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Filtry .DOPDQD�D�Eá
G\�VSHF\ILNDFML�hiperstruktury

$UW\NXá QDZL�]XMH GR SUREOHPyZ Z\NRU]\VWDQLD ILOWUyZ Kalmana w anali-
]DFK HNRQRPHWU\F]Q\FK PRGHOL ]H ]PLHQLDM�F\PL VL
 Z F]DVLH SDUDPHWUDPL�
UR]ZD*DQ\FK ZF]H�QLHM Z SUDFDFK �Grzesiak (1995), (Grzesiak (1997) i (Grze-
VLDN �������� D WDN*H Z LQQ\FK RSUDFRZDQLDFK DXWRUD� : Z\*HM Z\PLHQLRQ\FK
DUW\NXáDFK SU]\M
WR MDNR RF]\ZLVWH ]DáR*HQLH� *H hiperstruktura przedstawione-
JR SRQL*HM OLQLRZHJR VWRFKDVW\F]QHJR G\QDPLF]QHJR V\VWemu :

ntxy tt
T
tt ,...,2,1    =+= εα (1)

ntHGuF tttt ,...,2,1    1 =++= − ηαα                (2)
VNáDGDM�FD VL
 ] �

� PDFLHU]\ SU]HM�FLD F , macierzy reakcji G, macierzy innowacji H,  MDN UyZQLH*
z macierzy kowariancji Q  dla  �t  i wariancji 12 jest znana1.
7DNL SU]\SDGHN QLH ]DFKRG]L MHGQDN SU]\ HPSLU\F]QHM DQDOL]LH ]PLHQLDM�F\FK
VL
 Z F]DVLH SDUDPHWUyZ VWUXNWXUDOQ\FK� WDP hiperstruktura jest nieznana i musi
]RVWDü RNUH�ORQD ] GRVW
SQ\FK GDQ\FK� 7DN� V\WXDFM
 RNUH�ODP\ MDNR LGHQW\Ii-
NRZDQLH SURFHVX SDUDPHWUX� 'DMH VL
 RQD SRG]LHOLü IRUPDOQLH QD WU]\ RGFLQNL�
QDMSLHUZ QDOH*\ Z\MD�QLü� R MDNL W\S SURFHVX SDUDPHWUX FKRG]L ± F]\ SU]HGVWa-
ZLD VWDFMRQDUQ\ OXE QLHVWDFMRQDUQ\ SURFHV SDUDPHWUX� 1DVW
SQ\P NURNLHP MHVW
RNUH�OHQLH VWUXNWXU\ SURFHVX SDUDPHWUX� 1D ZVW
SLH QLH MHVW QS� ZLDGRPR� MDNL
U]�G DXWRUHJUHVML MHVW GRSDVRZDQ\ GR SRV]F]HJyOQ\FK NRPSRQHQWyZ ZHNWRUD

SDUDPHWUyZ� 2]QDF]D WR� *H ]DUyZQR Z\PLDU MDN UyZQLH* VWUXNWXUD PDFLHU]\
SU]HM�FLD F V� QLH]QDQH� :UHV]FLH QDOH*\ MHV]F]H RV]DFRZDü QLH]QDQH SDUDPHWU\

macierzy: F, G, H  i  Q  oraz warianFM
 12.

                                                     
1 'HILQLFM
 PDFLHU]\ Q  przedstawiono w pracy Grzesiak (1995), s. 53
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Szczególny problem przy identyfikaFML SURFHVX SDUDPHWUX ]DZLHUD VL

ZL
F Z IDNFLH� *H Z *DGQ\P Z\SDGNX SU]\ W\P UR]Uy*QLHQLX QLH FKRG]L R So-
V]F]HJyOQH NURNL� NWyUH NROHMQR SU]HSURZDG]D VL
 Z F]DVLH� 5R]VWU]\JQL
FLH

