. Ìîñÿãèí,

Í. À. Øâåìëåð // Ñèáèðñêèå ýëåêòðîííûå ìàòåìàòè÷åñêèå èçâåñòèÿ. �

2016. � Ò.13. � Ñ. 1229 � 1248. (Web of Science)
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2. Øâåìëåð Í. À. Ëîêàëüíûå ñâîéñòâà ïðåäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêîé îöåíêè òî÷êè ðàçðûâà ïëîòíîñòè / Â. Å. Ìîñÿãèí, Í. À.Øâåì-

ëåð // Ñèáèðñêèå ýëåêòðîííûå ìàòåìàòè÷åñêèå èçâåñòèÿ. � 2017. � Ò.14. �

Ñ. 1307 � 1316. (Web of Science)

3. Øâåìëåð Í. À. Àñèìïòîòè÷åñêèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ òî÷êè

ðàçðûâà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ /Â. Å. Ìîñÿãèí, Í. À. Øâåìëåð // Òð.

Èí-òà ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÓðÎ ÐÀÍ. � 2018. � Ò.24. �2� Ñ. 194 � 199.

(Web of Science)

4. Øâåìëåð Í. À. Âåðîÿòíîñòíûé ïðèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ êðàòíûõ èíòåãðà-

ëîâ ê èíòåãðàëàì ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè / Â. Å. Ìîñÿãèí, Í. À. Øâåì-

ëåð // Âåñòíèê ÒþìÃÓ. � 2014. �7. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè. Èí-

ôîðìàòèêà. Ñ. 192 � 198.

Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ:

5. Øâåìëåð Í. À. Ïðîãðàììà äëÿ îöåíêè íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà òî÷êè

ðàçðûâà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ / Í. À. Øâåìëåð, Â. Å. Ìîñÿãèí //

Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà ïî èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè ÐÎÑÏÀÒÅÍÒ.

Ñâèäåòåëüñòâî �2017660490 îò 22.09.2017.

Ïóáëèêàöèè â äðóãèõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ:

6. Øâåìëåð Í. À. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáó÷åíèÿ ðåêóððåíòíûõ íåéðîí-

íûõ ñåòåé / Â. Å. Ìîñÿãèí, Í. À. Øâåìëåð // Ñîâðåìåííûå ïðîáëå-

ìû ìàòåìàòèêè è åå ïðèëîæåíèé: òåçèñû Ìåæäóíàðîäíîé (50-ÿ Âñåðîñ-

ñèéñêîé) ìîëîäåæíîé øêîëû-êîíôåðåíöèè. Åêàòåðèíáóðã: ÈÌèÌ ÓðÎ

ÐÀÍ, 2019. � Ñ. 123.

7. Øâåìëåð Í. À. Ñòàòèñòè÷åñêîå îöåíèâàíèå òî÷êè ðàçðûâà ïëîòíîñòè
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