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ИТЕРАТИВНЫЕ ПРОЦЕДУРЫ
РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ
МАКСИМИЗАЦИИ ПОЛИНОМА ПРИ
НЕОДИНАКОВО РАСПРЕДЕЛЕННОЙ
ВЫБОРКЕ

ГАВРИШ А.С., ЗАБОЛОТНЫЙ С.В.,КОВАЛЬ В.В.

Предлагаются численные методы Ньютона-Рафсона и
накопления Фишера для нахождения приближенного
решения уравнения максимизации полинома. Показы-
вается, что предпочтительнее, с точки зрения уменьше-
ния объема обрабатываемых данных, использовать про-
цедуру накопления Фишера. Решается задача правиль-
ного выбора начального приближения.

Введение
При решении задач статистической обработки сигна-
лов усложнение модели взаимодействия полезного
сигнала и помехи, с одной стороны, приводит к
увеличению точности результатов обработки, а с
другой - к усложнению алгоритмов. Усложнение
математических моделей зачастую вызвано необхо-
димостью более адекватного описания реальных
физических процессов, при этом мощь современных
вычислительных средств позволяет «снисходитель-
но» относиться к усложнению вычислительной про-
цедуры. Для оценки параметров негауссовских слу-
чайных величин хорошо себя зарекомендовал метод
максимизации полинома, основанный на использо-
вании конечной последовательности моментов или
кумулянтов [1]. В работе [2] рассмотрен синтез
алгоритмов полиномиального оценивания парамет-
ров радиосигналов, принимаемых на фоне аддитив-
но-мультипликативных помех. Процедура нахожде-
ния искомых оценок сводится к применению числен-
ных методов дня нахождения корней нелинейных
уравнений, поскольку даже  при второй степени
полинома не удается получить аналитическое реше-
ние уравнений максимизации полинома.
Для решения подобных задач могут быть использо-
ваны различные итеративные процедуры последова-
тельных приближений, например, метод золотого
сечения, метод Ньютона, метод наискорейшего спуска,
градиентный метод [3]. В современных математичес-
ких пакетах, например, таких как MathCad, MATLAB,
Mathematica и т.п. есть ряд стандартных процедур для
решения различных уравнений. Очевидно, что чис-
ленные методы, используемые в этих пакетах, ори-
ентированы на решение широкого круга задач, по-
этому могут приводить к неточным или ошибочным
результатам в частном случае. Поэтому возникает
необходимость в выборе и адаптации к конкретной
задаче численных методов решения уравнения мак-
симизации полинома. Решение такой задачи для оди-
наково распределенных выборочных значений при

нахождении скалярной и векторной оценок приведе-
но в работе [1]. Использование итеративных и рекур-
рентных процедур для решения систем уравнений
максимизации полинома при неодинаково распреде-
ленных выборочных значениях было рассмотрено в
работе [4], в то время как вопросы применения
численных методов нахождения скалярной оценки
максимизации полинома при неодинаково распреде-
ленных выборочных значениях еще не отражены в
научной литературе.
При подборе численных методов для решения урав-
нений максимизации полинома следует руковод-
ствоваться тем фактом, что он по своей сути анало-
гичен методу максимального правдоподобия. В ряде
работ [3, 5] математически строго обоснованы стати-
стические свойства оценок максимального правдо-
подобия, получаемых при приближенном нахожде-
нии оценок численными методами, и обсуждаются
их недостатки.
Целью данной работы является адаптация класси-
ческих итеративных процедур для решения уравне-
ний максимизации полинома при неодинаково рас-
пределенных выборочных значениях. Для достиже-
ния поставленной цели необходимо решить ряд за-
дач:
1) на основании классической итеративной процеду-
ры синтезировать вычислительный метод оценива-
ния параметра неодинаково распределенной случай-
ной величины путем решения уравнения максимиза-
ции полинома;
2) модернизировать итеративную процедуру для уп-
рощения вычислений путем уменьшения объема об-
рабатываемых данных;
3) осуществлять правильный выбор начального при-
ближения решения нелинейного уравнения.
Постановка задачи и результаты
Предположим, что в распоряжении наблюдателя
есть выборка независимых неодинаково распреде-
ленных значений }x,...,x,x{x n21=

r  объемом n из
генеральной совокупности значений случайной ве-
личины ξ .