GRW\F]�FH W\SX L VWUXNWXU\ SURFHVX SDUDPHWUX ]DNáDGD ]DVDGQLF]R V]DFRZDQLH
DOWHUQDW\ZQ\FK PRGHOL SDUDPHWUX WDN� *H EDUG]R LVWRWQD VWDMH VL
 ] UHJXá\ DQDOi-
]D HPSLU\F]QD� =DMPLHP\ VL
 ZL
F V]DFRZDQLHP QLH]QDQ\FK SDUDPHWUyZ hiper-
VWUXNWXU\ SU]\ ]DáR*HQLX� *H VWUXNWXUD SURFHVX SDUDPHWUX MHVW ]QDQD� W]Q� QDj-
SLHUZ ]RVWDQLH UR]ZD*RQ\ WU]HFL SXQNW SUoblemu identyfikacji.

Literatura ekonometryczna na ten temat jest naszym zdaniem w pierw-
V]\P U]
G]LH PDáR SU]HNRQXM�FD� : ]DVWRVRZDQLDFK HPSLU\F]Q\FK X*\ZDQR L

zalecano do stosowania (por. np. (Athans (1974), Brännäs (!981), Haas (1983),
Otter (1978), Szeto (1973))  moGHO ÄEá�G]HQLD ORVRZHJR´�

 ntttt ,...,2,1    1 =+= − ηββ                                        (5)

tt βα =                                                                            (6)
2]QDF]D WR� *H EDGDQLD HPSLU\F]QH ]RVWDá\ ] JyU\ RJUDQLF]RQH GR QLe-

stacjonarnego modelu parametru z  F = H  = I  i   G = 0 . W takiej sytuacji mu-
V]� E\ü RNUH�ORQH MHG\QLH � PDFLHU] NRZDULDQFML Q  i wariancja 12 .   Dodatkowo
SU]\MPXMH VL
 WH*� *H PDFLHU] Q MHVW GLDJRQDOQD� -HVW WR ]DáR*HQLH EDUG]R Ue-
VWU\NF\MQH� JG\* R]QDF]D Z SU]\SDGNX PRGHOL ÄEá�G]HQLD ORVRZHJR´� *H QLH PD

*DGQHJR Z]DMHPQHJR ]ZL�]NX PL
G]\ ZDULDQFMDPL SRV]F]HJyOQ\FK NRPSo-
nentów wektora parametrów  �t .

: ZLHOX ]DOH*QR�FLDFK HNRQRPLF]Q\FK Z\VW
SXM� MHGQDN WH VDPe przy-
F]\Q\ ]PLDQ SDUDPHWUyZ� 7R SR]ZROLáR QS� Z UDPDFK EDGDQLD NRQVXPSFML Ln-
G\ZLGXDOQHM VWZLHUG]Lü� *H ]PLDQ\ ]DFKRZD� NRQVXPSF\MQ\FK LG� Z SDU]H ]

SU]HFLZVWDZQ\PL ]PLDQDPL Z SRVWDZDFK RV]F]
G]DQLD� 1LH PR*QD WHJR MHGQDN
ZáD�FLZLH RGZ]RURZDü Z IXQNFML NRQVXPSFML RSLVDQHM PRGHOHP SDUDPHWUX
ÄEá�G]HQLD ORVRZHJR´ ] GLDJRQDOQ� PDFLHU]� Q.

Przy dyskutowanym w literaturze2
SRGHM�FLX GR RNUH�OHQLD GLDJRQDOQHM

macierzy kowariancji Q FKRG]L JáyZQLH R SU]HGVWDZLHQLH KHXU\VW\F]QH� MDN

specyfikacje ad KRF� OXE RSDUWH QD DQDOL]LH ZUD*OLZR�FL� 7R� *H DQDOL]D ZUD*Oi-
ZR�FL PR*H E\ü SRZL�]DQD ]H VWRVXQNRZR GX*\P QDNáDGHP F]DVX REOLF]HQLo-
ZHJR� QLH MHVW SU]\ W\P EUDQH SRG XZDJ
� 2GQRVL VL
 WR Z V]F]HJyOQR�FL GR

V\WXDFML� NLHG\ WDN*H SRSU]H] DQDOL]
 ZUD*OLZR�FL V� RNUH�ODQH� PDFLHU] NRZa-
ULDQFML Eá
GyZ �0|0 warWR�FL SRF]�WNRZHM L ZDULDQFMD 12 .

