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ПРИСОЕДИНЕННЫЕ КОМБИНИРОВАННЫЕ МОДЕЛИ 
ЛИНЕЙНОГО ПРЕДСКАЗАНИЯ -  ОБОБЩЕННОГО ЛИНЕЙНОГО ПРЕДСКАЗА­

НИЯ НЕГАУССОВЫХ ПРОЦЕССОВ
Введение
Не гауссовы процессы описываются одномерными и многомерными плотностями вероят­

ности, либо спектрами высших порядков, либо моментными или кумулянтными функциями 
[1- 5]. Использование статистических характеристик высших порядков позволяет повысить 
эффективность методов их обработки [6, 7]. При решении ряда задач статистической радио­
техники необходимо применять модели негауссовых процессов, параметры которых учитыва­
ют статистические характеристики высших порядков.

Значительный практический интерес представляют статистические модели линейного пред­
сказания. используемые при анализе как гауссовых, так и негауссовых процессов. Классические 
модели линейного предсказания не учитывают статистические характеристики высших поряд­
ков негауссовых случайных процессов, так как их параметры рассчитываются по корреляцион­
ным функциям. Для описания негауссовых процессов используются обобщенные модели ли­
нейного предсказания высших рангов, параметры которых рассчитываются по моментным или 
кумулянтным функциям [8. 9]. Обобщенные модели линейного предсказания описываются на­
бором независимых разностных уравнений, каждое из которых характеризует отдельно стати­
стические связи разных порядков. В статье предложены новые обобщенные модели линейного 
предсказания негауссовых процессов. Уравнения, описывающие их, объединяют одновременно 
классические и обобщенные модели, учитывающие статистики высших порядков.

Цель статьи -  разработка нового класса обобщенных моделей линейного предсказания, 
учитывающих статистические характеристики второго и высших порядков стационарных не­
гауссовых процессов.

Классические модели линейного предсказания
Модель авторегрессии (АР) наиболее точно описывает случайные процессы, спектры 

которых содержат острые пики и не имеют глубоких впадин. Для моделирования случайных 
процессов, спектры которых содержат широкие пики и острые минимумы, используют мо­
дель скользящего среднего (СС). Таким образом, модель СС. как правило, применяется для 
описания слабокоррелированных процессов с широким спектром.

В основу модели АР положена корреляция отсчета случайного процесса в текущий мо­
мент времени с некоторым числом отсчетов в предыдущие моменты времени
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где Ф2 [/] -  коэффициенты АР, найденные по статистикам второго порядка, а2 [/ ] -  ошибки 
предсказания, представляющие собой некоррелированные случайные отсчеты, р, -  порядок- 
модели АР. Для нахождения параметров модели используется условие оптимальности

Е{а2\1]сы[1 -/]]• = 0. / > 0. Е{д2[/].т[/ -./]) = 0. / > 0.

Таким образом, полагается, что ошибки предсказания являются статистически независи­
мыми, а точнее некоррелированными случайными отсчетами. Для нахождения параметров мо­
дели используется система линейных уравнений, получаемая из рекуррентного уравнения 
Юла-Уокера [10]:
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где ()2[Ц ~ коэффициенты СС, #,[/] -ош ибки предсказания, дг2 -  порядок модели СС. Для 
расчета коэффициентов СС используется система уравнений [10]:

Уравнение СС имеет вид

У ч, \ /f  A  ^
Х е т - л а д - а т /  Zf i ?w+iЧ -i )/  V J >

0 J  > q2.
Представление ошибок предсказания обобщенными моделями предсказания
Классические модели, линейного предсказания описывают негауссовы процессы в рамках 

корреляционной теории. Они являются частным случаем обобщенных моделей линейного 
предсказания, параметры которых находятся по моментным или кумулянтным функциям. В [8. 9] 
предложено описывать негауссовы процессы набором обобщенных моделей линейного пред­
сказания различных рангов. Ранг модели равен порядку моментных и Кумулянтных функций, 
по которым рассчитываются параметры модели. Применяемый ранее подход не позволяет по­
строить обобщенную модель негауссовых процессов, которая бы описывалась единой моде­
лью линейного предсказания, i.e. характеризовалась одним разностным уравнением. Предла­
гаемый класс моделей назван моделями линейного предсказания -  обобщенного линейного 
предсказания (ЛП-ОЛП). В таких моделях последовательно учитываются статистические ха­
рактеристики второго, а затем и высших порядков.

При построении модели ЛП-ОЛП сначала синтезируется классическая модель .линейного 
предсказания, находятся ошибки предсказания, синтезируются обобщенные модели линейного 
предсказания ошибок предсказания. Для негауссова процесса некоррелированность ошибок 
предсказания классических моделей линейного предсказания не означает их статистической 
независимости [10]. Момеитиые функции выше второго порядка ошибок предсказания могут 
быть значимыми и описывать статистические связи высших порядков. Тогда для ошибок 
предсказания можно построить обобщенные модели авторегрессии (ОАР) или скользящего 
среднего (ОСС). В зависимости от характеристик спектров высших порядков ошибок предска­
зания существует несколько возможных комбинаций построения таких моделей. Для широко­
полосных ошибок предсказания рационально использовать модель ОСС, а для узкополосных 
ошибок предсказания -  модель ОАР.