Рассмотрим численные методы решения уравнений
максимизации полинома, в которых используется
весь объем выборки. Согласно методу максимиза-
ции полинома скалярная оценка параметра в общем
случае находится из решения уравнения максимиза-
ции полинома вида
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сматриваемой случайной величины, зависящие от
номера выборочного значения v .
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Весовые коэффициенты )(kiv ϑ , s,1i =  находятся
из решения системы линейных алгебраических урав-
нений
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В последнем выражении функции )(F v)j,i( ϑ  – цент-
рированные коррелянты размером )j,i( , которые свя-
заны с начальными моментами соотношением
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Предположим, что kϑ
(

 является решением уравнения
вида (1), соответствующим k-й итерации, и обозна-
чим левую часть (1) через )/x(f kϑ

(r . Чтобы найти
следующее приближенное значение 1k+ϑ

(
, согласно

методу Ньютона-Рафсона [3, 6], необходимо разло-
жить функцию )/x(f kϑ

(r  на )1k( + -м шаге в ряд
Тейлора в окрестности kϑ

(
, полученный на предыду-

щем k -м шаге итерации, и ограничиваться двумя
членами разложения:

0)/x(f
d

d)()/x(f k
k

k1kk =ϑ
ϑ

ϑ−ϑ+ϑ +
(r

(
(((r .  (2)

Используя выражение (2), легко показать, что итера-
тивная процедура Ньютона-Рафсона для определения
приближенного значения оценки на )1k( + -м шаге
имеет вид

)/x(f
d

d
)/x(f

k
k

k
k1k

ϑ
ϑ

ϑ
−ϑ=ϑ + (r

(

(r
(( .

          
(3)

Очевидно, что при правильно выбранном первом
приближении 0ϑ

(
 последовательность kϑ

(
 при ∞→k

сойдется к корню уравнения максимизации полинома
ϑ
(

.

На практике  удобнее пользоваться итеративной про-
цедурой, аналогичной процедуре накопления, впер-
вые предложенной Фишером [5]. Представим выра-
жение в знаменателе (3) в развернутом виде:
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Легко показать, что вследствие усиленного закона
больших чисел [7] при ∞→n  и 1k >>  первое
слагаемое выражения (4) с вероятностью 1 стремится
к нулю. Второе слагаемое описывает количество из-
влекаемой информации )(J ksn ϑ

(
 с обратным знаком

[1]. Тогда итеративную процедуру вида (3) можно
записать в виде
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Данная процедура в вычислительном отношении про-
ще процедуры Ньютона-Рафсона, поскольку нет не-
обходимости вычислять статистику вида
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которая зависит от выборочных данных.
Итеративную процедуру вида (3) можно использовать
даже при небольшом объеме выборки, поскольку
первое слагаемое в выражении (4) будет пренебрежи-
мо мало по сравнению с количеством извлекаемой
информации.
Рассмотренные итеративные процедуры нахожде-
ния оценок максимизации полинома являются при-
ближенными и чувствительны к начальному при-
ближению.

В качестве начального приближения 0ϑ
(

 целесообраз-
но выбирать решение уравнения (1) при степени поли-
нома s=1, или же его можно находить на основе
применения потенциально менее точного метода на-
хождения значения оцениваемого параметра, напри-
мер, метода наименьших квадратов.
Выводы
В данной работе адаптированы известные итеративные
процедуры для нахождения скалярной оценки с помо-
щью метода максимизации полинома и неодинаково
распределенных выборочных значениях. При исполь-
зовании итеративных методов свойства получаемых
оценок (состоятельность, асимптотическая эффектив-
ность) гарантируются наперед заданной точностью
вычислений. Для сокращения вычислительных затрат
среди итеративных методов предпочтительней приме-
нять процедуру, аналогичную процедуре накопления
Фишера.
Литература: 1. Кунченко Ю.П., Лега Ю.Г. Оценка пара-
метров случайных величин методом максимизации по-
линома. К.: Наук. думка, 1992. 180 с. 2. Коваль В.В.
Застосування методу максимізації поліному для оціню-
вання параметрів радіосигналу на фоні адитивно-муль-
типлікативних завад // Праці ІІІ Міжнародної науково-
практичної конференції «Обробка сигналів і негауссі-
вських процесів»: Тези доповідей. Черкаси: ЧДТУ, 2011,
С.116-118. 3. Репин В.Г., Тартаковский Г.П. Статистичес-
кий синтез при априорной неопределенности и адапта-
ции информационных систем. М.: Сов. радио, 1977. 432
с. 4. Гавриш А.С. Способы численного решения систем
уравнений максимизации полинома при неодинаково
распределенных выборочных значениях // Радиотехни-
ка.  Харьков.  2000.  №115.С. 47-50. 5. Закс Ш. Теория
статистических выводов. М.: Мир, 1975. 776 с. 6. Анго А.
Математика для электро- и радиоинженеров. М.: Наука,
1965. 780 с. 7. Гихман И.И., Скороходов А.В., Ядренко
М.И. Теория вероятностей и математическая статисти-
ка. К.: Вища школа, 1979. 408с.