Wszelako takie „SUyENRZH SRGHM�FLH´ ]QDOD]áR V]HURNLH ]DVWRVRZDQLH�
0R*QD XVSUDZLHGOLZLü WDNLH SRGHM�FLH GR DQDOL]\ HPSLU\F]QHM MHG\QLH ZWHG\�

kiedy filtr .DOPDQD RND]XMH VL
 EDUG]R RGSRUQ\ Z VWRVXQNX GR Eá
GyZ VSHF\Ii-
kacji KLSHUVWUXNWXU\� -DN Z\JO�GDM� MHGQDN Z\QLNL EDGD� RGSRUQR�FL� ]DUyZQR R
FKDUDNWHU]H WHRUHW\F]Q\P� MDN UyZQLH* Z RSDUFLX R VWXGLD V\PXODF\MQH"

                                                     
2 Por. np. Anderson, Moore (1984), Haas (1983), Otter (1978).
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1DMZD*QLHMV]H Z\QLNL Z WHRUHW\F]QHM DQDOL]LH Eá
GyZ PR*QD ]QDOH(ü Z
pracy A. Jazwinskiego3 � 3U]HGVWDZLRQR WDP SU]HGH ZV]\VWNLP ZD*Q\ Z\QLN� Z

MDNL VSRVyE RSLVDü ZSá\Z Eá
GyZ VSHF\ILNDFML 0|0∑ , Q i 12  na macierze kowa-

ULDQFML Eá
GyZ 1| −∑ tt   i tt|∑ .

Twierdzenie 1.

Niech Qc i 
2
cσ E
G� Z\VSHF\ILNRZDQH GOD PDFLHU]\ NRZDULDQFML Q i wa-

riancji 
2σ . Niech C

0|0∑ E
G]LH VSHF\ILNDFM� PDFLHU]\ NRZDULDQFML Eá
GX 0|0∑  .

1| −∑ tt   i tt|∑ QLHFK E
G� PDFLHU]DPL NRZDULDQFML Eá
GyZ REOLF]RQ\PL QD SRd-

VWDZLH U]HF]\ZLVW\FK ZDUWR�FL Q, 2σ  i 0|0∑ � 3RQLHZD* ]DFKRG]L Q � Qc  i

0|0∑ � C
0|0∑ � VW�G Z\QLND GOD PDFLHU]\ NRZDULDQFML Eá
GyZ

C
tt 1| −∑   i 

C
tt|∑  obli-

czonej wraz z Qc , 
2
cσ i  C

0|0∑  :

C
tt 1| −∑ � 1| −∑ tt                                                            (7)

C
tt|∑ � tt|∑                                                                      (8)

: RSDUFLX R WH Z\QLNL ]DOHFD VL
 QDVW
SXM�FH SRGHM�FLH SUDNW\F]QH� *H ] UHJXá\

nieznane macierze kowariancji Q i 0|0∑  MDN UyZQLH* ZDULDQFMD
2σ V� XVWDODQH

SRSU]H] ÄNRQVHUZDW\ZQH´ W]Q� Z\VWDUF]DM�FR GX*H VSHF\ILNDFMH Qc , C
0|0∑  i

2
cσ . Filtr Kalmana dostarcza VXERSW\PDOQ\FK RV]DFRZD�

C
tt|α  i C

tt|∑  dla linio-

wego stochastycznego dynamicznego systemu.
=DOH*QLH RG ZLHONR�FL PDFLHU]\ NRZDULDQFML Eá
GyZ MHVW ZUHV]FLH GR URz-

