
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

ÐÎÆÊÎÂÀ ÎËÜÃÀ ÂËÀÄÈÌÈÐÎÂÍÀ

ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ È ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ
ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

ÏÎ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎ-ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÌ ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÌ
Ñ ÏÀÌßÒÜÞ

05. 13. 01 �Ñèñòåìíûé àíàëèç, óïðàâëåíèå è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè
(â îòðàñëÿõ èíôîðìàòèêè, âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è àâòîìàòèçàöèè)

Àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè
êàíäèäàòà ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Òîìñê � 2006



Ðàáîòà âûïîëíåíà íà êàôåäðå ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè Òîìñêîãî
Ãîñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:
äîêòîð ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð Äåìèí Íèêîëàé Ñåðàïèîíîâè÷

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû:
äîêòîð ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð Êîøêèí Ãåííàäèé Ìèõàéëîâè÷
äîêòîð ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð ßêóïîâ Ðàôàýëü Òåìèðîâè÷

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ:
Êðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ:
26 ÿíâàðÿ 2006ã. â 10.30 ÷àñîâ íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà
Ä 212.267.12 ïðè Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ïî àäðåñó: 634050,
ã.Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòñÿ:
Â íàó÷íîé áèáëèîòåêå Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí: " " 2006ã.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà,
ä.ò.í., ïðîôåññîð Ñìàãèí Â.È.



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû.Øèðîêèé êëàññ çàäà÷ îáðàáîòêè íàáëþäåíèé
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì : ïî ðåàëèçàöèèzt

0 = {zσ; 0 ≤ σ ≤ t} ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà zt íåîáõîäèìî äëÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññàxt íàéòè îöåíêè µ[σ, t; zt

0]

(çàäà÷à îöåíèâàíèÿ), ëèáî ïîñòðîèòü ðåøàþùåå ïðàâèëî δ[t; zt
0] (çàäà÷à

ðàñïîçíàâàíèÿ) î ñîñòîÿíèÿõ xt. Çàäà÷è îöåíèâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìîìåíòîì îêîí÷àíèÿ íàáëþäåíèÿ t è ìîìåíòîì
âðåìåíè σ, â êîòîðûé íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü îöåíêó µ[σ, t; zt

0] äëÿ xσ,

ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè òèïà: ôèëüòðàöèÿ (σ = t); èíòåðïîëÿöèÿ (σ < t);

ýêñòðàïîëÿöèÿ (σ > t). Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ äèññåðòàöèè - çàäà÷è
îöåíèâàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû îöåíèâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ áûëî íà÷àòî
êëàññè÷åñêèìè ðàáîòàìè À.Í. Êîëìîãîðîâà è Í. Âèíåðà, â êîòîðûõ
áûëè ðåøåíû çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îöåíîê
ôèëüòðàöèè, èíòåðïîëÿöèè è ýêñòðàïîëÿöèè ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ â êëàññå ëèíåéíûõ ôèëüòðîâ. Ñëåäóþùèì ôóíäàìåíòàëüíûì
âêëàäîì â ðàçâèòèå òåîðèè îöåíèâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ
ðàáîòû Ð.Å. Êàëìàíà è Ð.Ñ. Áüþñè, â êîòîðûõ äàåòñÿ ðåøåíèå
çàäà÷ äèñêðåòíîé è íåïðåðûâíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè è ïðåäñêàçàíèÿ.
Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì â ðåøåíèå çàäà÷ íåëèíåéíîãî îöåíèâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à, Ð.Ø. Ëèïöåðà è À.Í. Øèðÿåâà,
Äæ.Ð. Ôèøåðà è Å.Á. Ñòèðà, Á.Ä.Î. Àíäåðñîíà, Ò.Íàêàìèçî , Â.Ñ.
Ïóãà÷åâà. Â ýòèõ ðàáîòàõ îáà ïðîöåññà xt è zt îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ
ïðîöåññàìè ñ íåïðåðûâíûì, ëèáî äèñêðåòíûì âðåìåíåì. Íà ïðàêòèêå
ðàñïðîñòðàíåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà âìåñòå ñ íåïðåðûâíûìè íàáëþäåíèÿìè
zt ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè äèñêðåòíûå
íàáëþäåíèÿ η(tm) (m = 0, 1, 2, ...). Ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ñèòóàöèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàáëþäàåìûå ïðîöåññû zt è η(tm) îáëàäàþò
ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè N îòíîñèòåëüíî íåíàáëþäàåìîãî
ïðîöåññà, ò.å zt è η(tm) çàâèñÿò íå òîëüêî îò òåêóùèõ, íî è îò ïðîèçâîëüíîãî
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÷èñëà N ïðîøëûõ çíà÷åíèé xτ1
, xτ2

, ..., xτN
ïðîöåññà xt. Äëÿ ïîäîáíîãî

êëàññà ïðîöåññîâ â ðàáîòàõ Î.Ë. Àáàêóìîâîé, Í.Ñ. Ä�åìèíà è Ò.Â. Ñóøêî
ðàññìîòðåíû çàäà÷è ôèëüòðàöèè è îáðàòíîé ýêñòðàïîëÿöèè. Äðóãèì
âàæíûì êëàññîì çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ñèíòåçà àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ
â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ àíîìàëüíûõ ïîìåõ. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîöåññîâ ñ
íåïðåðûâíûì âðåìåíåì â ñëó÷àå ñîâîêóïíîñòè íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ
íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòèN .
Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. 1) Ðàññìîòðåòü îáîáùåííóþ

ñêîëüçÿùóþ ýêñòðàïîëÿöèþ ñ ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ ìíîãîìåðíîãî
ïðîöåññà ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì xt, êîãäà íàáëþäàåìûå ìíîãîìåðíûå
ïðîöåññû c íåïðåðûâíûì zt è äèñêðåòíûì η(tm) âðåìåíåì îáëàäàþò
ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòèN ≥ 1. 2) Ðàññìîòðåòü
çàäà÷ó ñèíòåçà è àíàëèçà ñâîéñòâ ôèëüòðà-èíòåðïîëÿòîðà äëÿ ïðîöåññîâ
ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì ïî íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûì íàáëþäåíèÿì ñ
ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè N, êîãäà â íàáëþäåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò
àíîìàëüíûå ïîìåõè. 3) Ðàññìîòðåòü çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ
ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì ïî íåïðåðûâíî-
äèñêðåòíûì íàáëþäåíèÿì ñ ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè è çàäà÷ó
îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíûõ ïîìåõ â äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèÿõ ñ ïàìÿòüþ
ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè.
Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ

ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, ëèíåéíîé àëãåáðû è òåîðèè ìàòðèö,
òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, òåîðèè îáûêíîâåííûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñòàòèñòèêè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, òåîðèè
ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà. 1) Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îáîáùåííîé ñêîëüçÿùåé

ýêñòðàïîëÿöèè ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî ñîâîêóïíîñòè íåïðåðûâíûõ
è äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé ñ ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé
êðàòíîñòè â îáùåì íåëèíåéíîì è óñëîâíî�ãàóññîâñêîì ñëó÷àå.
2) Îñóùåñòâëåí ñîâìåñòíûé ñèíòåç îïòèìàëüíîãî â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì
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ñìûñëå íåñìåùåííîãî ôèëüòðà-èíòåðïîëÿòîðà â ñëó÷àå íåïðåðûâíî-
äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé ñ ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé
êðàòíîñòè ïðè íàëè÷èè àíîìàëüíûõ ïîìåõ è èññëåäîâàíû ñâîéñòâà
ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ. 3) Ðåøåíû çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòîÿíèé
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïî íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûì íàáëþäåíèÿì ñ
ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè, îáíàðóæåíèÿ
àíîìàëüíûõ ïîìåõ â äèñêðåòíûõ êàíàëàõ íàáëþäåíèÿ è èññëåäîâàíî
êà÷åñòâî îáíàðóæåíèÿ.
Òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ìîãóò

ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðåøåíèÿ
çàäà÷ îöåíèâàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïî ñîâîêóïíîñòè
íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ.
Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì îáðàáîòêè èçìåðåíèé, ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ, íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîäâèæíûõ
îáúåêòîâ, êîãäà äîñòóïíàÿ èçìåðåíèþ (íàáëþäåíèþ) èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ
íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîé âî âðåìåíè, íàáëþäåíèÿ îáëàäàþò ïàìÿòüþ
îòíîñèòåëüíî íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåññà è â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò
íåîïðåäåëåííîñòè òèïà àíîìàëüíûõ ïîìåõ.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà

ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ:1) Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ
"Âñåñèáèðñêèå ÷òåíèÿ ïî ìàòåìàòèêå" (Òîìñê, 1997). 2) Russian-Korean
International Symposium of Science and Technology "Korus" (Íîâîñèáèðñê
1999, Òîìñê 2001). 3) IV Ñèáèðñêèé Êîíãðåññ ïî ïðèêëàäíîé è
èíäóñòðèàëüíîé ìàòåìàòèêå "INPRIM" (Íîâîñèáèðñê 2000).
Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 17 ðàáîò.
Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ÷åòûðåõ ïðèëîæåíèé è ñïèñêà ëèòåðàòóðû îáùèì
îáúåìîì 207 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 25 ðèñóíêîâ. Áèáëèîãðàôèÿ íàñ÷èòûâàåò
145 íàèìåíîâàíèé.

5



Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Âî ââåäåíèè ïîêàçûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð
ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü ðàáîòû, îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð
ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ, óêàçûâàåòñÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è
ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáîáùåííîé
ñêîëüçÿùåé ýêñòðàïîëÿöèè ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì
âðåìåíåì ïî ñîâîêóïíîñòè íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé ñ
ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè. Â ï.1.1 ôîðìóëèðóåòñÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è Ãëàâû 1. Ïóñòü n−ìåðíûé íåíàáëþäàåìûé ïðîöåññ
xt è r−ìåðíûé íàáëþäàåìûé ïðîöåññ zt ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì
îïðåäåëÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè (â
ñìûñëå Èòî)

dxt = f(t, xt)dt + Φ1(t, xt)dωt, t ≥ 0, x0 ∼ p0(x), (1)

dzt = h(t, xt, xτ1
, xτ2

, xτ3
, ..., xτN

, zt)dt + Φ2(t, zt)dυt, (2)

à â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè tm (m = 0, 1, 2, ...; t0 ≥ 0) íàáëþäàåòñÿ
q−ìåðíûé ïðîöåññ η(tm) âèäa

η(tm) = g(tm, xtm, xτ1
, xτ2

, xτ3
, ..., xτN

, ztm) + Φ3(tm, ztm)ξ(tm), (3)

ãäå: 0 ≤ t0 < τN < τN−1 < ... < τ1 < tm ≤ t; τk = const; ωt è υt �
ñîîòâåòñòâåííî r1 è r2-ìåðíûå ñòàíäàðòíûå âèíåðîâñêèå ïðîöåññû;
ξ(tm) − r3−ìåðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ áåëàÿ ãàóññîâñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü;
Q(·) = Φ1(·)Φ1(·)T , R(·) = Φ2(·) · Φ2(·)T , V (·) = Φ3(·) · Φ3(·)T � íåâûðîæ-
äåííûå ìàòðèöû (T�òðàíñïîíèðîâàíèå). Çàäà÷à: Äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè
t + T1, t + T2, t + T3, ..., t + TL, òàêèõ ÷òî T1 < T2 < T3 < ... < TL è
Tl = const, l = 1; L, ïî ñîâîêóïíîñòè íåïðåðûâíûõ zt

0 = {zσ; 0 ≤ σ ≤ t} è
äèñêðåòíûõ ηm

0 = {η(t0), η(t1), η(t2), ..., η(tm); 0 < t0 < t1 < ... < tm ≤ t}
íàáëþäåíèé îäíîâðåìåííî íàéòè îïòèìàëüíûå â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì
ñìûñëå îöåíêè (ÎÑÊÑÎ) ýêñòðàïîëÿöèèµ(t+Tl, t) äëÿ áóäóùèõ çíà÷åíèé
xt+Tl

, l = 1; L, íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåññà xt. Åñëè t + Tl =sl =const,
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l = 1; L, s1 < s2 < s3 < ... < sL, òî áóäåì èìåòü çàäà÷ó îáîáùåííîé
îáðàòíîé ýêñòðàïîëÿöèè.

