
Íåñòàöèîíàðíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñ øàãîìïðåäñêàçàíèÿ â çàäà÷å îòñëåæèâàíèÿîáúåêòà ïðè ïîìîùè äâóõ êàìåð1Ä. Ñ. Êðèâîêîíü,A. T. Âàõèòîâ, ê. ô.-ì. í.Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòdmitry00@gmail.com, alexander.vakhitov@gmail.comÂ ñòàòüå ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ðàíäîìèçèðîâàííîéíåñòàöèîíàðíîé îïòèìèçàöèè ñ øàãîì ïðåäñêàçàíèÿ â çàäà÷å îòñëåæèâàíèÿïîëîæåíèÿ îáúåêòà íà îñíîâå çàøóìëåííûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ äâóõîòêàëèáðîâàííûõ êàìåð. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò ïðåèìóùå-ñòâî íîâîãî ïîäõîäà â ñðàâíåíèè ñ ðàíåå ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ðàíäîìè-çèðîâàííîé îïòèìèçàöèè. Ñòàòüÿ ñîäåðæèò êàê òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå,òàê è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñòàöèîíàðíàÿ îïòèìèçàöèÿ, îòñëåæèâàíèå îáúåêòà,ñòåðåî-êàìåðà.1. ÂâåäåíèåÇàäà÷à íåñòàöèîíàðíîé îïòèìèçàöèè âîçíèêàåò âî ìíîæåñòâåïðèëîæåíèé èç îáëàñòè òåîðèé óïðàâëåíèÿ, êîãäà èñêîìîå îïòè-ìàëüíîå çíà÷åíèå óïðàâëÿåìîãî ïàðàìåòðà èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåìâðåìåíè (äðåéôóåò). Ïóñòü èìååòñÿ ôóíêöèîíàë F (x,w, n), çàâèñÿ-ùèé îò àðãóìåíòà îïòèìèçàöèè x, íåîïðåäåëåííîñòè w è äèñêðåòíî-ãî ìîìåíòà âðåìåíè n. Èñïîëüçóÿ çàøóìëåííûå àääèòèâíîé ïîìå-õîé vn íàáëþäåíèÿ yn = F (xn, wn, n)+vn, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê θ̂n, êîòîðûå áóäóò áëèçêè ê èñòèííûì ìè-íèìóìàì θn ôóíêöèîíàëîâ ñðåäíåãî ðèñêà f(x, n) = EwF (x,w, n),ãäå Ew � óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå.Íåñòàöèîíàðíàÿ îïòèìèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì êëàññè÷å-ñêîé çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè [1], â ôîðìóëèðîâêó êî-òîðîé äîáàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëîâ F è f âäèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ðîáèíñ è Ìîíðî [2], à ïîçæå Êèôåðè Âîëüôîâèö [3], ïðåäëîæèëè è ïðîàíàëèçèðîâàëè ñõîäèìîñòü àë-ãîðèòìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñ-ïîëüçîâàíû â çàäà÷å îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íà îñíîâå çàøóì-ëåííûõ íàáëþäåíèé. Ôàêòè÷åñêè, ýòè àëãîðèòìû ÿâëÿëèñü ðàçíî-1 c©Ä. Ñ. Êðèâîêîíü, A. T. Âàõèòîâ, 2011 116