VWU]\JQL
FLD� F]\ VSHF\ILNDFMH Qc , C
0|0∑  i  2

cσ GRVWDUF]DM� ÄRGSRZLHGQLFK´

RV]DFRZD� C
tt|α  albo czy Qc , 

C
0|0∑  i  2

cσ V� GR ]DVW�SLHQLD SU]H] PQLHM ÄNRn-

VHUZDW\ZQH´ VSHF\ILNDFMH� =DOHFHQLD WH VNáDQLDM� RF]\ZL�FLH GR DQDOL]\ ZUD*Oi-
ZR�FL SU]\ XVWDODQLX HOHPHQWyZ hiperstruktury.

3R]RVWDMH S\WDQLH� F]\ WHQ VSRVyE SRGHM�FLD QDGDMH VL
 WH* GR HNRQRPe-
trycznych zaVWRVRZD� ILOWUyZ Kalmana.

:L
FHM Z\MD�QLH� R RGG]LDá\ZDQLDFK Eá
GyZ VSHF\ILNDFML hiperstruktury na
rezultaty algorytmu filtru .DOPDQD GRVWDUF]DM� VWXGLD V\PXODF\MQH� :\QLNL

GZyFK WDNLFK VWXGLyZ ]RVWDQ� QL*HM SU]HGVWDZLRQH� 3LHUZV]H EDGDQLH SU]HSUo-
wadzono w pracy A. McWhortera4 dla modelu parametru Markowa w postaci

                                                     
3 Por. Jazwinski (1970), s.244
4 Por. McWhorter, Spivey, Wroblewski (1976),  s.280
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 ttt A ηββ += −1                                                        (9)

L RWU]\PDQR QDVW
SXM�FH UH]XOWDW\ �
Szacunki filtru Kalmana yt|t ]PLHQQHM ]DOH*QHM yt RND]XM� VL
 EDUG]R RGSRUQH

ZREHF Eá
GyZ VSHF\ILNDFML Q, 2σ , F L ZDUWR�FL SRF]�WNRZHM .0 . Z kolei gdy

EDGD VL
 RGSRUQR�ü RV]DFRZD� �t|t , to �t|t RND]XMH VL
 ]GHF\GRZDQLH ZUD*OLZH
ZREHF Eá
GyZ VSHF\ILNDFML KLSHUVWUXNWXU\ L ZDUWR�FL SRF]�WNRZHM� SU]\ F]\P
Eá
G\ VSHF\ILNDFML PDFLHU]\ SU]HM�FLD F L ZDUWR�FL SRF]�WNRZHM .0 PDM� V]F]e-
JyOQLH ]QDF]�FH QDVW
SVWZD� 0RW\ZXMH WR $� 0F:KRUWHUD GR QDVW
SXM�F\FK
]DOHFH��

PRQLHZD* SU]\ DQDOL]LH HPSLU\F]QHM SDUDPHWUyZ ]PLHQQ\FK Z F]DVLH QLH
LVWQLHMH PR*OLZR�ü VSUDZG]HQLD SUDZLGáRZR�FL RV]DFRZDQLD �t|t – prawdziwe
przebiegi �t QLH V� ]QDQH Z MDNLPNROZLHN VWXGLXP V\PXODF\MQ\P ± ZVND]DQD

MHVW RVWUR*QR�ü SU]\ LQWHUSUHWDFML HNRQRPLF]QHM Z\QLNyZ HVW\PDFML �t|t . Inaczej
PyZL�F UH]XOWDW SRWZLHUG]D ]GDQLHP 0F:KRUWHUD SU]\GDWQR�ü ILOWUX Kalmana
GR SURJQR]RZDQLD ]PLHQQ\FK ]DOH*Q\FK yt WDN*H� MH�OL SU]HSURZDG]RQR VSHFy-
fikacje ad hoc nieznanych parametrów modeli.

