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ÏÎÌÅÕÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÀß

ÔÈËÜÒÐÀÖÈß

ÃÐÈÖÞÊ Â.È.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè îöåíîê. Ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû, äåéñòâèòåëüíûå äëÿ ñëó÷àÿ ïàðà-
ìåòðîâ, èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè, è àäàïòèâíîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ. Èññëåäóåòñÿ âèä ïðèáëèæåííîãî Ì -
ôèëüòðà è åãî êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû. Ïðåäëàãàåò-
ñÿ àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ, îáëàäàþùèé ïîâûøåííîé
òî÷íîñòüþ.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó S:
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Çäåñü ),,(vX – äàííàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóí-

êöèÿ è )t(w – äàííûé äåòåðìèíèðîâàííûé ñèãíàë
“âíåøíèé âõîä”.

Ñèñòåìà S ïîäâåðæåíà ñëåäóþùèì óñëîâèÿì .

S1: Ïóñòü )(wи)(  – äâà ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñà. Îäèí èç íèõ èëè îáà ìîãóò áûòü äåòåðìèíèðî-
âàííûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Ïóñòü tW – -
àëãåáðà, ãåíåðèðóåìàÿ )w,( tt . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
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S3: Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà (1), (2) – ýêñïîíåíöèàëüíî
óñòîé÷èâà, ÷òî ìû îïðåäåëÿåì êàê ñëåäóþùåå: äëÿ
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Ðàññìîòðèì íàáîð ìîäåëåé, ïîäâåðæåííûõ ñëåäó-
þùèì óñëîâèÿì Ì1.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ
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Ïóñòü MD – êîìïàêò. Ïðåäïîëîæèì [1,2], ÷òî
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 ïðèíàäëåæàò îòêðûòîé îêðåñòíîñòè MD , ãäå
1иC . Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî

)u,y;(g)d/d( 1t
0

1t
0M   ïîäâåðæåíà (4).

Êðèòåðèàëüíûå ôóíêöèè );,t(l ìîãóò áûòü ïîä-
âåðæåíû ñëåäóþùèì óñëîâèÿì ðåãóëÿðíîñòè:

c);,t(l , ,DM äëÿ âñåõ t,

,D,c),,t(l M
2

          (5)

äëÿ âñåõ t –óñëîâèå Ñ1.

Äîêàæåì îñíîâíîé ðåçóëüòàò äëÿ ñõîäèìîñòè è
àíàëèçà èäåíòèôèöèðóåìîñòè.

Ïóñòü ñèñòåìà S, äàííàÿ (1), ñ âõîäíûì ñèãíàëîì,
äàííûì (2), ïîäâåðæåíà óñëîâèÿì S3.

Ïóñòü íàáîð ìîäåëåé M ïîäâåðæåí óñëîâèÿì M1 è
ïóñòü êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ),,t(l ñîîòâåòñòâóåò

Ñ1. Òîãäà
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N
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N
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèé )u,y,(Q 1NN
N

íåïðåðûâíà â .

Òèïè÷íûé âûáîð â ïðèìåíåíèÿõ

)det(log2/1
)(2/1),,t(l,),,t(l 1T2
+

(h(Q)=Q)  èëè  )Qdet)Q(h(,),,t(l T . (7)

Ýòè êðèòåðèè êâàäðàòè÷íû ïî .  Â ðåàëüíûõ
ïðèìåíåíèÿõ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ),,t(l ,
êîòîðîå âîçðàñòàåò áîëåå ìåäëåííî, ÷åì êâàäðàòè÷-
íî ïî , ò.å. ñëåäóåò ïðèíÿòü

)(),,t(l 2 ,                 (8)

ãäå )t(  – âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ òàêàÿ, ÷òî
0t/)t(  ïðè t . Ýòî äåëàåò êðèòåðèé ðîáà-

ñòíûì ïðîòèâ ïëîõèõ èçìåðåíèé è ñîîòâåòñòâóåò
ïðåäïîëîæåíèÿì, ÷òî âåðîÿòíîñòü âûáðîñîâ âûøå,
÷åì ïðè ðàñïðåäåëåíèè Ãàóññà.

