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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñãëàæèâàíèå äâóìåðíûõ ïîëåé íà-
áëþäåíèé, êîòîðîå ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå îðèãèíàëü-
íîé ìàòðè÷íîé ìîäåëè. Åå ïàðàìåòðû íàñòðàèâàþòñÿ
ïðè ïîìîùè àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì
ñòàòüè [1], â êîòîðîé ðàññìîòðåíû âîïðîñû àäàïòèâ-
íîé ôèëüòðàöèè è ýêñòðàïîëÿöèè ïîëåé íàáëþäåíèé
íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ðàíåå îäíîøàãîâîãî àäàï-

çäàííîãî è ñóùåñòâóþùåãî ìåõàíèçìà èíôîðìàöè-
îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, î çíà÷è-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ïðèíÿòûå â ðàáîòå
ïðåäïîëîæåíèÿ è ïîñûëêè ïðàâèëüíûå.

Êðîìå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, òåîðåòè÷åñêèå
âûâîäû ïðîâåðÿëèñü â ðàìêàõ ó÷åáíî-ëàáîðàòîðíîãî
êîìïëåêñà, âûïîëíåííîãî íà îñíîâå ÊÅÒ. Ïîëó÷åí-
íûå â äðóãèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ ðåçóëüòàòû (ìî-
äåëèðîâàíèå ëîãè÷åñêèõ ñõåì ÝÂÌ) ñâèäåòåëüñòâó-
þò îá óíèâåðñàëüíîñòè ïðèíÿòîãî ïîäõîäà.

2.  Ïðàêòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû. Ïðî-
öåññ äîñòóïà ïîëüçîâàòåëÿ ê èíôîðìàöèîííîé áàçå
ÀÑÓÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìóëèðîâêå íåêîòîðîé çàäà-
÷è, ñâÿçàííîé ñ ïîëó÷åíèåì èíôîðìàöèè èç èíôîð-
ìàöèîííîé áàçû è êîíòðîëÿ çà ïðàâèëüíîñòüþ «ïî-
íèìàíèÿ» çàïðîñà.

Ïðîñòîòà ïîëó÷åíèÿ ôîðì, áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ
ê ïðàêòè÷åñêèì äîñòîèíñòâàì ñèñòåìû. Îäíàêî
èìåþòñÿ è íåäîñòàòêè:

à)  äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ îäíîâðåìåííî àêòèâè-
çèðîâàëîñü äî ÷åòûðåõ ìîäóëåé ñèñòåìû ÊÅÒ íà îäèí
çàïðîñ, ðåàëèçóþùèõ âñå ïðîöåññû åãî îáðàáîòêè â
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà. Ýòî ïðèâîäèëî ê
çíà÷èòåëüíûì âðåìåííûì çàäåðæêàì â ðåøåíèè
äðóãèõ çàäà÷ ïîëüçîâàòåëåé;

á) ïîëüçîâàòåëÿì, îñîáåííî òåì, êòî ÷àñòî ðàáîòàë
ñ ÝÂÌ, áûëî íåóäîáíî ââîäèòü ïîëíîå (èëè ïî÷òè
ïîëíîå, äîïóñêàëèñü ñîêðàùåíèÿ) íàèìåíîâàíèå
îáúåêòà, èñïîëíèòåëÿ è äð. Ïîýòîìó â ñèñòåìå
ïðåäóñìàòðèâàëîñü óêàçàíèå êîäà ëþáîãî ýëåìåíòà
ñïðàâî÷íèêîâ ÀÑÓÑ.

3. Çàòðàòû íà ñèñòåìó. Îíè ñîñòîÿò èç çàòðàò íà
ðàçðàáîòêó ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è íà îáó÷åíèå
ñèñòåìû (òàáëèöà).

Íà îáó÷åíèå ñèñòåìû çàòðà÷åíî îêîëî 50 ÷àñîâ.
Ïðè ýòîì áûëà îðãàíèçîâàíà ñèñòåìà èíôîðìàöè-
îííûõ îáúåêòîâ, ñîñòîÿùàÿ èç: òåçàóðóñ – 4096
èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ; ñâÿçè – 8128; ðåàêöèé
ñèñòåìû – 200.