âèäíîñòÿìè ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà. Î.Í. Ãðàíè÷èíûì, Á.Ò. Ïîëÿ-êîì, À.Á. Öûáàêîâûì è Äæ. Ñïàëëîì áûëè ïðåäëîæåíû àëãîðèò-ìû íîâîãî òèïà � ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû ñòîõàñòè÷åñêîéàïïðîêñèìàöèè ñ îäíîâðåìåííûìè ïðîáíûìè âîçìóùåíèÿìè [4�7],èìåþùèå ðàçëè÷íûå ïðèëîæåíèÿ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ [8]. Â [5]áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå àääèòèâíîé ïîìåõè ïðè ïîìîùè ðàí-äîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ìîæåòáûòü ïîëó÷åí àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûé ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè.Íåñòàöèîíàðíàÿ îïòèìèçàöèÿ íà îñíîâå ãðàäèåíòûõ àëãîðèò-ìîâ è àëãîðèòìîâ òèïà ìåòîäà Íüþòîíà áûëà èçó÷åíà â [9]. Ïîäõîäê àíàëèçó òàêèõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-àëüíûõ óðàâíåíèé áûë èñïîëüçîâàí â [10], îäíàêî, èñïîëüçóÿ åãî,ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà àëãîðèò-ìîâ. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ñî ñõîæåé ñ èñïîëüçóåìîé â ýòîé ñòàòüåïîñòàíîâêîé çàäà÷è áûëî áîëåå îáùåå ïðåäïîëîæåíèå î íåñòàöèî-íàðíîñòè, à èìåííî, äðåéô ìèíèìóìà â ñðåäíåì îãðàíè÷åí [11,12].Çà÷àñòóþ õàðàêòåð äðåéôà ìèíèìóìà ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì. Êïðèìåðó, âî ìíîæåñòâå ïðèëîæåíèé òåîðèè óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëà-ãàåòñÿ ëèíåéíûé çàêîí èçìåíåíèÿ èñêîìîãî ïàðàìåòðà, ò. å. çíà÷å-íèå â äàííûõ ìîìåíò âðåìåíè ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðèìåíåíèÿíåêîòîðîãî ëèíåéíîãî îïåðàòîðà ê çíà÷åíèþ ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû íàïðåäûäóùåì øàãå. Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííî ýòîò ñëó-÷àé. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìî-ãóò áûòü ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå ãðàíèöû îøèáêè àíàëîãè÷íûåïðåäñòàâëåííûì â [11]. Ñðàâíåíèå ãðàíèö îøèáîê ïîêàçûâàåò, ÷òîèñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ñèñòåìå ïðèâîäèò êáîëåå òî÷íûì îöåíêàì.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ îïèñàííîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ÷àñòî èñ-ïîëüçóåòñÿ ðàñøèðåííûé ôèëüòð Êàëìàíà (ÐÔÊ). Çàäà÷à îïòè-ìàëüíîé ôèëüòðàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò ðåøàòüñÿ ïðè ïîìîùè ÐÔÊìîæåò áûòü îïèñàíà êàê [13,14]:
E|yn(θn)− ŷn|

2 → min,ãäå yn � çàøóìëåííûå íàáëþäåíèÿ, θn � ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è ŷn� îöåíêà âûõîäà ñèñòåìû.Ïðèìåðîì äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ëèíåéíûì çàêîíîì èçìåíå-íèÿ ñîñòîÿíèÿ è íåëèíåéíûìè èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâèæóùèéñÿ ñïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ îáúåêò, íàáëþäàåìûé äâóìÿ êàìåðàìè. Â òà-êîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áóäåò ïðåäñòàâëåíî ñêîðîñòüþ è ïî-117