6� WX MHGQDN LVWRWQH Z�WSOLZR�FL� SRQLHZD* EDGDQR Z\á�F]QLH RGSRUQR�ü

filtracji yt|t . Filtr .DOPDQD RND]XMH VL
 SU]\ W\P Z U]HF]\ZLVWR�FL EDUG]R VWDELl-
Q\� ERZLHP SU]\ ÄDNWXDOL]DFML´ ZDUWR�FL SURJQR]RZDQ\FK V� GREU]H Z\UyZQy-
ZDQH ] UHJXá\ WDN*H ZLHONLH Eá
G\ SURJQR] �yt – yt|t-1�� 'R RFHQ\ ]GROQR�FL SUo-
JQRVW\F]QHM ILOWUX QDGDMH VL
 MHGQDN UDF]HM SURJQR]RZDQD RV]DFRZDQD ZDUWR�ü
yt|t-1 � FR QLH ]RVWDáR MHGQDN XZ]JO
GQLRQH Z Z\PLHQLRQ\P Z\*HM EDGDQLX �

2 W\P� *H VDPD GREURü GRSDVRZDQLD ILOWUDFML yt|t  w przedziale czasowym ex
SRVW QLH Z\VWDUF]\ GR RFHQ\ ]GROQR�FL SURJQRVW\F]QHM� ZVSRPLQD LQQD SUDFD

McWhortera, Narasimhama i Simondsa5
� 1D QRZR ]RVWDá Z QLHM RV]DFRZDQ\

znany model I z pracy (Klein (1950)) na podstawie danych kwartalnych od I
NZDUWDáX ���� GR ,9 NZDUWDáX ����� ]DUyZQR SU]\ SRPRF\ NODV\F]QHM 01.

MDN UyZQLH* ��VWRSQLRZ� PHWRG� QDMPQLHMV]\FK NZDGUDWyZ� 2SUyF] WHJR
]PLHQQH Z F]DVLH SDUDPHWU\ E\á\ RV]DFRZDQH ILOWUDPL Kalmana, przy czym
SU]\M
WR GOD G\QDPLNL SDUDPeWUyZ SURFHV ÄEá�G]HQLD ORVRZHJR´�

Struktura macierzy kowariancji Q ]RVWDáD SU]\M
WD DG KRF� 2ND]DáR VL
 SU]\

W\P� *H ILOWU Kalmana przy prognozach ex DQWH QD MHGHQ NZDUWDá GDMH OHNN� So-
SUDZ
 SURJQR] Z SRUyZQDQLX GR NODV\F]QHM 01. L WUyMVWRSQLRZHM 01.� :
SU]HFLZLH�VWZLH GR WHJR ��NZDUWDOQH SURJQR]\ H[ DQWH X]\VNDQH NODV\F]Q�

01. L WUyMVWRSQLRZ� 01. SU]HZ\*V]DM� SURJQR]\ ]PLHQQ\FK Z F]DVLH SDUa-
metrów we wszystkich równaniach modelu.

'DOV]H VWXGLXP V\PXODFML ]RVWDáR SU]HSURZDG]RQH SU]H] Brannasa i We-
stlunda6� :\QLNL W\FK VWXGLyZ SRWZLHUG]DM� Z ]DVDGQLF]\FK PLHMVFDFK Z\QLNL
SRSU]HGQLFK EDGD� � %á
G\ VSHF\ILNDFML ZDUWR�FL SRF]�WNRZHM L PDFLHU]\ SU]Hj-

                                                     
5 Por. McWhorter, Narasimhan, Simonds (1977).
6 Por.Brännäs, Westlund (1981).
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�FLD F PDM� QDVW
SVWZD Z SRVWDFL ZLHONLFK Eá
GyZ SU]\ V]DFRZDQLX ZHNWRUD
parametrów �t .  W porównaniu z tym filtr .DOPDQD RND]XMH VL
 EDUG]R RGSRUQ\

