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Â íîâîé ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïðåäñêàçàíèè çíà÷å-

íèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ïîðîæäàåìîãî áåëûì øóìîì, ïðîïóùåííûì

÷åðåç ëèíåéíûé ôèëüòð. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáëþäåíèÿ ïðîèçâî-

äÿòñÿ ñ íåèçâåñòíûìè îãðàíè÷åííûìè ïîìåõàìè, à êîýôôèöèåíòû ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà â êàíàëå íàáëþäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè ñëó-

÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Ïðåäëàãàåòñÿ ðàíäîìèçèðîâàííûé âàðèàíò ëè-

íåéíîãî ïðåäñêàçûâàþùåãî ôèëüòðà, äàþùèé ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ

ëó÷øåå êà÷åñòâî ôèëüòðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàêñíûìè àëãîðèò-

ìàìè.

1. Ââåäåíèå

Ïîä ôèëüòðàöèåé ïîíèìàþòñÿ àëãîðèòìû îáðàáîòêè ðåàëèçàöèé ñëó-

÷àéíûõ ïðîöåññîâ, íàïðàâëåííûå íà ïîäàâëåíèå ïîìåõ, çàøóìëÿþùèõ

(îáû÷íî àääèòèâíî) ïîëåçíûé ñèãíàë. Â îñíîâå òåîðèè îïòèìàëüíîé

ôèëüòðàöèè ëåæèò ìåòîä Âèíåðà�Êîëìîãîðîâà [1] è åãî ðåêóððåíòíûå

ìîäèôèêàöèè, èçâåñòíûå ïîä îáùèì íàçâàíèåì ôèëüòðà Êàëìàíà�Áüþ-

ñè [2].

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè â áîëüøèíñòâå ìàòåìàòè÷åñ-

êèõ èññëåäîâàíèé ïîìåõàì â íàáëþäåíèÿõ ïðèïèñûâàþòñÿ êàêèå�ëèáî

ïîëåçíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Hàèáîëåå ÷àñòî ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, íàïðèìåð, öåíòðèðîâàííîñòü è íåçàâèñèìîñòü ïîìåõ. Åñëè ýòî ïðåä-

ïîëîæåíèå áûëî ñäåëàíî áåç äîñòàòî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ, òî ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî òèïà àëãîðèòìîâ áóäåò íåâû-

ñîêîé. Òàê îáñòîÿò äåëà, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ âîçìîæíîãî ïðîòèâîäåéñò-

âèÿ "ïðîòèâíèêà", â ÷àñòíîñòè, åñëè ïîìåõà îïðåäåëÿåòñÿ äåòåðìèíèðî-

âàííîé (íåñëó÷àéíîé) íåèçâåñòíîé ôóíêöèåé (ïðîòèâíèê ãëóøèò ñèãíàë).



Â ñèòóàöèè ïðîèçâîëüíûõ îãðàíè÷åííûõ ïîìåõ âîçìîæíà ìèíèìàêñíàÿ

ïîñòàíîâêà çàäà÷è îá îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè (ñì., íàïðèìåð, [3]), íî

ïîëó÷àþùèåñÿ â å�å ðàìêàõ ðåøåíèÿ ïðè âûñîêîì óðîâíå ïîìåõ íàáëþäå-

íèÿ ìàëîèíôîðìàòèâíû.

Íèæå èçó÷àåòñÿ íîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ïðåäñêàçàíèè çíà÷åíèé

ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ïîðîæäàåìîãî áåëûì øóìîì, ïðîïóùåííûì ÷åðåç

ëèíåéíûé ôèëüòð. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáëþäåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ íåèç-

âåñòíûìè îãðàíè÷åííûìè ïîìåõàìè, à êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ

ñèãíàëà â êàíàëå íàáëþäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè ñëó÷àéíûìè íåçàâè-

ñèìûìè âåëè÷èíàìè. Ñìåøàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàëàñü è â

ðàáîòå [4] ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî â íåé ðàññìàòðèâàëàñü ïðîáëåìà ôèëüòðà-

öèè ïðîöåññà, ïîðîæäàåìîãî íåèçâåñòíûì îãðàíè÷åííûì øóìîì è íàáëþ-

äàåìîãî íà ôîíå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîìåõ. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ çàêëþ-

÷èòåëüíîé â ñåðèè èç òð�åõ [5�6], ïîñâÿùåííûõ ðàíäîìèçèðîâàííûì àëãî-

ðèòìàì îöåíèâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïîìåõàõ.