ëîæåíèåì îáúåêòà, à èçìåðåíèÿ � ïðîåêöèÿìè ïîëîæåíèÿ îáúåêòàíà ïëîñêîñòè îòêàëèáðîâàííîé ïàðû êàìåð (ò. å. òàêîé ïàðû êà-ìåð, äëÿ êîòîðîé èçâåñòíî ðàñïîëîæåíèå îäíîé îòíîñèòåëüíî äðó-ãîé [15]).Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îòñëåæèâàíèÿ îáúåêòà ìîæåò áûòü ðàñ-ñìîòðåíà êàê çàäà÷à îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîä-õîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè îáúåêòà â êà÷åñòâåñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé ïðàêòèêîé, òîãäà êàê âûáîðïðåäñòàâëåíèÿ èçìåðåíèé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ. Òàê â ðàáîòå [16] âêà÷åñòâå èçìåðåíèÿ ðàññìàòðèâàëîñü âîññòàíîâëåííîå ïðè ïîìîùèìåòîäîâ òðèàíãóëÿöèè ïîëîæåíèå îáúåêòà. Â òàêîì ñëó÷àå èçìåðå-íèå ëèíåéíî çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîêìîæåò áûòü ïðèìåíåí êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ôèëüòðà Êàëìàíà. Îñ-íîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òðèàíãóëèðîâàííîå ïîëîæåíèåîáúåêòà áóäåò çàøóìëåíî íåêîòîðîé íåàääèòèâíîé ïîìåõîé (ò. ê.ïðîöåññ òðèàíãóëÿöèè íåëèíååí). Â ñòàòüÿõ [17, 18] áûë ïðåäëî-æåí èíîé ïîäõîä , ïðè êîòîðîì â êà÷åñòâå èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿïðîåêöèè ïîëîæåíèÿ îáúåêòà íà êàæäóþ êàìåðó. Òàêèå èçìåðåíèÿíåëèíåéíî çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, íî íå èìåþò ïðîáëåì ñõàðàêòåðîì øóìà, îïèñàííûõ âûøå.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è2.1. Îáùèé ñëó÷àéÏðåäïîëîæèì ÷òî èìååòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà èçìåíÿþùàÿ-ñÿ ñ òå÷åíèåì äèñêðåòíîãî âðåìåíè n ∈ N ñ ñîñòîÿíèåì θn ∈ Θn ⊂
R

q, ìíîæåñòâî Θn êîìïàêòíî. Ïóñòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñëåäóþùèì îáðàçîì:
θn = Aθn−1 + ξn,ãäå A � îáðàòèìûé ëèíåéíûé îïåðàòîð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùå-ñòâóåò íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìàÿ âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ f(x, n)äëÿ êîòîðîé θn ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé (â Θn) òî÷êîé ìèíèìóìà.Ïóñòü F (x,w, n) íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ òàêàÿ ÷òî:

f(x, n) = EwF (x,w, n),ãäå w ∈ R
p � íåêîòîðûé ñëó÷àéíûé âåêòîð è Ew � ìàòåìàòè÷åñêîåîæèäàíèå âçÿòîå îòíîñèòåëüíî w. Íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü θn, èñ-118



ïîëüçóÿ íàáëþäåíèÿ yn çíà÷åíèÿ F (x,w, n) ñäåëàííûõ â ïðîèçâîëü-íûõ òî÷êàõ xn:
yn = F (xn, wn, n).Ïîíÿòèå îòñëåæèâàòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Î ï ð å ä å ë å í è å 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê θn îòñëå-æèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ θ̂n, åñëè ñóùåñòâóþò L > 0 äëÿêîòîðîé ñóùåñòâóåò N > 0 òàêîå ÷òî äëÿ ëþáûõ n ∈ N, n > Nâûïîëíåíî:
E‖θ̂n − θn‖

2 ≤ L.Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñëåäóþùèå óñëîâèÿ âûïîëíåíû:(A) Ïóñòü ôóíêöèÿ fA(x, n) = f(Ax, n) ñòðîãî âûïóêëà â ååòî÷êå ìèíèìóìà îòíîñèòåëüíî x:
〈AT∇f(Ax, n), x − θn−1 −A−1ξn〉 ≥ µ‖x− θn−1 −A−1ξn‖

2,ãäå µ > 0.(B) Ãðàäèåíò ∇F (·, w, n) � Ëèïøåöåâ ∀n, ∀w ñ êîíñòàíòîé M ∈
R, M > 0:
‖∇F (x,w, n)−∇F (y, w, n)‖ ≤ M‖x− y‖.(C) Ëîêàëüíîå ñâîéñòâî Ëåáåãà äëÿ ôóíêöèè ∇F (x,w, n): ∀x ∈
R

d ∃ â îêðåñòíîñòè Ux òàêîé ÷òî ∀x′ ∈ Ux ‖∇F (x,w, n)‖ < Φx,n(w)ãäå Φx,n(w) : R
p → R èíòåãðèðóåìî ïî w: ∫