Äëÿ ôóíêöèè ),,t(l  íóæíî ââåñòè íåêîòîðûå
ñîîòíîøåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñõî-
äèìîñòè îöåíîê è ñîñòîÿòåëüíîñòè ìåòîäà ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè, âêëþ÷àþùèå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ.
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Ïðèâåäåì äâà óñëîâèÿ íà êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ
)(h .

C2: Ôóíêöèÿ )(h íåïðåðûâíà, è åñëè À è Â ñèììåò-
ðè÷íûå, ïîëîæèòåëüíî-ïîëóîïðåäåëåííûå ìàòðè-
öû, òî trBtrA)B(h)A(h .

C3: Ôóíêöèÿ h( )  íåïðåðûâíà è

)(h)A(h0trA  äëÿ íåêîòîðîé ñòðîãî ïî-
ëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííîé ìàòðèöû .

Óñëîâèå C2 áîëåå ñèëüíîå, ÷åì C3. Ôóíêöèÿ
trA)A(h  óäîâëåòâîðÿåò è C2, è C3, òîãäà êàê

Adet)A(h óäîâëåòâîðÿåò C3, íî íå C2.

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ h( ) â êðèòåðèè
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Ðåçóëüòàò (6) îçíà÷àåò, ÷òî ìàòðèöà

)u,y;(Q 1NN
N

ñòàíîâèòñÿ ïðîèçâîëüíî áëèçêî, ðàâíîìåðíî â

MD  ê å¸ îæèäàåìîé âåëè÷èíå. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî ïðåäåë
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N
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ñóùåñòâóåò. Ñõîäèìîñòü â (10) ðàâíîìåðíàÿ ïî .
Òàê êàê ôóíêöèÿ )(h  â êðèòåðèè (9) – íåïðåðûâ-
íàÿ, òî

))(Q(h)u,y;(V 1NN
N         (11)

ðàâíîìåðíî â MD  ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 ïðè N
(11).

Ïóñòü íàáîð âåëè÷èí , êîòîðûé ìèíèìèçèðóåò

))(Q(h , îáîçíà÷åí

))(Q(hmin))(Q(hD)X,K,M,S(D
MD

;MI .

(12)

Áîëåå òîãî, òàê êàê îöåíêà N  ìèíèìèçèðóåò NV ,
èç (11) ñëåäóåò, ÷òî )X,K,M,S(DIN  ñ âåðîÿò-
íîñòüþ 1 ïðè N  (13) . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ, äåéñòâèòåëüíûõ äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàìåòðîâ, èç-
ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè, è àäàïòèâíîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ, òðåáóåòñÿ îïðåäåëåííûé àïðèîðíûé àíàëèç
ìåõàíèçìà àäàïòàöèè äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ (10).
Ââåäåì ôóíêöèè
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N
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Îáùåå îïðåäåëåíèå íàáîðà ID , êîòîðîå áûëî îï-
ðåäåëåíî (12) â ïðåäïîëîæåíèè (10), ïðåäñòàâëÿåò

)(Umin)(U;D)X,K,M,S(D S

MD
I

MI .(15)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (6) äîêàçûâàåì, ÷òî (13)
âûïîëíÿåòñÿ.

Åñëè ),,t(l – ñêàëÿð (è h( ) – âîçðàñòàþùàÿ),
ìîãóò áûòü ñäåëàíû íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî ),,t(l – ñêàëÿð è
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Çàìåòèì, ÷òî (16) – óñëîâèå êàê íà ôóíêöèþ
),,t(l , òàê è íà ñâîéñòâà èñòèííîé ñèñòåìû.