Â ï.1.2 ïîëó÷åíî îñíîâíîå óðàâíåíèå íåëèíåéíîé îáîáùåííîé
ñêîëüçÿùåé ýêñòðàïîëÿöèè ñ ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ (ÎÓÍÎÑÝÔÏ)
äëÿ ñîâìåñòíîé àïîñòåðèîðíîé ïëîòíîñòè

pt
t+TL

(x; x̃N ; x̃L) =
∂N+L+1P{xt ≤ x; x̃N

τ ≤ x̃N ; x̃L
t+TL

≤ x̃L|zt
0, ηm

0 }
∂x∂x̃N∂x̃L

(4)

çíà÷åíèé íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåññà â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè xt,
â ïðîøëûå ìîìåíòû âðåìåíè x̃N

τ = {xτ1
, xτ2

, xτ3
, ..., xτN

}, ñâÿçàííûå
ñ íàëè÷èåì ïàìÿòè, è â áóäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè x̃N

t+TL
=

= {xt+T1
, xt+T2

, ..., xt+TL
}, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìîìåíòàìè ýêñòðàïîëÿöèè.

Òàê êàê µ(t+Tl, t)=M{xt+Tl
|zt

0, η
m
0 }, l=1; L, òî OCKCO µ(t + Tl, t) ÿâëÿåòñÿ

ïåðâûì ìîìåíòîì ïëîòíîñòè (4) ïî ïåðåìåííîéxl, l=1; L.
Òåîðåìà 1.1. (ÎÓÍÎÑÝÔÏ) Àïîñòåðèîðèîðíàÿ ïëîòíîñòü (4) íà

èíòåðâàëàõ âðåìåíè tm ≤ t < tm+1 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

dtp
t
t+TL

(x; x̃N ; x̃L)=Lt+TL,xL[pt
t+TL

(x; x̃N ; x̃L)]dt+
L−1∑

l=1






pt

t+TL
(x; x̃N ; x̃L)

pt
t+Tl

(x; x̃N ; x̃l)


 ×

×Lt+Tl,xl[pt
t+Tl

(x; x̃N ; x̃l)]−pt
t+Tl

(x; x̃N ; x̃l)L∗t+Tl,xl


pt

t+TL
(x; x̃N ; x̃L)

pt
t+Tl

(x; x̃N ; x̃l)






 dt+

+






pt

t+TL
(x; x̃N ; x̃L)

pt(x; x̃N)


 Lt,x[pt(x; x̃N)]−pt(x; x̃N)L∗t,x


pt

t+TL
(x; x̃N ; x̃L)

pt(x; x̃N)






 dt+

+pt
t+TL

(x; x̃N ; x̃L)[h(t, x, x̃N , zt)− h(t, zt)]
TR−1(t, zt)[dzt − h(t, zt)dt] (5)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

ptm
t+TL

(x; x̃N ; x̃L) = [C(x, x̃N ; η(tm), ztm)/C(η(tm), ztm)] ptm−0
tm+TL

(x; x̃N ; x̃L), (6)

ãäå Lt+TL,xL[·], Lt+Tl,xl[·], L∗t+Tl,xl[·], Lt,x[·], L∗t,x[·]− ïðÿìûå è îáðàòíûå
îïåðàòîðû Êîëìîãîðîâà, ñîîòâåòñâóþùèå ïðîöåññóxt,

pt(x; x̃N) = ∂N+1P{xt ≤ x; x̃N
τ ≤ x̃N |zt

0, ηm
0 }/∂x∂x̃N , (7)

h(t, zt) =
∫

...
∫

h(t, x, x̃N , zt)p
t
t+TL

(x; x̃N ; x̃L) dxdx̃Ndx̃L, (8)
C(η(tm), ztm) =

∫
...

∫
C(x, x̃N ; η(tm), ztm)ptm−0

tm+TL
(x; x̃N ; x̃L)dxdx̃Ndx̃L, (9)

C(x, x̃N ; η(tm), ztm) = exp{−1

2
[η(tm)− g(tm, x, x̃N , ztm)]T×

×V −1(tm, ztm)[η(tm)− g(tm, x, x̃N , ztm)]}, (10)
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ptm−0
tm+TL

(x; x̃N ; x̃L) = lim pt
t+TL

(x; x̃N ; x̃L) ïðè t ↑ tm, à pt
t+Tl

(x; x̃N ; x̃l) èìååò
âèä (4) ñ çàìåíîé L íà l äëÿ âñåõ l = 1; L.

Èç Òåîðåìû 1.1 ôîðìóëèðóåòñÿ ðÿä ñëåäñòâèé. Â ï.1.3 ïîëó÷åíî
óðàâíåíèå äëÿ ñåìèèíâàðèàíòíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè (4) (Òåîðåìà
1.3). Â ï.1.4 ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýôôåêòèâíûé ñèíòåç ñêîëüçÿùåãî
ýêñòðàïîëÿòîðà íà îñíîâå Òåîðåìû 1.1 ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí â óñëîâíî-
ãàóññîâîñêîì ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî ãàóññîâîñòèpt

t+Tl
(x;x̃N ;x̃l),

l = 1; L. Äàëåå âñþäó N{y; a,B}−íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ïëîòíîñòü)
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Y c ïàðàìåòðàìè a è B.
Óòâåðæäåíèå A1. Ïóñòü

f(t, xt) = f(t) + F (t)xt, Φ1(·) = Φ1(t), p0(x) = N{x; µ0; Γ0}, (11)

h(t, xt, x̃
N
τ , zt) = h(t, zt) + H0(t, zt)xt +

N∑

k=1
Hk(t, zt)xτk

, (12)

g(tm, xtm, x̃N
τ , ztm)=g(tm, ztm) + G0(tm, ztm)xtm+

N∑

k=1
Gk(tm, ztm)xτk

. (13)

Òîãäà äëÿ âñåõ l = 1; L (ñì.(4))

pt
t+Tl

(x̃N+l+1)=N{x̃N+l+1; µ̃N+l+1(τ̃N , t+T̃l, t), Γ̃N+l+1(τ̃N , t + T̃l, t)}=

=N








x

x̃N

x̃l



;




µ(t)

µ̃N(τ̃N , t)

µ̃l(t+T̃l, t)



,




Γ(t) Γ̃0N(τ̃N , t) Γ̃l
0,N+1(t+T̃l, t)

Γ̃T
0N(·) Γ̃N(τ̃N , t) Γ̃l

N,N+1(τ̃N , t+T̃l, t)

(Γ̃l
0,N+1(·))T (Γ̃l

N,N+1(·))T Γ̃l(t+T̃l, t)








, (14)

ãäå τ̃N = (τ1, τ2, ..., τN), t + T̃l = (t + T1, t + T2, ..., t + Tl), l = 1; L.

Äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (4), óäîâëåòâîðÿþùèõ ñâîéñòâó
(14) ïðè l = L, ñ èñïîëüçîâàíèåì Òåîðåìû 1.3, ïîëó÷åíà çàìêíóòàÿ
ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíî-ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ
îïòèìàëüíûé ôèëüòð-èíòåðïîëÿòîð-ýêñòðàïîëÿòîð (ÔÈÝ) â ñëó÷àå
ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòè (Òåîðåìà 1.5.). Â ï.1.5 ôîðìóëèðóþòñÿ ðÿä
ñëåäñòâèé. Â ï.1.6 ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè äèñêðåòíûõ
íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ êðàòíîñòè N = 1 îòíîñèòåëüíî íàáëþäåíèé áåç
ïàìÿòè íà îñíîâå çàäà÷è îáðàòíîé ýêñòðàïîëÿöèè ñ ôèêñèðîâàííîé
ïàìÿòüþ. Ïóñòü ïðîöåññû xt, zt, η(tm) ñêàëÿðíûå è îïðåäåëÿþòñÿ
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ñîîòíîøåíèÿìè

dxt = −axtdt + Φ1dwt, a > 0, p0(x) = N{x; µ0; γ0}, (15)
dzt = H0xtdt + Φ2dvt, η(tm) = G0xtm + G1xτ + Φ3ξ(tm). (16)

Òîãäà â ñëó÷àå ðåäêèõ äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé (t → ∞, tm ¿ tm+1)

ñïðàâåäëèâ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò.
Óòâåðæäåíèå 1.2 Ïóñòü t∗ = t− τ, G = {(G0, G1) : G2

1 +2G0G1 ≤ 0},
ε10 = γ11(s, tm)/γ̃11(s, tm), ãäå γ11(s, tm) è γ̃11(s, tm)−òî÷íîñòè îöåíîê
ýêñòðàïîëÿöèè â ìîìåíò tm ñîîòâåòñòâåííî â ñëó÷àå äèñêðåòíûõ
íàáëþäåíèé η(tm) ñ ïàìÿòüþ êðàòíîñòè N = 1 è áåç ïàìÿòè η̃(tm).
Òîãäà ε10, êàê ôóíêöèÿ t∗, îáëàäàåò ñâîéñòâàìè: åñëè (G0, G1) ∈ G, òî
ε10(t

∗) ≥ 1 äëÿ âñåõ t∗ ≥ 0 ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè ãëóáèíû ïàìÿòè;
åñëè (G0, G1) 6∈ G, òî ε10(t

∗) ïðè t∗ → ∞ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò
ε0
10 < 1 äî ε∞10 > 1 ñ ðàâåíñòâîì åäèíèöå â òî÷êå t∗ = t∗eff âèäà

t∗eff =
1

λ
ln{(|G1|(V +æγG2

0))/(|G0|
[√

V 2+æγG2
1(V +æγG2

0)∓ V
]
)}, (17)

ãäå λ =
√

a2 + δQ, δ = H2
0/R, γ = (λ−a)/δ, æ = (λ+a)/2λ, çíàê ¿ −À

áåðåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè G0G1 = |G0| · |G1|, à çíàê ¿ + À , åñëè
G0G1 = −|G0| · |G1|.

Äëÿ ε0
10, ε∞10 íàéäåíû âûðàæåíèÿ è äàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

äîêàçàííûõ ñâîéñòâ ñ ãðàôè÷åñêèìè èëëþñòðàöèÿìè. Âåëè÷èíàt∗eff ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà êàê "ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ïàìÿòè". Â ï.1.7 ïðèâîäÿòñÿ
âûâîäû ïî Ãëàâå 1.

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè îñóùåñòâëåí ñèíòåç è àíàëèç îïòèìàëüíîãî
â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå íåñìåùåííîãî ôèëüòðà-èíòåðïîëÿòîðà
(ÎÑÊÑÍÔÈ) äëÿ ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì ïî íåïðåðûâíî-
äèñêðåòíûì íàáëþäåíèÿì ñ ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé
êðàòíîñòè, êîãäà â êàíàëàõ íàáëþäåíèÿ ïðèñóòñòâóþò àíîìàëüíûå ïîìåõè.

Â ï.2.1 ôîðìóëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è Ãëàâû 2. Ïóñòü

ẋ(t)=F (t)x(t)+ω(t), t ≥ 0, x(0)=x0 ∼ p0(x)=N{x; µ0; γ0}, (18)

z(t) = H0(t)x(t) +
N∑

k=1
Hk(t)x(τk) + υ(t) + Bϕ(t), (19)
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η(tm) = G0(tm)x(tm) +
N∑

k=1
Gk(tm)x(τk) + ξ(tm) + Cf(tm), (20)

ãäå: ω(t) è υ(t) -ñîîòâåòñòâåííî, n− è l− ìåðíûå áåëûå ãàóññîâñêèå
ïðîöåññû ñ ìàòðèöàìè èíòåíñèâíîñòè Q(t) è R(t) è íóëåâûìè
ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè; ξ(tm) � q− ìåðíàÿ áåëàÿ ãàóññîâñêàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ìàòðèöåé
èíòåíñèâíîñòè V (tm); ϕ(t)�s-ìåðíûé (s ≤ l) áåëûé ãàóññîâñêèé ïðîöåññ,
à f(tm)�r-ìåðíàÿ (r ≤ q) áåëàÿ ãàóññîâñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ àíîìàëüíûìè ïîìåõàìè, ïðè÷åì M{ϕ(t)} = ϕ0(t), M{[ϕ(t)−
ϕ0(t)][ϕ(σ) − ϕ0(σ)]T} = Φ(t)δ(t − σ), M{f(tm)} = f0(tm), M{[f(tm)−
f0(tm)][f(tk)−f0(tk)]

T} = Θ(tm)δmk. Ìàòðèöû B ðàçìåðà (l × s) è C

ðàçìåðà (q × r), îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó äåéñòâèÿ êîìïîíåíò âåêòîðîâ
àíîìàëüíûõ ïîìåõ ϕ(t) è f(tm) íà êîìïîíåíòû âåêòîðîâ íàáëþäåíèé z(t)

è η(tm) ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿþòñÿ áóëåâûìè ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà, è
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ϕ0(t) è f0(tm) íåèçâåñòíû. Çàäà÷à: Ïî ñîâîêóïíîñòè
íàáëþäåíèé zt

0 è ηm
0 íàéòè îïòèìàëüíûå â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì

ñìûñëå íåñìåùåííûå îöåíêè ôèëüòðàöèè µ(t) è èíòåðïîëÿöèè µ(τk, t),
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ x(t) è x(τk), k = 1; N .