Rp Φx(w)dw < ∞(D) Îãðàíè÷åííîñòü F è ∇F â òî÷êå ìèíèìóìà êîíñòàíòàìè
F1 > 0 è F2 > 0: E‖F (θn, wn, n)‖ ≤ F1, E‖∇F (θn, wn, n)‖

2 ≤ F2.Îáîçíà÷èì En{·} � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îáóñëîâëåííîåñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè θ1, . . . , θn, θ̂1, . . . , θ̂n, à Ēn{·} � îáóñëîâ-ëåííîå θ1, . . . , θn, θn+1, θn+2, θ̂1, . . . , θ̂n.(E) Äðåéô óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿìà) ïðè ñëó÷àéíîé ïðèðîäå:
θn−1 − En−1θn ≤ A0,

En−1‖θn − θn−1‖ ≤ A1,

En−1‖θn − θn−1‖
2 ≤ A2,

En−2(θn − θn−1)
T (θn−1 − θn−2) ≤ A3, 119



à) ïðè íåñëó÷àéíîé ïðèðîäå:
‖θn−1 − En−1θn‖ ≤ A0,

‖θn − θn−1‖ ≤ A1 = A2 = A3.(F) Îãðàíè÷åíèå íà èçìåíåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè â ïðîèçâîëü-íîé òî÷êå x ñ êîíñòàíòàìè C
j
i ∈ R ãäå i = 1, 2, j = 0, 1, 2:

En{F (x,wn, n)− F (x,wn−1, n− 1)} ≤ C1
1‖x− θn−1‖+ C0

1 ,

En(F (x,wn, n)− F (x,wn−1, n− 1))2 ≤

C2
2‖x− θn−1‖

2 + C1
2‖x− θn−1‖+ C0

2 .2.2. Çàäà÷à îòñëåæèâàíèÿ ïðè ïîìîùè äâóõ êàìåðÐàññìîòðèì äâèæóùóþñÿ òî÷êó Xk ∈ R
3. Ïðåäïîëîæèì ÷òîäâèæåíèå òî÷êè õàðàêòåðèçóåòñÿ åå ñêîðîñòüþ Vk ∈ R

3 è íåêîòîðîéïîìåõîé ξk, ìû ìîæåì ïîñòðîèòü äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ ñîñòîÿ-íèåì θk = (Xk, Vk) è óðàâíåíèåì ïåðåõîäà:
θk = Aθk−1 + ξk,

A =

















1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

















.Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ ïàðà êàìåð ñ èçâåñòíûìèïðîåêòèâíûìè ìàòðèöàìè P1 è P2. Â ìîìåíò âðåìåíè k âû÷èñëèìïðîåêöèè òî÷êè Xk íà êàæäóþ êàìåðó, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ:
λ1,k ∗ (x1

1,k, x
2
1,k, 1)

T = P1(X
(1)
k , X

(2)
k , X

(3)
k , 1)T

λ2,k ∗ (x
1
2,k, x

2
2,k, 1)

T = P2(X
(1)
k , X

(2)
k , X

(3)
k , 1)T ,ãäå λ1,k, λ2,k � ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà, à (x1

1,k, x
2
1,k)

T è (x1
2,k, x

2
2,k)

Tïðåäñòàâëÿþò ïðîåêöèè òî÷êè íà ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êà-ìåð. Îáúåäèíèâ îáå ïðîåêöèè â îäèí âåêòîð, ìîæåì ðàññìîòðåòüñëåäóþùóþ ìîäåëü íàáëþäåíèÿ:
zk = h(θk) + wk, h(θk) = (x1

1,k, x
2
1,k, x

1
2,k, x

2
2,k)

