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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû.Øèðîêèé êëàññ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ, íàâèãàöèè,
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé ôîðìàëüíîé ñõåìå. Èìååòñÿ â
îáùåì ñëó÷àå âåêòîðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ xt, ñîäåðæàùèé íåêîòîðóþ
ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ, ëèáî õàðàêòåðèçóþùèé ñîñòîÿíèå íåêîòîðîé
ñèñòåìû, ïîäâåðæåííîé ñëó÷àéíûì âîçìóùåíèÿì, è íåäîñòóïíûé
íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðåíèþ (íàáëþäåíèþ). Èìååòñÿ â îáùåì ñëó÷àå
âåêòîðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ zt, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âûõîäîì êàíàëà
ïåðåäà÷è xt ëèáî âûõîäîì èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, êîíòðîëèðóþùåãî
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, è êîòîðûé äîñòóïåí íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðåíèþ
(íàáëþäåíèþ). Íåîáõîäèìî ïî ðåàëèçàöèè zt

0 = {zσ; 0 ≤ σ ≤ t} âûíåñòè
íåêîòîðîå ðåøåíèå (îöåíèâàíèå, ðàñïîçíàâàíèå, îáíàðóæåíèå) î ïðîöåññå
xt. Ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ àñïåêòà äàííîé ïðîáëåìû �
ñòàòèñòè÷åñêèé è èíôîðìàöèîííûé. Ñòàòèñòè÷åñêèé àñïåêò çàêëþ÷àåòñÿ
â íàõîæäåíèè ïî íàáëþäåíèÿì zt

0 îöåíîê ïðîöåññà xt. Ïðè ýòîì, â
çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìîìåíòîì ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäíåãî
èçìåðåíèÿ è ìîìåíòîì âðåìåíè, â êîòîðûé íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü îöåíêó
çíà÷åíèé ïðîöåññà, ðàçëè÷àþò òðè âèäà îöåíèâàíèÿ: èíòåðïîëÿöèÿ,
ôèëüòðàöèÿ, ýêñòðàïîëÿöèÿ. Èíôîðìàöèîííûé æå àñïåêò çàêëþ÷àåòñÿ â
íàõîæäåíèè êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõxt, êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â
ðåàëèçàöèè zt

0, è íà åãî îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîé ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ è èññëåäîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì
íàáëþäåíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Íà÷àëî ðàññìîòðåíèþ ïðîáëåìû îöåíèâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ áûëî
ïîëîæåíî êëàññè÷åñêèìè ðàáîòàìè À.È.Êîëìîãîðîâà è Í. Âèíåðà (N.
Wiener), â êîòîðûõ îíè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, è ñëåäóÿ ðàçëè÷íûì
ïîäõîäàì, ðåøèëè ïðîáëåìó ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè è ïðåäñêàçàíèÿ
ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Ñëåäóþùèì ôóíäàìåíòàëüíûì
âêëàäîì â ðàçâèòèå òåîðèè îöåíèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû Ð.Å.Êàëìàíà
(R.Å.Kalman) è Ð.Ñ. Áüþñè (R.S. Busy), â êîòîðûõ äàåòñÿ ðåøåíèå
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çàäà÷ äèñêðåòíîé è íåïðåðûâíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè è ïðåäñêàçàíèÿ.
Çàäà÷è ëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ ýôôåêòèâíî ðåøàþòñÿ Äæ.Ñ. Ìåäè÷åì
(J.S. Medich), Ò. Êàéëàòîì (T. Kailath), Ï. Ôðîñòîì (P.Frost). Ðåøåíèå
ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì ïîòðåáîâàëî ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷ íåëèíåéíîãî
îöåíèâàíèÿ. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðåøåíèå çàäà÷ íåëèíåéíîãî îöåíèâàíèÿ
âíåñëè ðàáîòû Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à, Ð.Ø. Ëèïöåðà, À.Í. Øèðÿåâà, Äæ.Ð.
Ôèøåðà (J.R. Fisher), Å.Á. Ñòèðà (Å.Â. Ståàr), Äæ.Ì. Ëè (G.M. Lee), Á.Ä.Î.
Àíäåðñîíà (B.D.O. Anderson), Ò. Íàêàìèçî (T. Nakamizo), Â.Ñ. Ïóãà÷åâà,
È.Í. Ñèíèöûíà.

Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ îáà ïðîöåññà xt è zt îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ
ïðîöåññàìè ñ íåïðåðûâíûì ëèáî äèñêðåòíûì âðåìåíåì. Íà ïðàêòèêå
ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà âìåñòå ñ íåïðåðûâíûìè
íàáëþäåíèÿìè â îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè tm, m = 0, 1, · · ·,
ïðèñóòñòâóþò äèñêðåòíûå íàáëþäåíèÿ η(tm). Ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷
îöåíèâàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ñîâîêóïíîñòè íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ
íàáëþäåíèé îñóùåñòâëåíî Ï.È. Êèöóëîì, Ë.Å. Øèðîêîâûì, Í.Ñ.
Äåìèíûì.

Íîâûé êëàññ çàäà÷ ïîðîæäàåòñÿ ñèòóàöèåé, êîãäà íàáëþäàåìûå
ïðîöåññû zt è η(tm) îáëàäàþò ïàìÿòüþ êðàòíîñòè N îòíîñèòåëüíî
íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåññà, òî åñòü zt è η(tm) çàâèñÿò íå òîëüêî îò
òåêóùèõ, íî è îò ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà N ïðîøëûõ çíà÷åíèé xτ1

, · · · , xτN

ïðîöåññà xt. Äëÿ ïîäîáíîãî êëàññà ïðîöåññîâ äëÿ ñëó÷àÿ ïàìÿòè åäèíè÷íîé
êðàòíîñòè (N = 1) â ðàáîòàõ Í.Ê. Êóëüìàíà, Â.Ì. Õàìåòîâà è Í.Ñ. Äåìèíà
ðàññìîòðåíû çàäà÷è ôèëüòðàöèè, èíòåðïîëÿöèè è ýêñòðàïîëÿöèè è Í.Ñ.
Äåìèíûì � çàäà÷à ïåðåäà÷è ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî íåïðåðûâíî-
äèñêðåòíûì êàíàëàì. Äëÿ ñëó÷àÿ ïàìÿòè ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòèN ≥ 1

â ðàáîòàõ Î.Ë Àáàêóìîâîé, Í.Ñ. Äåìèíà, Ò.Â. Ñóøêî ðàññìîòðåíû çàäà÷è
ôèëüòðàöèè è îáðàòíîé ýêñòðàïîëÿöèè. Ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷ ñèíòåçà
ëèíåéíûõ ôèëüòðîâ ïîëó÷åíî Â.Á. Êîëìàíîâñêèì.

Äðóãèì àêòóàëüíûì êëàññîì çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ
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ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà, êðîìå ðåãóëÿðíûõ ïîìåõ, ìîãóò äåéñòâîâàòü
àíîìàëüíûå ïîìåõè. Ïî ýòîé ïðîáëåìå ìîæåì óêàçàòü íà ðàáîòû
Þ.Ï. Ãðèøèíà, Þ.Ì. Êàçàðèíîâà, Ï.Ï. Çåëåíåíüêîãî, À.À. Êèðè÷åíêî,
Ä. Ñàðèäèñà, Å.È. Øàïèðî. Â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è,
êîãäà ïîÿâëåíèå àíîìàëüíûõ ïîìåõ ïðîèñõîäèò ñðàçó ïî âñåì êàíàëàì
íàáëþäåíèÿ, õîòÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîé ñèòóàöèåé ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå
àíîìàëüíûõ ïîìåõ â ÷àñòè êàíàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðåøåíèÿ çàäà÷
îöåíèâàíèÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ è èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà â ñëó÷àå
ñîâîêóïíîñòè íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ
ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè N .

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. 1) Íà îñíîâå òåîðèè óñëîâíûõ
ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ðàññìîòðåòü çàäà÷ó îáîáùåííîé ýêñòðàïîëÿöèè
ìíîãîìåðíîãî ïðîöåññà ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì xt ïî ñîâîêóïíîñòè
ðåàëèçàöèé zt