8 РИ, 2011, № 2

Поступила в редколлегию 08.06.2011

Рецензент: д-р техн. наук Снитюк В.Е.

Гавриш Александр Степанович, канд. физ.-мат. наук,
доцент кафедры радиотехники Черкасского государствен-
ного технологического университета. Научные интере-
сы: статистическая обработка сигналов. Адрес: Украина,
18006, Черкассы, бул. Шевченко, 406, тел. (0472)730261, E-
mail: hackee74@yahoo.com.

Заболотный Сергей Васильевич, канд. техн. наук, доцент
кафедры радиотехники Черкасского государственного

технологического университета. Научные интересы: ста-
тистическая обработка сигналов. Адрес: Украина, 18006,
Черкассы, бул. Шевченко, 406, тел. (0472)730261, E-mail:
zabolotni@ukr.net.

Коваль Виталий Владимирович, заместитель заведую-
щего кафедрой «Информационных технологий и эконо-
мической кибернетики» Восточноевропейского универ-
ситета экономики и менеджмента. Научные интересы:
статистическая обработка сигналов. Адрес: Украина, 18036,
Черкассы,  ул.  Нечуй-Левицкого, 16, E-mail:
vitkoval@ukr.net.

УДК 621.371.3:551.510.52

О ДОПУСТИМЫХ УПРОЩЕНИЯХ В
ДИФРАКЦИОННОЙ ЗАДАЧЕ НА
НИЖНЕЙ ГРАНИЦЕ
БИСТАТИЧЕСКОГО РАЗ

ПАНЧЕНКО А.Ю., СЛИПЧЕНКО Н.И., ЛЮ ЧАН

Проводится анализ современного состояния метода и
систем радиоакустического зондирования атмосферы.
Указывается ряд причин, ограничивающих возможность
получения метеоинформации. Обсуждаются пути техни-
ческого совершенствования систем, перспективы разви-
тия теоретического описания и методик зондирования.
Формулируются условия решения электродинамичес-
кой задачи для нижнего участка трассы зондирования.

Введение
В настоящее время возрастает интерес к методу радио-
акустического зондирования (РАЗ). В ряде стран со-
здано значительное количество систем РАЗ (Radio
Acoustic Sounding System – RASS). Однако их широ-
кому внедрению препятствует отсутствие достаточно
совершенного метода компенсации ветрового сдви-
га, который должен включать компенсацию средней
скорости потока и компенсацию ее флуктуаций. По-
этому системы РАЗ часто создаются как расширение
акустических локаторов, например, системы фирмы
Metek (Германия, http://www.metek.de) .
Принципиальная возможность компенсации заложе-
на в создании значительного по размеру поля антенн.
Однако экономические затраты и техническая слож-
ность ограничивают внедрение данного решения.
Известные методики с выносом акустического излу-
чателя и наклоном совмещенной антенны удовлетво-
рительно решают только задачу компенсации сред-
ней скорости [1,2]. Компенсация флуктуаций требу-
ет как технического решения, так и значительной
теоретической проработки. В этом случае дифракци-
онная задача должна решаться в общем виде и в
пространстве трех измерений. В настоящее время
решены дифракционные задачи РАЗ при ряде огра-
ничений [3,4].
Общая дифракционная задача РАЗ содержит в себе
частную задачу определения метеопараметров на ниж-
нем участке трассы зондирования бистатическими
системами РАЗ (рис.1). Принцип бистатического РАЗ

дает возможность исключить сложности, возникаю-
щие при создании совмещенной антенны. Но в усло-
вия этой задачи должны включаться ряд новых пара-
метров, поэтому она может служить шагом на пути
решения общей задачи. Кроме того, эта задача имеет
самостоятельную практическую ценность [5]. Но она
также достаточно сложна. Поэтому на первом этапе
нужно рассматривать возможность ее решения в при-
ближении волновой оптики, а целью настоящей рабо-
ты является обоснование допустимых упрощений за-
дачи и оценка условий их применения.

Рис. 1. Схема бистатического РАЗ

1. Формулировка условий
Значительное число работ, целью которых был поиск
путей решения дифракционной задачи РАЗ, пред-
ставлено в [6]. Однако результаты большинства из
них весьма слабо соответствовали эксперименталь-
но полученным данным. Среди первых успешных
работ выделяется [3]. Здесь для описания поля ра-
диоантенн и акустического излучателя (РА и АИ на
рис.1) использовано приближение дальней зоны, а
диаграммы направленности (ДН) имели гауссову
форму. Конечные размеры волновых пучков позво-
лили качественно оценить пространственное распре-
деление интенсивности отраженного сигнала, а адек-