Â ï.2.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà àíîìàëüíûå ïîìåõè ïðèñóòñâóþò
òîëüêî â íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèÿõ, è îñóùåñòâëåí äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
ñèñòåç ÎÑÊÑÍÔÈ. Â ï.2.3 äëÿ ñëó÷àÿ ñîâîêóïíîñòè íåïðåðûâíûõ è
äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé îñóùåñòâëåí, ñ èñïîëüçîâàíèåì Òåîðåìû 1.5,
ñèíòåç ÎÑÊÑÍÔÈ (Òåîðåìà 2.4.).
Òåîðåìà 2.4. Íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè tm ≤ t < tm+1 îïòèìàëüíûé

â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå íåñìåùåííûé ôèëüòð-èíòåðïîëÿòîð
(ÎÑÊÑÍÔÈ) â êëàññå ëèíåéíûõ ôèëüòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè

µ̇(t) = F (t)µ(t) + L̃0(t)z̃(t), µ̇(τk, t) = L̃k(t)z̃(t), k = 1; N,

Γ̇(t) = F (t)Γ(t) + Γ(t)F T (t) + Q(t)− L̃0(t)H̃0(t),

Γ̇kk(τk, t)=−L̃k(t)H̃k(t), Γ̇0k(τk, t)=F (t)Γ0k(τk, t)−L̃0(t)H̃k(t), k=1; N,

Γ̇kl(τl, τk, t) = −L̃k(t)H̃l(t), k = 1; N − 1, l = 2; N, l > k,
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L̃0(t) = L0(t)[Il −BS(t)], L̃k(t) = Lk(t)[Il −BS(t)],

S(t) = [BT R̃−1(t)B]−1BT R̃−1(t),

z̃(t) = z(t)−H0(t)µ(t)−
N∑

j=1
Hj(t)µ(τj, t),

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

µ(tm) = µ(tm − 0) + K̃0(tm)η̃(tm), µ(τk, tm) = µ(τk, tm − 0) + K̃k(tm)η̃(tm),

Γ(tm)=Γ(tm−0)−K̃0(tm)G̃0(tm), Γkk(τk, tm)=Γkk(τk, tm−0)−K̃k(tm)G̃k(tm),

Γ0k(τk, tm) = Γ0k(τk, tm − 0)− K̃0(tm)G̃k(tm),

Γkl(τl, τk, tm) = Γkl(τl, τk, tm − 0)− K̃k(tm)G̃l(tm),

K̃0(tm) = K0(tm)[Iq − CY (tm)], K̃k(tm) = Kk(tm)[Iq − CY (tm)],

Y (tm) = [CTW̃−1(tm)C]−1CTW̃−1(tm),

η̃(tm) = η(tm)−G0(tm)µ(tm − 0)−
N∑

j=1
Gj(tm)µ(τj, tm − 0),

G̃0(tm) = G0(tm)Γ(tm − 0) +
N∑

j=1
Gj(tm)ΓT

0j(τj, tm − 0),

G̃k(tm) = Gk(tm)Γkk(τk, tm − 0) +
N∑

j 6=k

Gj(tm)T
kj(τj, τk, tm − 0),

K0(tm) = G̃T
0 (tm)W̃−1(tm), Kk(tm) = G̃T

k (tm)W̃−1(tm),

W̃ (tm) = W (tm) + CΘ(tm)CT ,

W (tm) = V (tm) + G(tm)Γ̃N+1(τ̃N , tm − 0)GT (tm),

G(tm) = [G0(tm)
...G1(tm)

... · · · ...GN(tm)].

Èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ÎÑÊÑÍÔÈ îòíîñèòåëüíî íå÷óâñòâèòåëüíîñòè
ê ìàòðèöàì èíòåíñèâíîñòè àíîìàëüíûõ ïîìåõ (Òåîðåìû 2.2, 2.5) è
îòíîñèòåëüíî ïðîöåäóðû èñêëþ÷åíèÿ àíîìàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðîâ
íàáëþäåíèé (Òåîðåìû 2.3, 2.6). Â Òåîðåìàõ 2.7 è 2.8 ïðîâîäèòñÿ
èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû
âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíò àíîìàëüíîé ïîìåõè f(tm) íà êîìïîíåíòû âåêòîðà
íàáëþäåíèé η(tm). Â ï.2.4 ðåçóëüòàòû ï.ï.2.2 è 2.3 îáîáùàþòñÿ íà
ñëó÷àé ðåçåðâèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé. Â Òåîðåìàõ 2.9 è
2.10 ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
êðàòíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ.
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Ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè äèñêðåòíîãî êàíàëà ñ ïàìÿòüþ
ïðè íàëè÷èè àíîìàëüíûõ ïîìåõ îòíîñèòåëüíî êàíàëà áåç ïàìÿòè
â çàäà÷àõ ôèëüòðàöèè è èíòåðïîëÿöèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòíûé
ñëó÷àé ïðîöåññîâ (18)-(20). Íåíàáëþäàåìûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì
Îðíñòåéíà-Óëåíáåêà, êîãäà â (18)F (t) = −a, a = const > 0. Íàáëþäàåìûé
ïðîöåññ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì (19) ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì áåç ïàìÿòè è
áåç àíîìàëüíûõ ïîìåõ. Äèñêðåòíûé êàíàë íàáëþäåíèÿ îáëàäàåò ïàìÿòüþ
êðàòíîñòèN = 1 è ôîðìèðóåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü äâóõ ñêàëÿðíûõ êàíàëîâ
ñ êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷èG0 è G1 ñîîòâåòñòâåííî äëÿxtm è xτ . Â çàäà÷àõ
ôèëüòðàöèè è èíòåðïîëÿöèè ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ: 1) àíîìàëüíàÿ ïîìåõà
äåéñòâóåò ïî ïåðâîé êîìïîíåíòå η1(tm); 2) àíîìàëüíûå ïîìåõè äåéñòâóþò
ïî îáåèì êîìïîíåíòàìη1(tm), η2(tm) äâóìåðíîãî âåêòîðà íàáëþäåíèéη(tm).
Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñëó÷àÿì îøèáêè îöåíîê ôèëüòðàöèè â ìîìåíò
tm áóäåì îáîçíà÷àòü γ1(tm), γ2(tm), à îøèáêè îöåíîê èíòåðïîëÿöèè �
γ1