QD Eá
G\ VSHF\ILNDFML PDFLHU]\ NRZDULDQFML Q i wariancji 2σ . Wzorzec ekspe-

rymentu symulacyjnego Brannesa i :HVWOXQGD QDOH*\ MHGQDN Z MHGQ\P PLHMVFX

VNU\W\NRZDü� -H�OL Q  i  2σ V� SUDZG]LZ\PL VSHF\ILNDFMDPL� ZyZF]DV Brannas i

:HVWOXQG VWDOH EDGDM� Z VZRLP VWXGLXP V\PXODF\MQ\P UHDNFM
 ILOWUX Kalmana

QD Eá
G\ VSHF\ILNDFML W\SX cQQC =  lub 22 σσ cC = , podczas gdy nie spraw-
G]RQR QDVW
SVWZ ]PLDQ VWRVXQNX HOHPHQWX Q.

2 W\P� *H ILOWU .DOPDQD QLH UHDJXMH Z\UD(QLH QD UR]ZD*DQH X Z\PLHQLo-
Q\FK DXWRUyZ SURSRUFMRQDOQH ]PLDQ\ ZDULDQFML L NRZDULDQFML� ZVND]XMH WDN*H

QDVW
SXM�FH áDWZH GR XGowodnienia twierdzenie.

Twierdzenie 2.

Niech CQQC = , 22 σσ CC =  oraz 0|00|0 ∑=∑ CC  E
G� Z\VSHF\ILNRZDQ\PL

wariancjami i kowariancjami z C > 0 dla filtru Kalmana. Wtedy zachodzi dla

obliczanych przy tym szacunków c
tt 1| −α  i c

tt |α  wektora stanu tα :

              1|1| −− = tt
c
tt αα                                                  (10)

   tt
c
tt || αα =                                                       (11)

'OD PDFLHU]\ NRZDULDQFML Eá
GyZ ]DFKRG]L

 1|1| −− ∑=∑ tt
C
tt C                                                  (12)

 tt
C

tt C || ∑=∑                                                 (13)

Dowód � 7ZLHUG]HQLH GRZRG]L VL
 SU]H] LQGXNFM
 ]XSHáQ�� 3RF]�WHN LQGXNFML
dla t = 1 Z\QLND EH]SR�UHGQLR ] ]DPLHV]F]RQ\FK Z SUDF\ �Grzesiak (1995))
UyZQD� ���� � ���� ILOWUX Kalmana7 dla 

0|00|0 ∑=∑ CC � 3U]\M
WR� *H WH]D MHVW SUDw-

dziwa dla  t – �� :\QLND WR ]H ZVSRPQLDQHJR Z\*HM UyZQania (13).

 c
tt 1| −α  = c

ttF 1| −α + tGu = 1|1|1 −−− =+ ttttt GuF αα  (14)

D ] UyZQDQLD SURJQR]\ NRZDULDQFML ��� � RWU]\PXMH VL
 �

1|11|1

1|11|

−−−−

−−−

∑=+∑=

=+∑=∑

tt
TT

tt

C
TC

tt
C

tt

CHCQHFCF

HHQFF
   (15)

Dla wektora wzmocnienia filtru zachodzi przy tym

                                                     
7 5yZQDQLD WH V� SU]HGVWDZLRQH Z SUDF\ Grzesiak (1995), s.58
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tttt

T
tttt

Ct
C

tt
T
tt

C
tt

C
t

KCxCxxC

xxxK

=+∑∑=

=+∑∑=
−

−−

−
−−−

12
1|1|

12
1|1|1

)(

)(

σ

σ
                     (16)

Teza tt
c
tt || αα = Z\QLND SU]\ W\P EH]SR�UHGQLR ] UyZQDQLD VWDQX ILOWUX �����

5yZQLH* WH]D ��� Z\QLND ] UyZQDQLD ILOWUX NRZDULDQFML �����

             
tttt

T
tttt

C
tt

T
t

C
t

C
tt

C
tt

CCxKC

xK

|1|1|

1|1||

∑=∑−∑=

=∑−∑=∑

−−

−−
    (17)