T. 120



Ìèíèìèçàöèè îøèáêè èçìåðåíèÿ ñ òàêèì âûáîðîìôóíêöèè h(θk)ýêâèâàëåíòíà ìèíèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêîé îøèáêè ïåðåïðîåêòè-ðîâàíèÿ [15]. Â [19] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ôóíêöèÿ íå èìååòãëîáàëüíîé âûïóêëîñòè â ñëó÷àå äâóõ êàìåð, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëîæ-íîñòÿì ïîèñêà åå ìèíèìóìà ïðè ïîìîùè ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ. Â íà-øåì ìîäåëèðîâàíèè ìû èñïîëüçîâàëè ïðîöåäóðó ïðîåêòèðîâàíèÿãðàäèåíòà äëÿ îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè ïîèñêà ìèíèìóìà ê îêðåñòíî-ñòè, ãäå âûïóêëîñòü ñîõðàíÿåòñÿ.3. Àëãîðèòì 1Ïóñòü {∆n} � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçìóùåíèé ïðåäñòàâëÿþ-ùàÿ ñîáîé íàáîð íåçàâèñèìûõ Áåðíóëëèåâñêèõ ñëó÷àéíûõ âåêòî-ðîâ ñ êîìïîíåíòàìè ïðèíèìàþùèìè çíà÷åíèÿ±1 ñ âåðîÿòíîñòüþ 1
2 .Ïóñòü âåêòîð θ̂0 ∈ R

q � íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå. Áóäåì ñòðîèòü ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû {θn}, èñïîëüçóÿ ñëåäó-þùóþ ïðîöåäóðó:
θ̂n = A(θ̂n−1 − αgn(θ̂n−1, β∆n)),ãäå α > 0 � êîýôôèöèåíò âåëè÷èíû øàãà, gn(x, β∆n) � àïïðîêñè-ìàöèÿ ∇x(f(Ax, n)) = ∇xf(x, n)

TA îïðåäåëåííàÿ íèæå, β � ðàáî-÷èé øàã, îïðåäåëÿþùèé òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ ãðàäèåíòà. Â êà÷å-ñòâå gn ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíó èç äâóõ àïïðîêñèìàöèé:
gn(x, β,∆n) =

1

2β
∆n(F (A(x + β∆n))− F (A(x − β∆n)))èëè

gn(x, β,∆n) =
1

β
∆n(F (A(x + β∆n)) + v+n ).3.1. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèçÒ å î ð å ì à 1. Ïóñòü ñèñòåìà è àëãîðèòì îïðåäåëåíûêàê âûøå, óñëîâèÿ A-F âûïîëíåíû. Òîãäà äëÿ íåêîòîðûõ α, β ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü θn îòñëåæèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ θ̂n ñíåêîòîðîé êîíñòàíòîé L.Äîêàçàòåëüñòâî.

E∆,w‖θn − θ̂n‖
2 = E∆,w‖A(θ̂n−1 − αgn(θ̂n−1, β,∆n))− θn‖
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≤ E∆,w‖A‖
2‖θ̂n−1 − αgn(θ̂n−1, β,∆n)− θn−1 − A−1ξn‖

2 =

= E∆,w‖A‖
2(‖θ̂n−1 − θn−1 −A−1ξn‖

2−

−2〈αgn(θ̂n−1, β,∆n), θ̂n−1 − θn−1 −A−1ξn〉+

+‖αgn(θ̂n−1, β,∆n)‖
2) =

= ‖A‖2(‖θ̂n−1 − θn−1 −A−1ξn‖
2(1 − 2αµ) + α2E∆,w‖gn‖

2+

+Cβ‖θ̂n−1 − θn−1 −A−1ξn‖).Èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâî
Cβ‖θ̂n−1 − θn−1 −A−1ξn‖ ≤

≤
1

2
(C2β2ε2 + ε−2‖θ̂n−1 − θn−1 −A−1ξn‖

2),ïîëó÷àåì
E∆,w‖θn − θ̂n‖

2 ≤ aE∆,w‖θn−1 − θ̂n−1‖
2 + bäëÿ íåêîòîðîãî b > 0 è a ∈ (0, 1) ñ ïîäõîäÿùèì âûáîðîì α è β.Òîãäà