11(τ, tm), γ2
11(τ, tm). Ïóñòü ∆f

21 = γ2(tm) − γ1(tm), ∆i
21 = γ2

11(τ, tm) −
γ1

11(τ, tm). Åñëè íàä ýòèìè âåëè÷èíàìè ñòîèò çíàê "âîëíà", òî îíè îòíîñÿòñÿ
ê ñëó÷àþ äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé áåç ïàìÿòè (G1 = 0). Äîêàçûâàåòñÿ,
÷òî ∆f

21 > 0, ∆i
21 > 0. Â êà÷åñòâå ìåð ýôôåêòèâíîñòè íàáëþäåíèé ñ

ïàìÿòüþ îòíîñèòåëüíî íàáëþäåíèé áåç ïàìÿòè â çàäà÷àõ ôèëüòðàöèè è
èíòåðïîëÿöèè áåðóòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû εf

21 = ∆f
21 − ∆̃f

21, εi
21 =

= ∆i
21− ∆̃i

21. Åñëè εf
21 > 0, εi

21 > 0, òî íàáëþäåíèÿ ñ ïàìÿòüþ ýôôåêòèâíåå
íàáëþäåíèé áåç ïàìÿòè. Ïðè εf

21 < 0, εi
21 < 0, èìååì îáðàòíîå ñâîéñòâî.

Èññëåäîâàíèå εf
21 è εi

21, êàê ôóíêöèè ãëóáèíû ïàìÿòè t∗ = t − τ, äà�åò
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
Óòâåðæäåíèå 2.7 Ïóñòü G = {(G0, G1) : G2

1 + 2G0G1 ≤ 0}. Òîãäà
εf
21(t

∗) ïðè (G0, G1) 6∈ G ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé îò
çíà÷åíèÿ ε0

21 > 0 äî çíà÷åíèÿ ε∞21 < 0 ñ ðàâåíñòâîì íóëþ â òî÷êå t∗ = t∗eff

âèäà (17). Åñëè (G0, G1)∈G, òî εf
21(t

∗) ≤ 0.

Óòâåðæäåíèå A2. Ïóñòü (G0, G1) ∈G− = {(G0,G1):G
2
1+2G0G1<0}.

Òîãäà εi
21(t

∗) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé îò çíà÷åíèÿ
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ε0
21 < 0 äî çíà÷åíèÿ ε∞21 > 0 ñ ðàâåíñòâîì íóëþ â òî÷êå t∗ = t∗eff âèäà

t∗eff =
1

λ
ln{(|G0|+

√
|G0|2 − æ(1− æ)|G1|2)/(æ|G1|)}. (21)

Åñëè (G0, G1) 6∈G , òî ε21(t
∗) > 0.

Äëÿ ε0
21, ε∞21 â îáåèõ çàäà÷àõ íàéäåíû âûðàæåíèÿ è äàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ äîêàçàííûõ ñâîéñòâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàôè÷åñêèìè
èëëþñòðàöèÿìè. Ðåçóëüòàòû Óòâåðæäåíèé 2.7 è A2 ïîäòâåðæäàþò
ñïðàâåäëèâîñòü îáùèõ ñâîéñòâ, äîêàçàííûõ â Òåîðåìàõ 2.7-2.10. Âåëè÷èíû
t∗eff ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê "ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ïàìÿòè". Â ï.2.5
ïðèâîäÿòñÿ âûâîäû ïî Ãëàâå 2.

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ãèïîòåç, êîãäà íåíàáëþäàåìûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ
ïðîöåññîì ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì, à íàáëþäàåìûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì è äèñêðåòíûì âðåìåíåì ñ
ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè. Òàêæå ðåøàåòñÿ âàæíàÿ
÷àñòíàÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ� çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíûõ ïîìåõ â
äèñêðåòíûõ êàíàëàõ íàáëþäåíèÿ ñ ïàìÿòüþ.

Â ï.3.1 ïðèâîäÿòñÿ ìîäåëè ïðîöåññîâ è ôîðìóëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêà
çàäà÷è Ãëàâû 3. Ïóñòü (ñì. (1) � (3))

dxt = f(t, xt, zt, θ)dt + Φ1(t, xt, zt, θ)dwt, t ≥ 0, (22)
dzt = h(t, xt, xτ1

, · · · , xτN
, zt, θ)dt + Φ2(t, zt)dvt, (23)

η(tm) = g(tm, xtm, xτ1
, · · · , xτN

, θ) + ξ(tm) ,m = 0, 1, . . . , (24)

ãäå ïàðàìåòð θ ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàòîðîì òèïà ãèïîòåçû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ:
10) θ ∈ Ωθ ñ àïðèîðíûìè âåðîÿòíîñòÿìè p0(x0) = ∂P{θ = θj}, j = 0; r.
20) ξ(tm) - áåëàÿ ãàóññîâñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ M{ξ(tm)|θ = θj} =

= bj(tm) è M{[ξ(tm)−bj(tm)][ξ(tm)−bj(tm)]T |θ = θj} = V (tm, θj); 30) x0, wt,
vt, ξ(tm), θ � íåçàâèñèìû â ñîâîêóïíîñòè; 30) çàäàíû íà÷àëüíûå ïëîòíîñòè
p0(x0|θj) = ∂P{x0 ≤ x|θ = θj}/∂x, j = 0; r. Çàäà÷à: Ïî ñîâîêóïíîñòè
ðåàëèçàöèé zt

0 è ηm
0 íàéòè îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ Λt(θj : θα) â çàäà÷å

ðàñïîçíàâàíèÿ ãèïîòåçHj{θ = θj} è Hα{θ = θα}, j = 0; r, α = 0; r.
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Â ï.3.2 íàõîäÿòñÿ àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ãèïîòåç
pt(θj) = ∂P{θ = θj|zt

0, η
m
0 }, j = 0; r è îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ.

Óòâåðæäåíèå 3.1 è Òåîðåìà 3.1 îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî pt(θj) è
Λt(θj : θα). Ñëåäñòâèÿ 3.1 è 3.2 äàþò èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ
äëÿ pt(θj) è Λt(θj : θα), êàê ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Â ï.3.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé,
äîïóñêàþùèé ýôôåêòèâíîå âû÷èñëåíèå óêàçàííûõ ñòàòèñòèê, ÷òî
âîçìîæíî, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ãàóññîâîñòè äëÿ pt(x; x̃N |θj) =

= ∂N+1P{xt ≤ x; x̃N
τ ≤ x̃N |θ = θj, zt

0, ηm
0 }/∂x∂x̃N .