0 è ηm
0 ìíîãîìåðíûõ ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì zt è

äèñêðåòíûì η(tm) âðåìåíåì, îáëàäàþùèìè ïàìÿòüþ êðàòíîñòè N ≥ 1

îòíîñèòåëüíî xt, êîãäà îöåíêè ýêñòðàïîëÿöèè îäíîâðåìåííî íàõîäÿòñÿ â
ïðîèçâîëüíîì ÷èñëå s1, · · · , sL áóäóùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. 2) Ðàññìîòðåòü
çàäà÷è ñèíòåçà è àíàëèçà ôèëüòðà�èíòåðïîëÿòîà�ýêñòðàïîëÿòîðà
äëÿ ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì ïî íåïðåðûâíî�äèñêðåòíûì
íàáëþäåíèÿì ñ ïàìÿòüþ êðàòíîñòè N â ïðèñóòñòâèè àíîìàëüíûõ ïîìåõ.
3) Ðàññìîðåòü ïðîáëåìó èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà çàäà÷ ôèëüòðàöèè,
èíòåðîïîëÿöèè è ýêñòðàïîëÿöèè â ñëó÷àå íåïðåðûâíî�äèñêðåòíûõ
íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ êðàòíîñòèN . 4) Ðàññìîòðåòü çàäà÷è îïòèìàëüíîé
ïåðåäà÷è ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî íåïðåðûâíî�äèñêðåòíûì êàíàëîì ñ
ïàìÿòüþ è ñ çàïàçäûâàíèåì ïðè íàëè÷èè ìãíîâåííîé áåñøóìíîé îáðàòíîé
ñâÿçè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ
èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû, ñòàòèñòèêè ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ, òåîðèè îáûêíîâåííûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
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óðàâíåíèé, îáùåé òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé è òåîðèè èíôîðìàöèè.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû. 1) Âïåðâûå ðåøåíà çàäà÷à îáîáùåííîé

ñêîëüçÿùåé ýêñòðàïîëÿöèè ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî ñîâîêóïíîñòè
íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé ñî ñêîëüçÿùåé ïàìÿòüþ
ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè N ≥ 1. Äàííûé ðåçóëüòàò âêëþ÷àåò â ñåáÿ â
êà÷åñòâå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ êàê èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû, òàê è ðÿä íîâûõ
ðåçóëüòàòîâ. 2) Âïåðâûå îñóùåñòâëåí ñîâìåñòíûé ñèíòåç îïòèìàëüíîãî
â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå íåñìåùåííîãî ôèëüòðà�èíòåðïîëÿòîðà�
ýêñòðàïîëÿòîðà â ñëó÷àå íåïðåðûâíî�äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ
ïðè íàëè÷èè àíîìàëüíûõ ïîìåõ. Îñóùåñòâëåí àíàëèç êà÷åñòâà îöåíèâàíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû âîçäåéñòâèÿ àíîìàëüíûõ ïîìåõ íà êîìïîíåíòû
âåêòîðà íàáëþäåíèÿ è îò êðàòíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ êàíàëîâ íàáëþäåíèÿ.
3) Âïåðâûå â áàéåñîâñêîé ïîñòàíîâêå ðåøåíû çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðîöåññîâ ïî íåïðåðûâíî�äèñêðåòíûì íàáëþäåíèÿì, êàê ñ ôèêñèðîâàííîé
ïàìÿòüþ, òàê è ñî ñêîëüçÿùåé ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè è
îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíûõ ïîìåõ â äèñêðåòíûõ êàíàëàõ íàáëþäåíèÿ
ñ ïàìÿòüþ. Íà îñíîâå äèâåðãåíöèè ïî Êóëüáàêó ïðîâåäåí àíàëèç
êà÷åñòâà àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ. 4) Âïåðâûå ðåøåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ
øåííîíîâñêèõ ìåð êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ íåíàáëþäàåìîãî
ïðîöåññà, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ñîâîêóïíîñòè íåïðåðûâíî�äèñêðåòíûõ
ðåàëèçàöèé íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ ñ ïàìÿòüþ êðàòíîñòè N äëÿ
ñîâìåñòíûõ çàäà÷ ôèëüòðàöèè � èíòåðïîëÿöèè, è ôèëüòðàöèè �
îáîáùåííîé ýêñòðàïîëÿöèè. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííûõ
êîëè÷åñòâ. 5) Âïåðâûå ðåøåíà çàäà÷à ïåðåäà÷è ãàóññîâñêîãî ìàðêîâñêîãî
ïðîöåññà äèôôóçèîííîãî òèïà ïî íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûì êàíàëàì ñ
ïàìÿòüþ è ñ çàïàçäûâàíèåì ïðè íàëè÷èè áåñøóìíîé îáðàòíîé ñâÿçè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü
îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè îöåíèâàíèÿ,
èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà è îïòèìàëüíîé ïåðåäà÷è ñòîõàñòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ñëó÷àå ñîâîêóïíîñòè íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé
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ñ ïàìÿòüþ.
Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêèå

ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì îáðàáîòêè
èçìåðåíèé, ñèñòåì ñâÿçè, ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
è íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ, ôóíêöèîíèðîâàíèå
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ, èìåþùèõ îñîáåííîñòè: 1) íåïðåðûâíî�
äèñêðåòíûé âî âðåìåíè õàðàêòåð äîñòóïíîé èçìåðåíèþ (íàáëþäåíèþ)
èëè ïîñòóïàþùåé â êàíàëû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, êîãäà
íåïðåðûâíî âî âðåìåíè ïîñòóïàþò ñèãíàëû áîðòîâûõ èçìåðèòåëåé, à
â îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè � ñèãíàëû îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ; 2)
íàáëþäåíèÿ îáëàäàþò ïàìÿòüþ îòíîñèòåëüíî íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåññà,
ò.å. çàâèñÿò êàê îò òåêóùèõ, òàê è îò ïðîøëûõ çíà÷åíèé íåíàáëþäàåìîãî
ïðîöåññà; 3) â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò íåîïðåäåëåííîñòè òèïà àíîìàëüíûõ
ïîìåõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè è åå îòäåëüíûå
ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè "Âñåñèáèðñêèå ÷òåíèÿ ïî ìàòåìàòèêå" (Òîìñê, 1997),
ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Íàó÷íûå îñíîâû âûñîêèõ òåõíîëîãèé"
(Íîâîñèáèðñê, 1997), III, IV Ñèáèðñêîì êîíãðåññå ïî ïðèêëàäíîé è
èíäóñòðèàëüíîé ìàòåìàòèêå "INPRIM" (Íîâîñèáèðñê, 1998; 2000), II, III,
V, VI, VIII Russian�Korean international symposium of science and technolo-
gy "KORUS" (Òîìñê, 1998; Íîâîñèáèðñê, 1999; Òîìñê, 2001; Íîâîñèáèðñê,
2002; Òîìñê, 2004), ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû
ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ � ÀÏÝÏ" (Íîâîñèáèðñê, 1998; 2000), IV,
V Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì "Íîâûå
èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ ñòðóêòóð"
(Òîìñê, 2002; Èðêóòñê, 2004), II Ñèáèðñêîé íàó÷íîé øêîëå�ñåìèíàð ñ
ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì "Ïðîáëåìû êîìïüþòåðíîé áåçîïàñíîñòè è
êðèïòîãðàôèÿ � SIBECRYPT" (Òîìñê, 2003), ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå
ïî íåïàðàìåòðè÷åñêèì è ðîáàñòíûì ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì êèáåðíåòèêè
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(Òîìñê, 2003), 13-th IFAC symposium on system identification (Rotter-
dam, The Netherlands, 2003), 16-th IFAC symposium on automatic control
in aerospace (Ñàíêò�Ïåòåðáóðã, 2004), 16-th symposium on mathematical
theory of networks and systems (Leuven, Belgium, 2004).

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 51 ïå÷àòíûõ ðàáîò, èç
íèõ 21 ñòàòüÿ îáùèì îáúåìîì 237 ñòðàíèö æóðíàëüíîãî òåêñòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè
ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû è òðåõ ïðèëîæåíèé.
Îáùèé îáúåì ðàáîòû � 336 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 24 ðèñóíêà. Áèáëèîãðàôèÿ
íàñ÷èòûâàåò 248 íàèìåíîâàíèé.

Íóìåðàöèÿ Óòâåðæäåíèé â àâòîðåôåðàòå è äèññåðòàöèè ñîâïàäàåò.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ, äàåòñÿ
êðàòêèé îáçîð ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ ïî äàííîé òåìàòèêå, ôîðìóëèðóåòñÿ
öåëü ðàáîòû, îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ 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 ñî
ñêîëüçÿùåé ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè.

Â ï.1.1 ïðèâîäÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ è èõ
êëàññèôèêàöèÿ ïî òèïó ïàìÿòè è íàëè÷èþ ëèáî îòñóòñòâèþ îáðàòíîé
ñâÿçè.

Â ï.1.2 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)dwt, t ≥ 0, (1)

dzt = h(t, xt, x̃
N
t−t∗, z)dt + Φ2(t, z)dvt, (2)
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t∗1 < t∗2 < . . . < t∗N , t∗k = const, k = 1; N, (3)

ãäå wt è vt � ñîîòâåòñòâåííî r1 è r2-ìåðíûå ñòàíäàðòíûå âèíåðîâñêèå
ïðîöåññû. Êðîìå ïðîöåññà zt â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè tm (m =

0, 1, 2, · · ·) íàáëþäàåòñÿ q-ìåðíûé ïðîöåññ η(tm), êîòîðûé èìååò âèä

η(tm) = g(tm, xtm, x̃N
tm−t∗, z) + Φ3(tm, z)ξ(tm), (4)