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà Çàòðàòû âðåìåíè

ôîð ì àëèçàöèè   åñòåñòâåííî-
ÿ ç û ê î â û õ  òåñòî â

0,3 ÷åë.ëåò

äîñòóïà
ê èíôîðìàöèîííîé áàçå

2 ÷åë.ëåò

Êàê âèäíî, çàòðàòû íà ñèñòåìó çíà÷èòåëüíî íèæå
çàòðàò íà àíàëîãè÷íûå ðàçðàáîòêè [1,3,7]. Ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü ýôôåêòèâíîñòüþ ïîäõîäîâ íà áàçå òåîðèè
èíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñïîëüçóåìûìè â äðóãèõ ñèñòåìàõ ïðèíöèïàìè è
ìåòîäàìè îðãàíèçàöèè åñòåñòâåííî-ÿçûêîâîãî îá-
ùåíèÿ ñ êîìïüþòåðîì.

Â öåëîì, ðåçóëüòàòû îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè ñè-
ñòåìû ïîêàçàëè åå çíà÷èòåëüíûå âîçìîæíîñòè è, ïî
ìíåíèþ àâòîðà, äàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí â øèðîêîì ñïåêòðå ñèñòåì èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà.
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Òåñëÿ Þðèé Íèêîëàåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò
êàôåäðû èíôîðìàòèêè ×åðêàññêîãî èíæåíåðíî-òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Íàó÷íûå èíòåðåñû: àâòîìàòèçè-
ðîâàííûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè óï-
ðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâîì ñëîæíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ; ãèïîòåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ èíôîðìàöèîííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Óâëå÷åíèÿ: ôóòáîë. Àäðåñ: Óêðàèíà, 257006,
×åðêàññû, óë. ×åõîâà, 42, êâ.428, òåë. (0472)43-61-60.

òèâíîãî îïòèìàëüíîãî ïî áûñòðîäåéñòâèþ ìàòðè÷-
íîãî àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ.

Îäíîøàãîâûå àëãîðèòìû, îáëàäàÿ õîðîøèìè ñëå-
äÿùèìè ñâîéñòâàìè, òåì íå ìåíåå, ïëîõî ðàáîòàþò â
óñëîâèÿõ çàøóìëåííîñòè íàáëþäåíèé, ÷òî íå ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â çàäà÷àõ ñãëàæèâàíèÿ. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìíîãîøàãîâûå
ïðîöåäóðû òèïà ôèëüòðà Êàëìàíà èëè ðåêóððåíòíî-
ãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îáëàäàþùèõ âû-
ðàæåííûìè ñãëàæèâàþùèìè ñâîéñòâàìè.

Êàê è â ïðåäûäóùåé ñòàòüå, äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ
èñïîëüçóåòñÿ ìàòðè÷íûé àíàëîã ìàðêîâñêîãî äèñê-
ðåòíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà

1nn1n WBAXX ++ += ,              (1)
ãäå Xn – (M×N)-ìàòðèöà ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â äèñêðåò-
íûé ìîìåíò âðåìåíè n; A è B – (M×M) è (N×N)-
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ìàòðèöû íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ;
Wn – äèñêðåòíûé ìàòðè÷íûé áåëûé øóì.

Â ïðèíöèïå, îïèñàíèå (1) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî
ê òðàäèöèîííîìó ìàòðè÷íî-âåêòîðíîìó âèäó
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(çäåñü ⊗ – ñèìâîë òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ; +
•  –

ñèìâîë ñòîëáöîâîé âåêòîðèçàöèè [2]), ïîñëå ÷åãî äëÿ
îöåíèâàíèÿ ìàòðèöû ïàðàìåòðîâ C ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ðåêóððåíòíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ â ôîðìå
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ãäå nC  – íàñòðàèâàåìûå ïàðàìåòðû ìîäåëè
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ïîñòàâëåííîé â ñîîòâåòñòâèå (1); +
•  – ñèìâîë äåâåê-

òîðèçàöèè.
Çäåñü íóæíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè îïèñàíèå ïîëÿ (1)

ñîäåðæèò 22 NM +  ïàðàìåòðîâ, òî â ìîäåëè (4) èõ óæå
2)MN( , ÷òî ðåçêî óñëîæíÿåò èñïîëüçîâàíèå ðåêóð-

ðåíòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äàæå â
ïðîñòûõ ðåàëüíûõ çàäà÷àõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à ñèíòåçà àëãîðèò-
ìîâ îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòðèö A
è B â (1), îáëàäàþùèõ âûñîêèìè ñãëàæèâàþùèìè
êà÷åñòâàìè, íà îñíîâå íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè âèäà

nnn1n BXAX̂ =+ ,                  (5)