E∆,w‖θn − θ̂n‖
2 ≤ an‖θ0 − θ̂0‖

2 + (1 − an)
b

1− aè
L =

b

1− a
.4. ÌîäåëèðîâàíèåÂ ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ Àëãîðèòì 1 âìåñòå ñ øàãîìïðîåêòèðîâàíèÿ óïîìÿíóòûì ðàíåå äëÿ ðåøåíèå çàäà÷è îòñëåæèâà-íèÿ ïîëîæåíèÿ 3Ä òî÷êè. Îïòèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ äâàæäû äèô-ôåðåíöèðóåìà ïî÷òè âñþäó â îáëàñòè åå îïðåäåëåíèÿ, ñëåäîâàòåëü-íî â îòêðûòîé îêðåñòíîñòè òî÷êè ìèíèìóìà îíà âñåãäà ñòðîãî âû-ïóêëà. Â íàøåì ìîäåëèðîâàíèè ìû ðàññìàòðèâàëè ïàðó êàìåð ñìàòðèöàìè:

P1 =





1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0


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Ðèñ. 1: Ïðèìåðû òðàåêòîðèé. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � èñêîìàÿ òðàåêòîðèÿ.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � îöåíêà. σξ0 = 0.5, σξk = 0, σw
= 0.01, α = 30, β = 8,

γ = 0.01.
P2 =





1.0000 0 0 5.0000
0 0.7071 −0.7071 0
0 0.7071 0.7071 0



 .Áûëè âûáðàíû: íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèe ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû �
θ0 = (2.5, 1.5, 5.5, 3, 3, 1)T , ïîìåõè � ãàóññîâñêèå ñëó÷àéíûå âåëè÷è-íû ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ðàâíûì íóëþ. Ïóñòü σξ0 , σξk , σw� äèñïåðñèè øóìà â íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè, â ïðîöåññå èçìåíå-íèÿ ñîñòîÿíèÿ è â íàáëþäåíèè ñîîòâåòñòâåííî, γ � ãðàíèöà äëÿíîðìû ãðàäèåíòà â àëãîðèòìå. Íà ðèñ. 1, 2 èçîáðàæåíû ïðèìåðûïîëó÷àåìûõ àëãîðèòìîì òðàåêòîðèé âìåñòå ñ èñêîìûìè òðàåêòîðè-ÿìè äâèæåíèÿ îáúåêòà. Âèäíî, ÷òî àëãîðèòì óñïåøíî îòñëåæèâàåòïîëîæåíèå äâèæóùåéñÿ òî÷êè, îäíàêî, ïðè íàëè÷èè îøèáêè â ïðî-öåññå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, òî÷íîñòü îöåíîê ïàäàåò, íî îíè âñå æåíå ïîêèäàþò îáëàñòü íàñòîÿùåãî ïîëîæåíèÿ òî÷êè. Íà ðèñ. 3, 4èçîáðàæåíû ãðàôèêè îøèáêè èçìåðåíèÿ, óñðåäíåííûå ïî 2000 çà-ïóñêàì àëãîðèòìà. Â êàæäîì ñëó÷àå îøèáêà èçìåðåíèÿ ñíèæàåòñÿíà ïåðâûõ èòåðàöèÿõ (àëãîðèòì ïîäàâëÿåò îøèáêó â íà÷àëüíîì èç-ìåðåíèè) è îñòàåòñÿ îãðàíè÷åííîé áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè. 123



Ðèñ. 2: Ïðèìåðû òðàåêòîðèé. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � èñêîìàÿ òðàåêòîðèÿ.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � îöåíêà. σξ0 = 0.5, σξk = 0.05, σw
= 0.01, α = 30,

β = 8, γ = 0.01.

Ðèñ. 3: Óñðåäíåííàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ. σξ0 = 0.5, σξk = 0, σw
= 0.01,

α = 30, β = 8, γ = 0.01. 124



Ðèñ. 4: Óñðåäíåííàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ σξ0 = 0.5, σξk = 0.05, σw
= 0.01,