Â ñëåäóþùåì ïóíêòå ôîðìóëèðóåòñÿ òî÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòà-

íîâêà çàäà÷è. Äàëåå âûâîäèòñÿ îñíîâíîé ðåçóëüòàò, õàðàêòåðèçóþùèé

ñâîéñòâà ïðåäñêàçûâàþùèõ îöåíîê ïðåäëàãàåìîãî íîâîãî ðàíäîìèçèðî-

âàííîãî ôèëüòðà. Â êîíöå ðàáîòû êà÷åñòâî îöåíèâàíèÿ ðàíäîìèçèðîâàí-

íûõ è îáû÷íûõ àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè ñðàâíèâàåòñÿ íà îñíîâå êîìïüþ-

òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ

ïîìåõ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ïðåäñêàçàíèè ñèãíàëà, íàáëþäàåìîãî

íà ôîíå ïðîèçâîëüíûõ îãðàíè÷åííûõ ïîìåõ

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêè çàäà÷è: íàáëþ-

äàåòñÿ ñêàëÿðíûé ñèãíàë, óäîâëåòâîðÿþùèé óðàâíåíèþ

yn = '
T

n
�
?

n
+ vn; n = 0; 1; : : : ;(1)

ò.å. ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñü ïðåîáðàçîâàííîãî âåêòîðíîãî ñèãíàëà

f�?
n
g; �?

n
2 R

r è íåèçâåñòíîé, íî îãðàíè÷åííîé äåòåðìèíèðîâàííîé ïîìå-

õè íàáëþäåíèÿ fvng:

jvnj � Cv <1:(2)
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Â óðàâíåíèè (1) yn 2 R
1 � íàáëþäåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè n, 'n � r-

ìåðíûé âåêòîð, èçâåñòíûé â ìîìåíò âðåìåíè n. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

âåêòîðíûé ñèãíàë f�?
n
g ïîðîæäàåòñÿ óñòîé÷èâûì ëèíåéíûì ôèëüòðîì

�
?

n+1 = A�?
n
+ wn+1; �

?

0 2 R
r
;(3)

â êîòîðîì A � èçâåñòíàÿ ìàòðèöà: kAk < 1, à fwng � öåíòðèðîâàííûé

íåçàâèñèìûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ: wn+1 íå çàâèñèò îò �-àëãåáðû âåðîÿò-

íîñòíûõ ñîáûòèé Fn, ïîðîæäåííîé f'0; : : : ; 'n; w1; : : : ; wng, è åãî äèñïåð-

ñèÿ îãðàíè÷åíà íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé �
2
w
:

Efwng = 0; Efkwnk
2g � �

2

w
<1:(4)

(Çäåñü è äàëåå: k � k � åâêëèäîâà íîðìà äëÿ âåêòîðîâ â R r ; äëÿ ìàòðèö

kAk =
q
�max(AAT);

�max(�) è �min(�) � íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ.)

Çàäà÷à ôèëüòðàöèè ñ ïðîãíîçîì íà îäèí øàã ñîñòîèò â íàõîæäåíèè

îöåíêè �̂n+1 çíà÷åíèÿ ïðîöåññà f�?
n
g â ìîìåíò âðåìåíè n + 1 ïî íàá-

ëþäåíèÿì yi; 'i; i � n. Êà÷åñòâî ôèëüòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé

âåëè÷èíîé êâàäðàòà íåâÿçêè

Efk�̂n+1 � �
?

n+1k
2g:

Îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî â ìîäåëè íàáëþäåíèé âåêòîðû f'ng îïðåäå-

ëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Â ýòîé ðàáîòå áóäåì

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

(Ï) f'ng � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåí-

íûõ ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ ñ îãðàíè÷åííûì èçâåñòíûì ñðåäíèì çíà÷å-

íèåì: kEf'ngk = M' <1. Äëÿ ëþáîãî n öåíòðèðîâàííûå cëó÷àé-

íûå âåêòîðû �n = 'n � Ef'ng íå çàâèñÿò îò �-àëãåáðû ~Fn, ïîðîæ-

äåííîé ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè f'0; : : : ; 'n�1; w1; : : : ; wng, èìåþò

ñèììåòðè÷íóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ P(�) (P(
) = P(�
) äëÿ

ëþáîãî áîðåëåâñêîãî ïîäìíîæåñòâà 
 � R
r) è

Ef�n�
T
n
g = B > 0; kBk <1; Efk�nk

4g = M4 <1:
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(Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå ìàòðè÷íîå íåðàâåíñòâî ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå êâàä-

ðàòè÷íûõ ôîðì.)

Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è îòñóòñòâóþò ñ÷è-

òàþùååñÿ îáû÷íûìè óñëîâèÿ î öåíòðèðîâàííîñòè ïîìåõ íàáëþäåíèÿ fvng

è îá èõ íåçàâèñèìîñòè, â òîì èëè èíîì ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå. Â ðàáîòàõ

[5,6] äëÿ îöåíèâàíèÿ íåèçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðè òàêîãî æå òèïà ïîìåõàõ â íàáëþäåíèÿõ áûëà îáîñíîâàíà ñîñòîÿ-

òåëüíîñòü îöåíîê àëãîðèòìîâ òèïà ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, äîñòàòî÷íî ïðîñ-

òîé ñòðóêòóðû. Ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñîñòîÿòåëüíîñòè îöåíîê

ïðè ïî÷òè ïðîèçâîëüíûõ ïîìåõàõ â íàáëþäåíèÿõ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè

îïèðàëîñü íà çíàíèå âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìîãî â àëãî-

ðèòìàõ ïðîáíîãî âîçìóùåíèÿ, ðàíäîìèçèðóþùåãî ïðàâèëî ïîñòðîåíèÿ

î÷åðåäíîé îöåíêè.

3. Ðàíäîìèçèðîâàííûé ôèëüòð

Èññëåäóåì ïîâåäåíèå îöåíîê ðàíäîìèçèðîâàííîãî ðåêóððåíòíîãî àë-

ãîðèòìà

�̂n+1 = A�̂n � �A��n('
T

n
�̂n � yn); �n = 'n � Ef'ng;(5)

ãäå n = 0; 1; : : :, � > 0 � ðàçìåð øàãà è � � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ

ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíûå äàííûå �̂0 çàäàíû

ïðîèçâîëüíûì íåñëó÷àéíûì âåêòîðîì èç R r . Â àëãîðèòìå (5) íàáëþäàå-

ìûé â ìîìåíò âðåìåíè n, öåíòðèðîâàííûé ñëó÷àéíûé âåêòîð �n èãðàåò

òó æå ðîëü, ÷òî è âåêòîð ïðîáíîãî îäíîâðåìåííîãî âîçìóùåíèÿ â [6].

Ïîäñòàâèâ ôîðìóëû (1) è (3) â àëãîðèòì (5), äëÿ îøèáêè ïðåäñêàçà-

íèÿ ïîëó÷àåì

�̂n+1��
?

n+1 = A(I����n�
T

n
)(�̂n��

?

n
)��A��n(Ef'ng

T(�̂n��
?

n
)�vn)�wn+1:

Îáîçíà÷èì ÷åðåçDn := k�̂n+1��
?

n+1k
2. Ïðè ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæå-

íèÿõ, â ñèëó íåçàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ �n è wn+1, óñðåäíÿÿ

óñëîâíî ïî îòíîøåíèþ ê �-àëãåáðå Fn, âûâîäèì, ÷òî

EfDnjFng = kA(I����n�
T

n
)(�̂n��

?