Óòâåðæäåíèå 3.2. Ïóñòü (ñì. (11)�(13), (22)�(24))

f(·)=F (t, zt, θ)xt, Φ1(·)=Φ1(t, zt, θ), p0(x|θj)=N{x; µj
0, Γ

j
0}, j = 0; r,

h(·)=H0(t, zt, θ)xt+
N∑

k=1
Hk(t, zt, θ)xτk

,

g(·)=G0(t, zt, θ)xtm +
N∑

k=1
Gk(tm, ztm, θ)xτk

. (25)

Òîãäà ñïðàâåäëèâî ñâîéñòâî

pt(x̃N+1|θj) = N{x̃N+1; µ̃N+1(τ̃N , t|θj), Γ̃N+1(τ̃N , t|θj)}, j = 0; r. (26)

Áëî÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ïàðàìåòðîâ µ̃N+1(·) è Γ̃N+1(·) îïðåäåëÿþòñÿ
ïðè êàæäîì θj çàìêíóòîé ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíî- ðåêóððåíòíûõ
ñîîòíîøåíèé ñîãëàñíî Ãëàâå 1 (Òåîðåìà 1.5, Çàìå÷àíèå 1.5) ñ
êîýôôèöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò θj.

Òåîðåìà 3.2 îïðåäåëÿåò Λt(θj : θα) ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ. Â ï.3.4
ðåøàåòñÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ. Â ï.3.5 ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé çàäà÷è
ðàñïîçíàâàíèÿ, êîãäà â óñëîâèÿõ (25) îòñóòñòâóþò çàâèñèìîñòè îò zt.
Òåîðåìà 3.3 îïðåäåëÿåòΛt(θj : θα) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñëó÷àé, êîãäà ãèïîòåçû ñâÿçàíû òîëüêî ñ øóìîì ξ(tm), ò.å. â óñëîâèÿõ
Òåîðåìû 3.3 çàâèñèìîñòü îò θj, j = 0; r, ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç
bj(tm), V (tm, θj) è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, à ðåøåíèå âûíîñèòñÿ òîëüêî ïî
çíà÷åíèÿì Λtm(θj : θα), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ðåäêèõ äèñêðåòíûõ
íàáëþäåíèé. Óòâåðæäåíèå 3.3 îïðåäåëÿåò äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îòíîøåíèå
ïðàâäîïîäîáèÿ Λtm(θj : θα) è îäíîñòîðîííèå äèâåðãåíöèè Itm(j : α) =

14



M{Λ̃tm(θj : θα)|Hj}, Itm(α : j) = −M{Λ̃tm(θj : θα)|Hα}, ãäå Λ̃tm(θj :

θα) = ln{Λtm(θj : θα)}. Â ï.3.6 ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ
àíîìàëüíûõ ïîìåõ â äèñêðåòíûõ êàíàëàõ íàáëþäåíèÿ, êîãäà â (25)
îòñóòñòâóþò çàâèñèìîñòè îò zt è θ, à â (20) ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé
÷àñòè èìååò âèä θCf(tm), ãäå θ ∈ Ωθ = {θ0; θ1} = {0; 1}. Îñòàëüíûå
óñëîâèÿ òå æå, ÷òî è â ï. 2.1, êðîìå îäíîãî -f0(tm) ïðåäïîëàãàåòñÿ
èçâåñòíûì. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ â ìîìåíòû âðåìåíè tm

àíîìàëüíîé ïîìåõè â äèñêðåòíîì êàíàëå íàáëþäåíèÿ ïî ñîâîêóïíîñòè
íàáëþäåíèé zt

0 è ηt
0 ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ðàçëè÷åíèÿ ãèïîòåç H0{θ = θ0} è

H1{θ = θ1}. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ
ïðàâäîïîäîáèÿ Λ̃t(θ1 : θ0) è íàïðàâëåííûå äèâåðãåíöèè Itm(1 : 0) =

= M{Λ̃tm(θ1 : θ0)|H1}, Itm(0 : 1) = −M{Λ̃tm(θ1 : θ0)|H0}.
Óòâåðæäåíèå 3.4. Ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ è

íàïðàâëåííûå äèâåðãåíöèè èìåþò âèä

Λ̃tm(θ1 : θ0) =
1

2
ln
|W (tm)|
|W̃ (tm)| +

1

2
η̃T (tm)tr

[
W−1(tm)− W̃−1(tm)

]
η̃(tm)+

+fT
0 (tm)CTW̃−1(tm)η̃(tm)− 1

2
fT

0 (tm)CTW̃−1(tm)Cf0(tm), (27)

Itm(1 : 0) =
1

2
ln
|W (tm)|
|W̃ (tm)| +

1

2
tr

[
W−1(tm)W̃ (tm)

]
+

+
1

2
fT

0 (tm)CTW−1(tm)Cf0(tm)− q

2
, (28)

Itm(0 : 1) =
1

2
ln
|W̃ (tm)|
|W (tm)| +

1

2
tr

[
W̃−1(tm)W (tm)

]
+

+
1

2
fT

0 (tm)CTW̃−1(tm)Cf0(tm)− q

2
, (29)

ãäå η̃(tm), W (tm), W̃ (tm) îïðåäåëåíû â Òåîðåìå 2.4.
Êàê è êà÷åñòâî îöåíèâàíèÿ (ï. 2.2), êà÷åñòâî îáíàðóæåíèÿ çàâèñèò îò

ñòðóêòóðû ìàòðèöû C, îïðåäåëÿþùåé ñòðóêòóðó âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíò
àíîìàëüíîé ïîìåõè íà êîìïîíåíòû âåêòîðà íàáëþäåíèÿ. Â êà÷åñòâå ìåðû
"ðàññòîÿíèÿ" ìåæäó ãèïîòåçàìèH0 è H1 áåðåì äèâåðãåíöèþ ïî Êóëüáàêó
Jtm(1, 0) = Itm(1 : 0) + Itm(0 : 1). Èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåäóðû
îáíàðóæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíò
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àíîìàëüíîé ïîìåõè íà êîìïîíåíòû âåêòîðà íàáëþäåíèé (Òåîðåìà 3.5) è
îò êðàòíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ êàíàëîâ íàáëþäåíèÿ (Òåîðåìà 3.6). Â ï.3.6
òàêæå èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ îòíîñèòåëüíî
íàáëþäåíèé áåç ïàìÿòè â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíîé ïîìåõè.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé (15), (16), íî ïðè ýòîì â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ η(tm) äîáàâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå θf(tm), θ = {θ0, θ1}, f(tm) ∼ p0(x) =