Модель ОАР третьего раш а ошибок предсказания с не равной пулю момептной функци­
ей третьего порядка описывается разностным уравнением

+ Hi
^ I

где ф ! [/'] -  коэффициенты ОАР третьего ранга, р3 -  порядок модели. at[t] -  ошибка пред­

сказания модели ОАР ошибки предсказания #->[/]. Индекс / в (4) означает, что обобщенные
модели получены для момептной функции третьего порядка с фиксированным сдвигом I. 
.Модель линейного предсказания 3-го ранга рассчитывается по моментным функциям 3-го 
порядка. Умножив правую и левую части (4) на o2[ i -  j]a2[( -I]  и усреднив, получим урав­

нение для расчета коэффициентов ф( [/]

»п.,, U-J-?] = Хф'ТНч,. [/ - - / ] •  (5)
• ’- 1 ■ м

При выводё уравнения (5) учитывалась статистическая независимость третьего порядка оши­
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бок предсказания о ф ] , являющаяся условием оптимальности обобщенной модели предсказания

третьего ранга. Подобным образом находятся уравнения для расчета параметров Ф ^ ”“,у[?] про­
извольного ранга, Ниже для краткости задней индексы 1.к у будут часто опускаться.

Если в уравнении (1) ошибку предсказания а2\7 | представить ОАР моделью третьего ран­

га (4). а аУа[/] представить ОАР моделью четвертого ранга и т. д.. то получим уравнение вида

•'■ [']= £  с  у ш  - о + £  е  [ * - о + - + £ л  №<• I т  - <]+а, I/1. (6)
/-] /=1

Модель, описываемую уравнением (6), будем называть присоединенной моделью АР- 
ОАР. В зависимости от условий задачи процесс построения моделей может быть прерван на 
некотором ранге.

Если случайный процесс и ошибки предсказания являются негауссовыми широкополос­
ными процессами, то рационально пользоваться моделью ОСС. Негауссова ширололосная
ошибка предсказания д9[/] с не равной нулю моментной функцией третьего порядка описы­
вается как процесс ОСС третьего ранга разностным уравнением [9]

03

а 2[т] = - ] Г  ©^[/] а\  [т. -  /] + а  5 [т |, (7)
1=1

где £>з[г] -  коэффициенты, а г/з -  порядок модели ОСС, а^[1] -  ошибки предсказания. Вывод 

уравнений для. расчета коэффициентов Й[/']аналогичен приведенному в [9]. Применяя подоб­
ную процедуру построения, синтезируем модели ошибок предсказания, произвольного ранга. 

Представив в уравнении (1) ошибку предсказания а2 [/1 моделью ОСС третьего ранга

(4), а «зяМ — ОСС моделью четвертого ранга и т. д., получим присоединенную модель СС- 
ОСС, описываемую уравнением вида

х 1* I = -  Е  ©? [Ф з ^ “ ;] “  £  0% [Ф з Г /-?*]-...- X  йг  [Ф г [1-}\ + аг [/] - 
/=1 " /=1 “ " /=]

В зависимости от спектральных характеристик негауссовых процессов и ошибок пред­
сказания можно использовать и другие комбинации моделей Л11-ОЛП. Например, возможны 
комбинации моделей, описываемые уравнениями:

1*М ' - ‘] - Е  д  и«-. [ ' Л - - » -  X  с  и к .1 у - и + с,г л » да
=1 /=1 (=1

Л И  = - Е © Д Д Т г - 'И  Х ф .[ '] « :Г  - Т ••• + Е Ф , , \1]а„ , Г  - г ]  + а„[г]. (5}
Г=1 /-1 /-(

Обобщенные модели типа (8) и (9) будем называть комбинированными присоединенны­
ми моделями линейного предсказания

Для получения выражений для расчета параметров моделей необходимо использовать 
критерии оптимальности моделей. Они сводится, к условию статистической независимости 
ошибок предсказания. 1.ак, ошибки предсказания модели -го ранга должны удовлетворять 
соотношению

Е {«/•*• ’ [ф .Л  ■ ' У - Л - о ' " -  ГГ'- ’’]} = 0, } . к  V > 0. (10)
Ошибки предсказания модели 5-го ранга получают в результате обеления ошибок пред­

сказания модели (5 -1 )-го ранга с помощью линейного преобразования. В зависимости от 
условий задачи и статистических характеристик высших порядков негауссова процесса под­
бираются ранги моделей. Порядки модели ЛП-ОЛП определяются из условия выполнения 
критерия оптимальности модели.
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Ошдбкц предсказания моделей АР и СС иегауссо-ва процесса могут содержать статисти­
ческие связи некоторых порядков. Поэтому у таких процессов момеитньзе функции ошибок 
предсказания являются значимыми и содержат .полезную информацию. Для этих ошибок 
предсказания можно построить обобщенные модели линейного предсказания. В статье пред­
ложены присоединенные комбинированные обобщенные модели линейного предсказания 
высших рангов стационарных негауссовых процессов. Рассмотрены различные варианты по­
строения обобщенных моделей негачссовых процессов. Предложенные модели могут быть 
полезны для анализа и обработки негачссовых процессов при решении различных задач ста­
тистической радиотехники.
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