ãäå ξ(tm) � r3-ìåðíûé ñòàíäàðòíûé áåëûé ãàóññîâñêèé ïðîöåññ ñ
äèñêðåòíûì âðåìåíåì. Äàëåå âñþäó x̃N

t−t∗ = {xt−t∗1, · · · , xt−t∗N}, x̃L
t+T =

= {xt+T1
, · · · , xt+TL

}. Ïðåäïîëàãàåòñÿ: 1.1) êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé (1),
(2) óäîâëåòâîðÿþò îãðàíè÷åíèÿì, îáåñïå÷èâàþùèì ñóùåñòâîâàíèå è
åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèé ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé;
1.2) êîìïîíåíòû f(t, x) äèôôåðåíöèðóåìû, à êîìïîíåíòûΦ1(t, x) äâàæäû
äèôôåðåíöèðóåìû ïî x; 1.3) Q(·) = Φ1(·)Φ1(·)>, R(·) = Φ2(·)Φ2(·)>,
V (·) = Φ3(·)Φ3(·)> íåâûðîæäåíû (> � òðàíñïîíèðîâàíèå); 1.4) çàäàíà
íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü p0(x) = ∂P{x0 ≤ x}/∂x (P{·} � âåðîÿòíîñòü
ñîáûòèÿ {·}); 1.5) x0, wt, vt, ξ(tm) íåçàâèñèìû â ñîâîêóïíîñòè; 1.6) h(·) =

h(t, xt, xt−t∗1, . . . , xt−t∗k, z), g(·) = g(tm, xtm, xtm−t∗1, . . . , xtm−t∗k, z), åñëè t∗k ≤
tm ≤ t < t∗k+1 äëÿ âñåõ k = 1; N . Ïðîöåññû zt, η(tm) âèäà (2), (4)
ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ñêîëüçÿùåé ïàìÿòè êðàòíîñòèN . Åñëè t− t∗k = τk =

const, òî ïàìÿòü ôèêñèðîâàííàÿ. Çàâèñèìîñòüh(·) è g(·) îò z = zt
0 è z = ztm

0

îçíà÷àåò íàëè÷èå ìãíîâåííîé áåñøóìíîé îáðàòíîé ñâÿçè â íàáëþäåíèÿõ ïî
ïðîöåññó zt.

Ç à ä à ÷ à: äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîìåíòîâ âðåìåíè t + T1, t +

T2, . . . , 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(tm); 0 ≤ t0 < . . . < tm ≤ t}
ðåàëèçàöèé íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ îäíîâðåìåííî íàéòè îïòèìàëüíûå â
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå îöåíêè (ÎÑÊÑÎ) ýêñòðàïîëÿöèèµ(t + Tl, t)

äëÿ áóäóùèõ çíà÷åíèé xt+Tl
ïðîöåññà xt.

Äàëåå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàõîæäåíèå ÎÑÊÑÎµ(t+Tl, t), l = 1; L, ìîæåò
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áûòü îñóùåñòâëåíî íà îñíîâå ñîâìåñòíîé àïîñòåðèîðíîé ïëîòíîñòè

pt
t−t∗N ,t+TL

(x; x̃N ; x̃L) =

= ∂N+L+1P{xt ≤ x; x̃N
t−t∗ ≤ x̃N ; x̃L

t+T ≤ x̃L|zt
0, ηm

0 }/∂x∂x̃N∂x̃L. (5)

Òàê êàê µ(t + Tl, t) = M{xt+Tl
|zt

0, η
m
0 }, òî ñîãëàñíî (5), µ(t + Tl, t) ÿâëÿåòñÿ

ïåðâûì ìîìåíòîì pt
t−t∗N ,t+TL

(x; x̃N ; x̃L) ïî xl. Ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå
pt

t−t∗N ,t+TL
(x; x̃N ; x̃L), áóäåì íàçûâàòü îñíîâíûì óðàâíåíèåì íåëèíåéíîé

îáîáùåííîé ñêîëüçÿùåé ýêñòðàïîëÿöèè ñî ñêîëüçÿùåé ïàìÿòüþ
(ÎÓÍÎÑÝÑÏ). Äàëåå âñþäó M{·} � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, Lσ,y[·],
L∗σ,y[·] � ïðÿìîé è îáðàòíûé îïåðàòîðû Êîëìîãîðîâà, ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðîöåññó (1), ñ êîýôôèöèåíòàìè f(σ, y) è Q(σ, y),

Lσ,y[ϕ1(σ, y, ·); ϕ2(σ, y, ·)] =

=
ϕ1(σ, y, ·)
ϕ2(σ, y, ·)Lσ,y[ϕ2(σ, y, ·)]− ϕ2(σ, y, ·)L∗σ,y


ϕ1(σ, y, ·)
ϕ2(σ, y, ·)


 (6)

(ϕ1(σ, y, ·) è ϕ2(σ, y, ·) � ñêàëÿðíûå ôóíêöèè).
Òåîðåìà 1.1 (ÎÓÍÎÑÝCÏ). Àïîñòåðèîðèîðíàÿ ïëîòíîñòü (5) íà