Íàïðèìåð, åñëè );,t(l ïðèíàäëåæèò îáùåìó êðè-
òåðèþ òèïà ñëåäà (8), òî (16) âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà
ðàñïðåäåëåíèå ),t(  – ãàóññîâñêîå, íî íå íåîáõî-
äèìî äëÿ îáùèõ ðàñïðåäåëåíèé, òàê êàê )(  ìîæåò
íå áûòü âûïóêëîé. Åñëè (16) è S1 âûïîëíÿþòñÿ, òî
ìèíèìèçàöèÿ ))u,y;(Q(h 1NN

N  åñòü òî æå ñàìîå,
÷òî ìèíèìèçàöèÿ
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Â (17) òîëüêî ïîñëåäíèé ÷ëåí çàâèñèò îò .
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (6), à
òàêæå óñëîâèÿ S1 è (16), îöåíêà N  âåäåò ê íàáîðó

)X,M,S(DI  ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 ïðè N .

Îïèøåì âèä ïðèáëèæåííîãî Ì-ôèëüòðà è åãî
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû. Îöåíèì ñîñòîÿíèå )n(x
ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàåìîé
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

)n(u)n(x)n,1n()1n(x ,         (19)

ãäå )n,1n( – ìàòðèöà ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíè-
ÿìè ðàçìåðíîñòè mm ; )n(u – m-ìåðíûé âåêòîð
øóìà ñ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé nQ . Ðåçóëüòàòû
íàáëþäåíèé )n(Z îöåíèâàåìîé ôóíêöèè ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ òàê:

)n(v)n(Hx)n(Z ,                (20)

.

 ,  (13)

.

.
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çäåñü H  – ìàòðèöà êîíñòàíò, ðàçìåðíîñòè m è v(n)
- ïîãðåøíîñòü íàáëþäåíèé. Ïî àíàëîãèè ñ ïðîèñ-
õîæäåíèåì ìåòîäà ôèëüòðàöèè, îñíîâàííîãî íà
ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ìèíèìèçèðóåòñÿ
âûðàæåíèå

N

1i

1
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T
i 2/)i(uQ)i(u)s/))i(Hx)i(Z((l     (21)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ âèäà

.1n,1i;0)i(u)i(x)1i(x        (22)

Ìèíèìèçàöèÿ (21) äàåò ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñû-
âàþùèõ ïðèáëèæåííûå ôèëüòðû:
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;s)
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n
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n

1

11
111

1
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Ïðèáëèæåííàÿ ìàòðèöà êîâàðèàöèé )1n/1n(x
çàäàåòñÿ ôîðìóëîé

n
T

nn/1n

2
1n1n
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T1
n/1n

1
1n

QPP

;s/)s/))n/1n(xH)1n(Z((l
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.kx,0

,kx,x
)x(l '

               (25)

Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé îáðàáàòû-
âàþòñÿ, åñëè îñòàòî÷íûå ðàçíîñòè íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ где,k  – îöåíêà ñòàíäàðòíîãî îòêëî-
íåíèÿ íàáëþäàåìîãî øóìà, 8,1k1 ; s – ìåðà
ðàññåÿíèÿ îñòàòî÷íûõ ðàçíîñòåé. Ðåêîìåíäóåòñÿ
îöåíêà âèäà 7,0/MAD  [3,4]. Çäåñü ÌAD –