ñîäåðæàùåé 222 )MN(NM <<+  ïàðàìåòðîâ.
Äëÿ ñèíòåçà òàêèõ ïðîöåäóð ðàññìîòðèì âíà÷àëå

ìàòðè÷íûé îáúåêò âèäà

1nn1n WGYX ++ += ,               (6)

ãäå nY  – (M×N)-ìàòðèöà ýêçîãåííûõ ïåðåìåííûõ;
G – (M×M)-ìàòðèöà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîä-
ëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå êðè-
òåðèé èäåíòèôèêàöèè
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çäåñü nG  – îöåíêà ìàòðèöû G, ïîëó÷åííàÿ â
ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè âñåõ íàáëþäåíèé äâóìåðíîãî
ïîëÿ; Tr – ñèìâîë ñëåäà ìàòðèöû.
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ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èñêîìóþ îöåíêó â âèäå
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êîòîðàÿ â (n+1)-é ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì
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çäåñü I – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóþùåé ðàç-
ìåðíîñòè.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàÿ îáúåêò

1nn1n WHZX ++ += ,               (16)

ãäå nZ  – (M×N)-ìàòðèöà âõîäíûõ ñèãíàëîâ; H –
(N×N)-ìàòðèöà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ìàòðèöó îöåíîê
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Àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ïðè ýòîì ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â ôîðìå
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Âîçâðàùàÿñü ê îáúåêòó (1), êîòîðûé ïðåäñòàâèì â
âèäå

,WBZWAY
WBAXX
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1n,11x − 1n,12x − 1n,13x −

1n,21x − 1n,22x − 1n,23x −

n,11x n,12x n,13x

n,21x n,22x n,23x

 Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ

çàïèøåì ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èäåíòèôè-
êàöèè ìàòðèö ïàðàìåòðîâ A è B:
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Ñèñòåìà ñîîòíîøåíèé (22) îïèñûâàåò àëãîðèòì
ðåêóððåíòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ
íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íîé ìîäåëè (5). Ïðè
ýòîì, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû, íåñëîæíî
ïîëó÷èòü ñãëàæåííóþ îöåíêó ïîëÿ â ëþáîé òî÷êå

1ni1 +≤≤ :

1n1i1n
S
i BXAX +−+= .              (23)

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü òàêæå èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íûõ
óðàâíåíèé àâòîðåãðåññèè âèäà [1, 3]:
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+ += ∑ .       (24)

Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå ìàòðèöû
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ìîæíî ïåðåïèñàòü (24) â êîìïàêòíîé ôîðìå:

1nn1n WB~X~A~X ++ +=              (25)
è ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà (22) íàñòðàèâàòü ìîäåëü

nnn1n B~X~A~X̂ =+ .               (26)
Îäíàêî ïðè ýòîì äëÿ îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî
ïðîöåññà ñëåäóåò ïåðåéòè îò òðåõèíäåêñíîé íóìåðà-

öèè äàííûõ â (24) – ( )ij,n-hx  ê äâóõèíäåêñíîé â

ìîäåëè (26) – ( )klx~ . Ýòîò ïåðåõîä ðàññìîòðèì íà
ïðîñòåéøåì ïðèìåðå äëÿ M=2, N=3, r=2. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè îïèñàíèÿ (24) äàííûå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà, èçîáðàæåííîãî íà
ðèñóíêå, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè (26) – â âèäå
ïëîñêîé ìàòðèöû
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.(27)

Òîãäà ïåðåõîä îò èíäåêñîâ â ïàðàëëåëåïèïåäå i = 1,
2,…..., M; j = 1, 2,...…, N; h = 0, 1,...…, r–1 ê èíäåêñàì ïëîñêîé
ìàòðèöû ìîæåò áûòü çàäàí â ôîðìå





+=
+=

,hNjl
,hMik
                     (28)

k = 1, 2,…..., Mr;  l = 1, 2,…..., Nr. Âñå ýëåìåíòû klx~ , èíäåêñû
êîòîðûõ íå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ ñîîòíî-
øåíèé (28), ïîëàãàþòñÿ íóëåâûìè. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî

ïðè ýòîì äîëæíî áûòü ðàññ÷èòàíî ( )rNM 22 +  ïàðàìåò-
ðîâ, à ñãëàæåííàÿ îöåíêà ïîëÿ èìååò âèä

1n1i1n
S
i B~X~A~X +−+= .              (29)

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî åñëè nX  – ñóòü ñêàëÿð-
íàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïðèõîäèì ê
ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÐ-
óðàâíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîãî ìåòîäà íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ [4].
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