n
)��A��n(Ef'ng

T(�̂n��
?

n
)�vn)k

2+�2
w
:
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Èç�çà ñèììåòðè÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ P(�) èìååì

(�̂n � �
?

n
)TEf(I� ��n�

T

n
�)AT

�A��nj ~Fng(Ef'ng
T(�̂n � �

?

n
)� vn) = 0:

Ñëåäîâàòåëüíî, óñðåäíèâ ïî îòíîøåíèþ ê �-àëãåáðå ~Fn, ìîæíî çàêëþ-

÷èòü, ÷òî

EfDnj ~Fng � (1� 2��min(B�) + �
2k�k2M4

4 )kAk
2
Dn�1+

+�
2(Ef'ng

T(�̂n � �
?

n
)� vn)

2kA�k2Tr[B] + �
2

w

(Tr[B] � ñëåä ìàòðèöû B).

Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ëþáîì � > 0

2Ef'ng
T(�̂n � �

?

n
)vn � �M'v

2
n
+
M'

�
Dn�1:

Äàëåå, âçÿâ áåçóñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îò îáåèõ ÷àñòåé ïîñ-

ëåäíåé ôîðìóëû, äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ ïîëó÷àåì

ïðè ëþáîì � > 0 îöåíêó

EfDng � b(�; �)EfDn�1g + �
2(1 +M'�)kA�k

2Tr[B]C2

v
+ �

2

w
;

ãäå

b(�; �) = (1� 2��min(B�) + �
2k�k2(M4 + (M' +

1

�
)M'Tr[B]))kAk

2
:(6)

4. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò

Èç ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò çàêëþ÷åíèå òåî-

ðåìû.

Ò å î ð å ì à 1 Ïóñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè fyng,f'ng,fvng,f�
?

n
g è fwng

ñâÿçàíû óðàâíåíèÿìè (1) è (3), � > 0, � � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ

ìàòðèöà è �̂0 � ïðîèçâîëüíûé íåñëó÷àéíûé âåêòîð èç Rr .

Åñëè âûïîëíåíû ïðåäïîëîæåíèÿ (Ï), (2) è (4), fvng � îïðåäåëÿåòñÿ

íåèçâåñòíîé, íî îãðàíè÷åííîé äåòåðìèíèðîâàííîé ôóíêöèåé, fwng �

öåíòðèðîâàííûé íåçàâèñèìûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ: wn+1 íå çàâèñèò îò

�-àëãåáðû Fn,
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òîãäà äëÿ îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ îöåíîê f�̂ng, ãåíåðèðóåìûõ ïî àë-

ãîðèòìó (5), äëÿ ëþáîãî � > 0 è äîñòàòî÷íî ìàëîãî � òàêîãî, ÷òî

b(�; �) < 1; âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà

Efk�̂n+1��
?

n+1k
2g �

�
2
w
+ �

2(1 +M'�)kA�k
2Tr[B]C2

v

1� b(�; �)
+b(�; �)nEfk�̂0��

?

0k
2g;

ãäå âåëè÷èíà b(�; �) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (6).

Ðåçóëüòàò òåîðåìû 1 äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà

ôèëüòðàöèè îò ðàçìåðà øàãà àëãîðèòìà �.

Ïóñòü � = B�1, kAk�2 = 1 + O(�3) è Efk�̂0 � �
?

0k
2g = 0. Îáîçíà÷èì

÷åðåç c = �
2
w
=2; d(�) = (M4 + (M' + 1=�)M'Tr[B])=(2�

2
min(B)): Â ýòîì

ñëó÷àå äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ � èç çàêëþ÷åíèÿ òåîðåìû 1 ñëåäóåò, ÷òî

Efk�̂n+1 � �
?

n+1k
2g � D(�; �) + O(�2);

ãäå

D(�; �) = c

� 1
�

+ d(�) +

�
d(�)2 +

(1 +M'�)Tr[B]C
2
v

2c�2
min

(B)

�
�

�
:(7)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå õàðàêòåðèçóåò âçàèìíîå âëèÿíèå âîçìîæíîñòè

ôèëüòðàöèè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîìåõàì. Â ñëó÷àå M' = 0 ïðè ðåøå-

íèè çàäà÷è ôèëüòðàöèè áåç ïðîãíîçà ïîõîæèé ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü

êàê ñëåäñòâèå òåîðåìû 4 èç [7].