: SUDNW\FH QLH]QDQD MHVW MHGQDN QLH W\ONR DEVROXWQD ZLHONR�ü PDFLHU]\

kowariancji  Q � DOH WDN*H VWUXNWXUD PDFLHU]\� -HVW Z�WSOLZH� F]\ Q PD SRVWDü
GLDJRQDOQ� F]\ QLH� MDN UyZQLH* MHVW QLH]QDQ\ VWRVXQHN ZLHONR�FL SRV]F]HJyl-
nych elementów Q.

3HZQ� F]
VWR Z OLWHUDWXU]H ZVSRPQLDQ� PR*OLZR�ü� DE\ V]DFRZDü QLH]QDQ�
macierz kowariancji  Q,  oferuje tzw. filtr Sage – Husa8. Chodzi tu o modyfika-
FM
 ILOWUX .DOPDQD� 1LH]QDQH ZDULDQFMH L NRZDULDQFMH V� SU]\MPRZDQH MDNR
dodatkowe komponenty wektora stanu i ZVSyáV]DFRZDQH UHNXUV\ZQLH� 3URZa-
G]L WR MHGQDN GR ]QDF]�FHJR ]ZL
NV]HQLD UR]PLDUyZ ZHNWRUD VWDQX� FR MHVW Náo-
potliwe do zastosowania w ekonomii z powodu krótkich szeregów danych. Ci
-
*DU SUREOHPX MHVW SU]\ W\P SU]HVXQL
W\ Z LQQH PLHMVFH� SRQLHZD* DOJRU\WP

ILOWUDFML SRWU]HEXMH ZDUWR�FL SRF]�WNRZ\FK
2
0σ   i 0Q  dla wariancji i kowarian-

cji.
3RGVXPRZXM�F G\VNXVM
 QD WHPDW Eá
GyZ VSHF\ILNDFML QDOH*\ ZVND]Dü� *H

WDN UR]SRZV]HFKQLRQ\ VSRVyE SRVW
SRZDQLD� MDN VSHF\ILNDFMH DG hoc i analizy
ZUD*OLZR�FL V� PDáR SU]\GDWQH GR RNUH�ODQLD QLH]QDQHM hiperstruktury zmien-
Q\FK Z F]DVLH PRGHOL SDUDPHWUX� :áD�QLH WR MHVW ZD*QH ]H Z]JO
GX QD RF]HNi-
ZDQ� SRSUDZ
 MDNR�FL SURJQRVW\F]QHM PRGHOX HNRQRPHWU\F]QHJR L Z V]F]HJyl-
QR�FL WR ]ZUDFD XZDJ
 SU]\ HNRQRPLF]QHM LQWHUSUHWDFML RV]DFRZDQHJR SU]HELe-
JX SDUDPHWUX� 3U]HELHJ RV]DFRZDQ\FK ZDUWR�FL SDUDPHWUX tt |β MHVW Z QDMZL
k-

V]\P VWRSQLX ]DOH*Q\ RG Z\ERUX PDFLHU]\ NRZDULDQFML Q. -H�OL SRQDGWR
XZ]JO
GQLD VL
 ZSá\Z Eá
GyZ VSHF\ILNDFML PDFLHU]\ SU]HM�FLD F� WR PR*QD Vo-
ELH áDWZR Z\REUD]Lü� *H EH] MDNLHJR� RGSRZLHGQLHJR NU\WHULXP V]DFRZDQLD

SUDNW\F]QLH ND*G\ Ä*�GDQ\´ SU]HELHJ SDUDPHWUX PR*H ]RVWDü RV]DFRZDQ\
]JRGQLH ] ÄZáD�FLZ\P´ Z\ERUHP hiperstruktury.

                                                     
8 Por. Sage, Husa (1969).
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