= N{f0; Θ}. Òîãäà ∆Itm(1 : 0) = Itm(1 : 0) − Ĩtm(1 : 0), è ∆Itm(0 : 1) =

= Itm(0 : 1) − Ĩtm(0 : 1), ãäå "âîëíà" ñâåðõó îçíà÷àåò ñîîòâåòñòâóþùèå
âåëè÷èíû â ñëó÷àå êàíàëà áåç ïàìÿòè (G1 = 0), áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü
ýôôåêòèâíîñòü êàíàëà ñ ïàìÿòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíàëîì áåç ïàìÿòè
îòíîñèòåëüíî íèæíèõ ãðàíèö âåðîÿòíîñòåéα∗ è β∗ âåðîÿòíîñòåéα (ëîæíàÿ
òðåâîãà) è β (ïðîïóñê àíîìàëüíîé ïîìåõè). Èññëåäîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
Óòâåðæäåíèÿ 3.4 äàëî ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
Óòâåðæäåíèå 3.7. Ïóñòü (G0, G1)∈G−={(G0,G1) :G2

1 +2G0G1 <0}.
Òîãäà ∆Itm(1 :0) è ∆Itm(0 :1) ïðè t∗ ↑∞0 ìîíîòîííî óáûâàþò îò çíà÷åíèé
∆I0

tm
(1 : 0) > 0 è ∆I0

tm
(0 : 1) > 0 äî çíà÷åíèé ∆I∞tm(1 : 0)< 0 ∆I∞tm(0 : 1)< 0,

ïåðåõîäÿ ÷åðåç íîëü â òî÷êå t∗ = t∗eff , êîòîðàÿ èìååò âèä (21).
Óòâåðæäåíèå 3.8. Ïóñòü Θ = 0 è d-ïîðîã â îáíàðóæèòåëå

Λ̃tm(θ1 :θ0)
H1
>

<
H0

d. Òîãäà äëÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê α è β èìåþò ìåñòî

ôîðìóëû α = 1 − Φ

(
d−h

b
√

W

)
, β = Φ


(d− h)−bq

√
V

b
√

W


 , ãäå Φ(y) =

= 1/
√

2π
y∫

−∞
exp{−1

2
s2}ds, q = f0/

√
V , W = V + γg(t∗), g(t∗) = G2

0+

+G2
1 [æ+(1− æ) exp{−2λt∗}] + 2G0G1 exp{−λt∗}, b = q

√
V /W , h =

= −q2V/2W. Åñëè d = 0, òî ∆α = ∆β = ∆χ, ïðè÷åì ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ (G0, G1) ∈ G− ∆χ(t∗) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè t∗ ↑∞0 îò

∆χ0 < 0 äî ∆χ∞ > 0, ãäå ∆χ0 =Φ


1

2

q
√

V√
V +γG2

0


−Φ


1

2

q
√

V√
V +γ(G0 + G1)

2


 ,

∆χ∞ = Φ


1

2

q
√

V√
V +γG2

0


−Φ


1

2

q
√

V√
V +γ(G2

0+æG2
1)


 , ïåðåõîäÿ ÷åðåç íîëü â

òî÷êå t∗ = t∗eff , èìåþùåé âèä (21).
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Âåëè÷èíà t∗eff ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê "ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà
ïàìÿòè". Â ï.3.7 ïðèâîäÿòñÿ âûâîäû ïî Ãëàâå 3.

Â çàêëþ÷åíèè ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ,
âûíîñèìûå íà çàùèòó. Â ïðèëîæåíèÿ âûíåñåíû íåêîòîðûå ôîðìàëüíàå
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Îñíîâíûå íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ñâîäÿòñÿ ê òîìó,
÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ñîâîêóïíîñòè íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ âî âðåìåíè
íàáëþäåíèé ñ ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòèN :

1) Ïîëó÷åíî îñíîâíîå óðàâíåíèå íåëèíåéíîé îáîáùåííîé ñêîëüçÿùåé
ýêñòðàïîëÿöèè ñ ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ (ÎÓÍÎÑÝÔÏ) äëÿ
àïîñòåðèîðíîé ïëîòíîñòè pt

t+TL
(x; x̃N ; x̃L). Ñôîðìóëèðîâàíû ÷àñòíûå

ðåçóëüòàòû, ñëåäóþùèå èç ÎÓÍÎÑÝÔÏ êàê ñëåäñòâèÿ.
2) Â óñëîâèÿõ àïîñòåðèîðíîé ãàóññîâîñòè pt

t+TL
(x; x̃N ; x̃L) íà

îñíîâå ÎÓÍÎÑÝÔÏ îñóùåñòâëåí ñèíòåç ôèëüòðà-èíòåðïîëÿòîðà-
ýêñòðàïîëÿòîðà, îïðåäåëÿþùåãî îïòèìàëüíûå â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì
ñìûñëå îöåíêè ôèëüòðàöèè µ(t), èíòåðïîëÿöèè µ(τk, t), k = 1; N,

ýêñòðàïîëÿöèè µ(t + Tl, t). Ñôîðìóëèðîâàíû ÷àñòíûå ðåçóëüòàòû,
ñëåäóþùèå èç ýòîãî îáùåãî ðåçóëüòàòà.

3) Îñóùåñòâëåí ñîâìåñòíûé ñèíòåç îïòèìàëüíîãî â ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå íåñìåùåííîãî ôèëüòðà-èíòåðïîëÿòîðà â ñëó÷àå
íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè,
êîãäà â íàáëþäåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò àíîìàëüíûå ïîìåõè, è èññëåäîâàíû
åãî ñâîéñòâà.

4) Ïîëó÷åíî ðåøåíèå ïðîáëåìû íàõîæäåíèÿ àïîñòåðèîðíûõ
âåðîÿòíîñòåé ãèïîòåç è îòíîøåíèé ïðàâäîïîäîáèÿ â îáùåé çàäà÷å
ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ãèïîòåç ïî ñîâîêóïíîñòè íåïðåðûâíûõ
è äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé äëÿ ñëó÷àÿ ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòè
ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè. Ðåøåíà çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíûõ ïîìåõ
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ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé âîçäåéñòâèÿ å�å êîìïîíåíò íà êîìïîíåíòû âåêòîðà
íàáëþäåíèÿ è èññëåäîâàíû ñâîéñòâà àëãîðèòìà.

5) Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùèõ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíû çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ îòíîñèòåëüíî íàáëþäåíèé
áåç ïàìÿòè â çàäà÷àõ ôèëüòðàöèè, èíòåðïîëÿöèè, ýêñòðàïîëÿöèè,
îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíûõ ïîìåõ.
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