Îïòèìèçèðóÿ ïî � è � âûðàæåíèå äëÿ D(�; �), íàõîäèì

�
? =

�
d(�?)2 +

(1 +M'�
?)Tr[B]C2

v

2c�2
min

(B)

�
�

1

2

;

ãäå �? � òî÷êà ìèíèìóìà ôóíêöèè

�D(�) = c

�
d(�) + 2

q
d(�)2 + (1 +M'�)Tr[B]C2

v
�
�2

min
(B)=(2c)

�
:(8)

Åñëè M' = 0, òî ôóíêöèÿ D(�; �) íå çàâèñèò îò �. Â òàêîé ñèòóàöèè

ïîëó÷àåì, ÷òî

�
? =

2�w�
2
min(B)p

M
2
4�

2
w
+ 4�2

min
(B)Tr[B]C2

v
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è
�D? =

�w

4�2
min

(B)

�
M4�w + 2

q
M2

4
�2
w
+ 4�2

min
(B)Tr[B]C2

v

�
:

Ïóñòü r = 1, f'ng � ñêàëÿðíûé áåðíóëëèåâñêèé (ðàâíûé �' ñ îäèíàêî-

âîé âåðîÿòíîñòüþ) íåçàâèñèìûé ïðîöåññ è �
2
w
<< C

2
v
, òîãäà

�
?A� �

�w

j'jCv

:

Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî ýòî çíà÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ ïðå-

äåëüíîé âåëè÷èíîé êàëìàíîâñêîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äëÿ ôèëüòðà

Êàëìàíà�Áüþñè, åñëè ïîìåõè íàáëþäåíèÿ fvng íåçàâèñèìûå è ðàâíû

�Cv ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ôèëü-

òðàöèè (5) ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ïðåäñêàçàíèè çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíîãî ñèã-

íàëà f�?
n
g, ïîðîæäàþùåãîñÿ óñòîé÷èâûì ëèíåéíûì ôèëüòðîì

�
?

n+1 = 0; 9999�?
n
+ wn+1; n = 0; 1; : : : ; �?0 = 0;

ãäå fwng ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ íåçàâèñèìûõ ðàâíîìåðíî ðàñ-

ïðåäåëåííûõ íà èíòåðâàëå [�1

3
;
1

3
] ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

Efwng = 0; Efw2

n
g =

2

81
:

Íàáëþäåíèþ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äîñòóïíû âåëè÷èíû

yn = 'n�
?

n
+ vn;

ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìåñü ïðåîáðàçîâàííîãî ñèãíàëà f�?
n
g è íåèçâåñò-

íîé, íî îãðàíè÷åííîé äåòåðìèíèðîâàííîé ïîìåõè fvng: jvnj � 2.

Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè â êà÷åñòâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êî-

ýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà â êàíàëå íàáëþäåíèÿ

f'ng áûëè âûáðàíû ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ïîðîæäàåìûå ðàâíîìåðíûì

ðàñïðåäåëåíèåì íà èíòåðâàëå [0; 5; 1; 5]. Ïðîöåññ f�?
n
g íàáëþäàëñÿ íà
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èíòåðâàëå âðåìåíè îò 1 äî 199. Êà÷åñòâî ïðåäñêàçàíèÿ îïðåäåëÿëîñü

ñðåäíåé âåëè÷èíîé íåâÿçêè

~D(f�̂ng) =
1

199

199X
n=1

k�̂n+1 � �
?

n+1k
2
:

Îïòèìèçàöèÿ ïî �ôóíêöèè �D(�) èç (8) äàåò çíà÷åíèå �? = 0; 269. Ïîäñòà-

âèâ ýòî çíà÷åíèå â ôîðìóëó äëÿ �
?, ïîëó÷àåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå äëÿ

àëãîðèòìà (5) îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå øàãà �
? = 11; 3808, � = 1=48 è

îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ íå ïðåâîñõîäèò D(�?
; �

?) = 1; 3699 < C
2
v
= 4.