èíòåðâàëàõ âðåìåíè tm ≤ t < tm+1 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

dtp
t
t−t∗N ,t+TL

(x; x̃N ; x̃L) = Lt+TL,xL[pt
t−t∗N ,t+TL

(x; x̃N ; x̃L)]dt+

+
L−1∑

l=1
Lt+Tl,xl

[
pt

t−t∗N ,t+TL
(x; x̃N ; x̃L); pt

t−t∗N ,t+Tl
(x; x̃N ; x̃l)

]
dt+

+Lt,x

[
pt

t−t∗N ,t+TL
(x; x̃N ; x̃L); pt(x; x̃N)

]
dt+

+
N∑

k=1
Lt−t∗k,xk

[
pt

t−t∗N ,t+TL
(x; x̃N ; x̃L); pt−t∗k(x̃N−k+1)

]
dt+

+ρz(t)p
t
t−t∗N ,t+TL

(x; x̃N ; x̃L)[h(t, x, x̃N , z)− h(t, z)]>×
×R−1(t, z)[dzt − h(t, z)dt] (7)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

ptm
tm−t∗N ,tm+TL

(x; x̃N ; x̃L)=


C(x, x̃N ; η(tm), z)

C(η(tm), z)


 ptm−0

tm−t∗N ,tm+TL
(x; x̃N ; x̃L), (8)

ãäå pt
t−t∗N ,t+Tl

(x; x̃N ; x̃l) îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå (5) ñ çàìåíîé L íà l,

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

0, η
m
0 }/∂x∂x̃N , (9)
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pt−t∗k(x̃N−k+1) = ∂N−k+1P{x̃N−k+1
t−t∗ ≤ x̃N−k+1|zt−t∗k

0 , ηmk
0 }/∂x̃N−k+1, (10)

h(t, z) = M{h(t, xt, x̃
N
t−t∗, z)|zt

0, η
m
0 }, (11)

C(η(tm), z) = M{C(xtm, x̃N
tm−t∗; η(tm), z)|ztm

0 , ηm−1
0 }, (12)

C(x, x̃N ; η(tm), z) = exp{−1

2
ρη(tm)[η(tm)− g(tm, x, x̃N , z)]>×

×V −1(tm, ztm)[η(tm)− g(tm, x, x̃N , z)]}, (13)

ρz(t), ρη(tm)−èíäèêàòîðíûå ôóíêöèè ïðîöåññîâ zt è η(tm), êîòîðûå ðàâíû
åäèíèöå, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññû íàáëþäàþòñÿ, è íóëþ, åñëè íå
íàáëþäàþòñÿ, à p

tm−0

tm−t∗N ,tm+TL
(x; x̃N ; x̃L) = lim pt

t−t∗N ,t+TL
(x; x̃N ; x̃L) ïðè t ↑

tm ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (7) íà ïðåäûäóùåì èíòåðâàëå âðåìåíè,
âû÷èñëåííûì â òî÷êå t = tm.

Â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ èç ÎÓÍÎÑÝÑÏ ñëåäóþò îñíîâíûå
óðàâíåíèÿ íåëèíåéíîé îáîáùåííîé ñêîëüçÿùåé ýêñòðàïîëÿöèè ñ
ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ, íåëèíåéíîé îáîáùåííîé îáðàòíîé ýêñòðàïîëÿöèè
ñî ñêîëüçÿùåé ïàìÿòüþ è ñ ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ, à òàêæå îñíîâíûå
óðàâíåíèÿ íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ñ îáîèìè òèïàìè ïàìÿòè.

Â ï.1.3 ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ñåìèèíâàðèàíòíîé ôóíêöèè
ψt

t−t∗N ,t+TL
(λ; λ̃N ; λ̃L) ðàñïðåäåëåíèÿ pt

t−t∗N ,t+TL
(x; x̃N ; x̃L), èç êîòîðîãî

ñëåäóþò óðàâíåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.
Â ï.1.4 ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýôôåêòèâíûé ñèíòåç ñêîëüçÿùåãî