α = 30, β = 8, γ = 0.01.Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÐÔÊ â àíàëîãè÷íûõ óñëî-âèÿõ ïðèâîäèò ê áîëåå òî÷íûì îöåíêàì, íî ò. ê. ôèëüòð Êàëìà-íà ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî ñëîæíûå îïåðàöèè (âû÷èñëåíèå ãðàäèåíòàâåêòîðíîé ôóíêöèè, âû÷èñëåíèå îáðàòíîé ìàòðèöû), ðàíäîìèçè-ðîâàííûé àëãîðèòì ðàáîòàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå (òàáë. 1).Òàáëèöà 1. Âðåìÿ ôèëüòðàöèè òðàåêòîðèè îïðåäåëåííîé äëèíû.Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ÐÔÊ Àëãîðèòì 11000 0,62 c 0,03 c3000 1,90 c 0,12 c5000 3,21 c 0,26 cÊðîìå òîãî, äëÿ èíèöèàëèçàöèè ïðîöåäóðû ÐÔÊ íåîáõîäèìîçíàòü ìàòðèöû êîâàðèàöèé øóìîâ â ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, â íà÷àëü-íîì ïðèáëèæåíèè è â íàáëþäåíèÿõ, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ ðåä-êî äîñòóïíà, îñîáåííî â çàäà÷àõ èç îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ.Ýòè ïðåèìóùåñòâà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü Àëãîðèòì 1 â áîëåå øè-ðîêîì ñïåêòðå çàäà÷, ãäå íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå îöåíîê ñîñòîÿíèÿñèñòåìû ñ äîñòàòî÷íî áûñòðîé ñêîðîñòüþ è áåç çàðàíåå èçâåñòíîéèíôîðìàöèè î èìåþùèõñÿ ïîìåõàõ. 125



5. Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì îòñëåæèâàíèÿ ëèíåéíî äðåé-ôóþùåãî ìèíèìóìà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì óñïåøíî ñïðàâ-ëÿåòñÿ ñ çàäà÷åé îòñëåæèâàíèÿ îáúåêòà íà îñíîâå çàøóìëåííûõ íà-áëþäåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ äâóõ îòêàëèáðîâàííûõ êàìåð. Â äàëüíåé-øåì ïëàíèðóåòñÿ áîëåå ãëóáîêîå èçó÷åíèå ñâîéñòâ àëãîðèòìà: àíà-ëèç äèñïåðñèè îöåíîê, ÷èñëåííîå ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê èýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà íà ðåàëüíûõ äàííûõ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1] Ïîëÿê Á. Ò. Ââåäåíèå â îïòèìèçàöèþ. � Ì.: Íàóêà. 1983.[2] Robbins H., Monro S. A stochastic approximation method //Annals of Mathematical Statistics. 1951. Vol. 22. No. 3. P. 400�407.[3] Kiefer J., Wolfowitz J. Stochastic estimation of the maximum ofa regression function. // Annals of Mathematical Statistics. 1952.Vol. 23. No. 3. P. 462�466.[4] Ãðàíè÷èí Î. Í. Îá îäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ðåêóððåíòíîé ïðîöå-äóðå ïðè çàâèñèìûõ ïîìåõàõ â íàáëþäåíèè, èñïîëüçóþùåé íàâõîäå ïðîáíûå âîçìóùåíèÿ // Âåñòíèê Ëåíèíãð. óí-òà. Ñåð. 1.1989. Âûï.1(4). Ñ. 19�21.[5] Ïîëÿê Á. Ò., Öûáàêîâ À. Á. Îïòèìàëüíûå ïîðÿäêè òî÷íîñòèïîèñêîâûõ àëãîðèòìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè // Ïðî-áëåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. 1990. � 2. Ñ. 45�53.[6] Ãðàíè÷èí Î. Í. Ïðîöåäóðà ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñâîçìóùåíèåì íà âõîäå // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 1992.�2. C. 97�104.[7] Spall J.C. Multivariate stochastic aproximation using asimultaneous perturbation gradient aproximation // IEEETrans. Automat. Contr. 1992. Vol. 37. No. 3. P. 332�341.[8] Ãðàíè÷èí Î.Í. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ è ñèñòåìíîå ïðî-ãðàììèðîâàíèå // Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ â èíôîðìàòè-êå. Ò. 6. 2010. Ñ. 3�44. 126
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