Ðèñ. 1 è 2 â òèïè÷íûõ ñëó÷àÿõ ïîêàçûâàþò ñðàâíèòåëüíîå ïîâåäåíèå

îöåíîê ïðåäñêàçàíèÿ, ôîðìèðóåìûõ ïî òðåì àëãîðèòìàì: ðàíäîìèçèðî-

âàííîìó

�̂n+1 = 0; 9999(�̂n� 0; 2371('n� 1; 0)('n�̂n � yn));(9)

óïðîùåííîìó ôèëüòðó Êàëìàíà�Áüþñè

�̂n+1 = 0; 9999(�̂n� 0; 2371'n('n�̂n � yn));(10)

è ôèëüòðó Êàëìàíà�Áüþñè

�̂n+1 = 0; 9999�̂n� kn'n('n�̂n � yn);(11)

kn =
0; 9999n�1
16

3
+ n�1'

2
n

; n = n�10; 9999
2�

'
2
n

2
n�1

16

3
+ n�1'

2
n

+
2

81
; 0 = 0:

Èçâåñòíî, ÷òî ôèëüòð Êàëìàíà�Áüþñè (11) äàåò îïòèìàëüíûå îöåíêè â

ñëó÷àå ãàóññîâûõ íåçàâèñèìûõ ïîìåõ â íàáëþäåíèè, ìåòîä (10) äîñòà-

òî÷íî ýôôåêòèâåí ïðè öåíòðèðîâàííûõ íåçàâèñèìûõ ïîìåõàõ. Ïîýòîìó

ïðè öåíòðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ ïîìåõàõ ïîâåäåíèå îöåíîê, ãåíåðèðóå-

ìûõ ïî àëãîðèòìàì (10),(11) äîñòàòî÷íî õîðîøåå, íåñìîòðÿ íà âûñîêèé

óðîâåíü ïîìåõ íàáëþäåíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Â ñèòóàöèÿõ ñ ïîñòîÿííîé íåèç-

âåñòíîé ïîìåõîé èëè ïðè íóëåâîé â ñðåäíåì, íî íåäîñòàòî÷íî "ðàçíîîá-

ðàçíîé", ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îøèáîê àëãîðèòìîâ (10) è (11) ñîèçìåðèìû ñ

êâàäðàòîì óðîâíÿ ïîìåõè (ñì. ðèñ. 2). Â òî æå âðåìÿ ñðåäíèé óðîâåíü

îøèáîê îöåíîê, äîñòàâëÿåìûõ ðàíäîìèçèðîâàííûì àëãîðèòìîì, âî âñåõ

ñèòóàöèÿõ ïðèìåðíî îäèíàêîâûé è â íåñêîëüêî ðàç ëó÷øå óðîâíÿ ïîìåõè.

Â òàáëèöå 1 ñâåäåíû èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ñðåäíèõ çíà÷åíèé îøèáîê

òèïè÷íûõ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Òàáëèöà 1.

~D((9)) ~D((10)) ~D((11))

vn = 4; 0 � (rand()� 0; 5) 0,5309 0,1803 0,1256

vn = 0; 1 � sin(n) + 1; 9 � sign(50� nmod100) 0,5700 2,8254 2,2640

vn = 2; 0 0,5954 3,1387 2,5335

vn = �2; 0 0,7826 3,4989 3,9582
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Ðèñ. 1. Ôèëüòðàöèÿ ïðè áåëîøóìíûõ ïîìåõàõ

�
?

n (9) (10) (11)
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�
?

n
(9) (10) (11)

Ðèñ. 2. Ôèëüòðàöèÿ ïðè íåðåãóëÿðíûõ ïîìåõàõ
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