ýêñòðàïîëÿòîðà íà îñíîâå òåîðåìû 1.1 ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí â
óñëîâíî�ãàóññîâñêîì ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî ãàóññîâîñòè
pt

t−t∗N ,t+Tl
(x; x̃N ; x̃l), l = 1; L. Äàëåå âñþäó N{y; a,B} � íîðìàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå (ïëîòíîñòü) ñ ïàðàìåòðàìèa è B.
Óòâåðæäåíèå. Ïóñòü

f(t, xt) = f(t) + F (t)xt, Φ1(·) = Φ1(t), p0(x) = N{x; µ0, Γ0}, (14)

h(·) = h(t, z) + H0(t, z)xt +
N∑

k=1
Hk(t, z)xt−t∗k, (15)

g(·) = g(tm, z) + G0(tm, z)xtm +
N∑

k=1
Gk(tm, z)xtm−t∗k. (16)
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Òîãäà äëÿ âñåõ l = 1; L (ñì. (5))

pt
t−t∗N ,t+Tl

(x, x̃N , x̃l) =

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

= N








x

x̃N

x̃l



,




µ(t)

µ̃N(t− t̃∗N , t)

µ̃l(t + T̃l, t)



,




Γ(t) Γ̃0N(t− t̃∗N , t) Γ̃l
0,N+1(t + T̃l, t)

Γ̃>0N(·) Γ̃N(t− t̃∗N , t) Γ̃l
N,N+1(t− t̃∗N , t + T̃l, t)

(Γ̃l
0,N+1(·))> (Γ̃l

N,N+1(·))> Γ̃l(t + T̃l, t)








, (17)

ãäå t − t̃∗N = (t − t∗1, t − t∗2, . . . , t − t∗N), t + T̃l = (t + T1, t + T2, . . . , t + Tl),
l = 1; L,

Γ̃0N(t− t̃∗N , t) = [Γ01(t− t∗1, t)
...Γ02(t− t∗2, t)

... · · · ...Γ0N(t− t∗N , t)],

Γ̃N(t− t̃∗N , t) =




Γ11(t− t∗1, t) Γki(t− t∗k, t− t∗i , t)

Γ>ki(t− t∗k, t− t∗i , t) Γii(t− t∗i , t)


 ,

k = 1; N − 1, i = 2; N, i > k;

Γ̃l
0,N+1(t + T̃l, t) =

= [Γ1
0,N+1(t + T1, t)

...Γ2
0,N+1(t + T2, t)

... · · · ...Γl
0,N+1(t + Tl, t)],

Γ̃l
N,N+1(t− t̃∗N , t + T̃l, t) =

=




Γ1
1,N+1(t− t∗1, t + T1, t) Γj

1,N+1(t− t∗1, t + Tj, t)

Γk,N+1(t− t∗k, t + T1, t) Γj
k,N+1(t− t∗k, t + Tj, t)


 ,

k = 1; N, j = 1; l,

Γ̃l(t + T̃l, t) =




Γ11(t + T1, t) Γij(t + Ti, t + Tj, t)

(Γij(t + Ti, t + Tj, t))
> Γjj(t + Tj, t)


 ,

i = 1; l − 1, j = 2; l, j > i.

Äàííîå Óòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâóåò Ëåììàì 1.1 è 1.2 äèññåðòàöèè.
Òî÷íîñòè ε(t), ε(τk, t), ε(t + Tl, t) äëÿ âñåõ k = 1; N , l = 1; L

îöåíîê ôèëüòðàöèè µ(t), èíòåðïîëÿöèè µ(τk, t), ýêñòðàïîëÿöèè µ(t + Tl, t)

îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè ε(t) = M{tr[Γ(t)]}, ε(τk, t) = M{tr[Γkk(τk, t)]},
ε(t + Tl, t) = M{tr[Γll(t + Tl, t)]}. Åñëè âñå êîýôôèöèåíòû â (14), (15),
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(16) íå çàâèñÿò îò zt, ztm òî òîãäà ε(t) = tr[Γ(t)], ε(τk, t) = tr[Γkk(τk, t)],
ε(t + Tl, t) = tr[Γll(t + Tl, t)], tr[·] � ñëåä ìàòðèöû [·].

Äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (5), óäîâëåòâîðÿþùèõ ñâîéñòâó
(17) ïðè l = L, ïîëó÷åíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíî-
ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ îïòèìàëüíûé ôèëüòð�
èíòåðïîëÿòîð�ýêñòðàïîëÿòîð (ÔÈÝ) â ñëó÷àå ñêîëüçÿùåé ïàìÿòè. Ïðè
ýòîì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû íà îñíîâå (7) ïî ìåòîäó
ñåìèèíâàðèàíòíîé ôóíêöèè, à ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ � íà îñíîâå (8).
Èç ýòèõ îáùèõ ðåçóëüòàòîâ, êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè, ñëåäóþò ðåøåíèÿ
ñëåäóþùèõ çàäà÷: a) ñêîëüçÿùåé ýêñòðàïîëÿöèè ñ ôèêñèðîâàííîé
ïàìÿòüþ; á) îáðàòíîé ýêñòðàïîëÿöèè ñî ñêîëüçÿùåé ïàìÿòüþ; â)
îáðàòíîé ýêñòðàïîëÿöèè ñ ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ; ã) ñîâìåñòíîé çàäà÷è
ôèëüòðàöèè�èíòåðïîëÿöèè ñî ñêîëüçÿùåé è ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ.