ìåäèàíà ìíîæåñòâà ~где,~)t(  – ìåäèàíà

)t( . Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷îñòè ìàòðèöû 1nP  ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïðåäñòàâëÿòü â ôàêòîðèçîâàííîì âèäå
ñîãëàñíî ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó â [5 ]. Òåïåðü
ìîæíî óëó÷øàòü ðåçóëüòàòû ïîìåõîóñòîé÷èâîé
ôèëüòðàöèè, èñïîëüçóÿ ðàçíûå âèäû ôóíêöèè 'l  è
äðóãèå êîíöåïöèè, ïðèìåíÿåìûå â çàäà÷àõ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè.
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Îïèñóºòüñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ðåàë³çàö³¿ çàäàíîãî ðîç-
ïîä³ëó ïî ïîâåðõí³ âèðîáó òåïëîâîãî âïëèâó çà äîïî-
ìîãîþ ñóêóïíîñò³ íåðóõîìèõ, äèñêðåòíî ðîçòàøîâà-
íèõ óçäîâæ çàçíà÷åíî¿ ïîâåðõí³ äæåðåë òåïëîâîãî
âïëèâó ãàóñ³âñüêîãî òèïó (îäèíè÷íèõ ñòð³÷êîâèõ åëåê-
òðîííèõ ïðîìåí³â) ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ âïëèâó ³ êîå-
ô³ö³ºíòà çîñåðåäæåíîñò³. Íàâîäèòüñÿ îïèñ ïðîãðàì
ðåàë³çàö³¿ çàäà÷³ òà àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Â ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ îáðîáêè ìàòåð³àë³â
ðóõîìèìè äæåðåëàìè òåïëîâî¿ ä³¿ âèíèêàº çàäà÷à
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â çàêîíó ðóõó äæåðåëà, ïðè
ÿêèõ çàáåçïå÷óºòüñÿ ðîçïîä³ëåíà êâàç³ñòàö³îíàðíà
ä³ÿ Fïîâ(õ) [1–3]. Âîíà â³äîìà ÿê çàäà÷à ðåàë³çàö³¿
çàäàíîãî ðîçïîä³ëåíîãî êåðóâàííÿ çà äîïîìîãîþ
ðóõîìîãî äæåðåëà ä³¿, àáî ïðîñòî – çàäà÷à ðåàë³çàö³¿

[3, 4]. Ïðè ¿¿ âèð³øåíí³ íåîäì³ííî ïîñòàº ïèòàííÿ
ùîäî ôîðìàëüíîãî óÿâëåííÿ äæåðåëà ðóõîìî¿ ä³¿.
Ïîâíèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ð³çíîãî ðîäó ðóõîìèõ
äæåðåë ìîæíà çíàéòè â ïðàöÿõ [1, 5].

Â ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ ðåàë³çàö³¿ [3] â îñíîâíîìó
âèêîðèñòîâóºòüñÿ óÿâëåííÿ ðóõîìèõ äæåðåë ó òà-
êîìó âèãëÿä³ (îäíîâèì³ðíèé âèïàäîê):

tk,tsxψtutx,F ,          (1)

äå F(x,t) – ôóíêö³ÿ, ùî îïèñóº ä³þ ðóõîìîãî äæåðåëà
(êåðóâàííÿ); õ – êîîðäèíàòà ó íàïðÿìêó ðóõó äæå-
ðåëà; t – ÷àñ; u(t) – ³íòåíñèâí³ñòü ä³¿; y – íîðìîâàíà
ôóíêö³ÿ, ùî îïèñóº ôîðìó äæåðåëà; s(t),k(t) –
â³äïîâ³äíî, çàêîí ïåðåì³ùåííÿ öåíòðà ä³¿ ³ çàêîí
çì³íè éîãî ôîðìè (êîåô³ö³ºíò çîñåðåäæåíîñò³).

Ïðèéíÿòà íà òåïåð³øí³é ÷àñ ìàòåìàòè÷íà ïîñòàíîâ-
êà çàäà÷³ ðåàë³çàö³¿ çâîäèòüñÿ äî òàêîãî [3,4].

Íåîáõ³äíî çíàéòè ïàðàìåòðè u(t), s(t), k(t) äæåðåëà
çàäàíî¿ ôîðìè, ÿêå ðóõàºòüñÿ ïî îá‘ºêòó, ³ç ³íòåã-
ðàëüíîãî ð³âíÿííÿ:

T

0
пов dttk,tsxψtu

T
1xF       (2)

ïðè íàÿâíîñò³ âèçíà÷åíèõ îáìåæåíü íà óêàçàí³
ïàðàìåòðè (Ò–÷àñ îáðîáêè, òîáòî ïåð³îä ïðè áàãà-
òîöèêëîâîìó ðóñ³ äæåðåëà).

,