Â ï.1.5 ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè äèñêðåòíûõ
íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ êðàòíîñòè N = 2 îòíîñèòåëüíî íàáëþäåíèé ñ
ïàìÿòüþ êðàòíîñòè Ñ = 1 íà îñíîâå çàäà÷è îáðàòíîé ýêñòðàïîëÿöèè
ñ ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ. Ïóñòü ïðîöåññû xt, zt è η(tm) ñêàëÿðíûå è
îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

dxt = −axtdt + Φ1dwt, a > 0, p0(x) = N{x; µ0, γ0}. (18)
dzt = H0xtdt + Φ2dvt,

η(tm) = G0xtm +
N∑

k=1
Gkxτk

+ Φ3ξ(tm). (19)

Òîãäà â ñëó÷àå ðåäêèõ äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé (t → ∞, tm ¿ tm+1)
ñïðàâåäëèâ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò.
Óòâåðæäåíèå 1.4. Ïóñòü t∗1 = tm − τ1, t∗2 = tm − τ2. Òîãäà

ε21 = γll(tm, sl)/γ̃
ll(tm, sl), ãäå γll(tm, sl) è γ̃ll(tm, sl) � òî÷íîñòè îöåíîê

ýêñòðàïîëÿöèè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ η(tm) â ñëó÷àå äèñêðåòíûõ
íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ êðàòíîñòè N = 2 è êðàòíîñòè Ñ = 1, êàê
ôóíêöèÿ t∗2, îáëàäàåò ñâîéñòâàìè: åñëè (G0, G1, G2) ∈ G = {(G0, G1, G2) :

|G0 + G1 + G2| ≤ |G0 + G1|}, òî ε21(t
∗
2) > 1 ïðè t∗1 ↓ 0 äëÿ âñåõ t∗2 > t∗1;

åñëè (G0, G1, G2) 6∈ G, òî ε21(t
∗
2) ïðè t∗2 → ∞ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò
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îò ε0
21 < 1, äî ε∞21 > 1 ñ ðàâåíñòâîì åäèíèöå â òî÷êå t∗2 = t∗2eff ,

êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ýôôåêòèâíóþ ãëóáèíó ïàìÿòè è
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

t∗2eff =
1

λ
ln

|G2|
(
V + æγG2

01

)

|G01|
(
∓V + [V 2 + æγG2

2(V + æγG2
01)]

1/2
) , (20)

ãäå çíàê¿ −À, åñëè G01 ·G2 = |G01| · |G2|, è çíàê¿ + À, åñëè G01 ·G2 =

= −|G01| · |G2|, δ = H2
0/R, λ =

√
a2 + δQ, æ=1− (δ/2λ), γ =(λ + a)/2λ.

Äëÿ ε0
21, ε∞21 íàéäåíû âûðàæåíèÿ è äàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

äîêàçàííûõ ñâîéñòâ ñ ãðàôè÷åñêèìè èëëþñòðàöèÿìè.
Â ï.2.6 ïðèâîäÿòñÿ âûâîäû ïî ãëàâå 1.
Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè îñóùåñòâëåí ñèíòåç è àíàëèç ñâîéñòâ

îïòèìàëüíîãî â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå îáîáùåííîãî íåñìåùåííîãî
ôèëüòðà�èíòåðïîëÿòîðà�ýêñòðàïîëÿòîðà (OCKCÍÔÈÝ) äëÿ ïðîöåññîâ
ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì ïî íåïðåðûâíî�äèñêðåòíûì íàáëþäåíèÿì ñ
ôèêñèðîâàííîé ïàìÿòüþ êðàòíîñòè N , êîãäà â äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèÿõ
ïðèñóòñòâóþò àíîìàëüíûå ïîìåõè.

Â ï.2.1 ïðèâîäÿòñÿ ìîäåëè ïðîöåññîâ xt, zt è η(tm) è ôîðìóëèðóåòñÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è ãëàâû 2. Ïóñòü

dxt = F (t)xtdt + Φ1(t)dwt, t ≥ 0, (21)

dzt = [H0(t)xt +
N∑

k=1
Hk(t)xτk

]dt + Φ2(t)dvt,

η(tm) = G0(tm)xtm +
N∑

k=1
Gk(tm)xτk

+ Φ3(tm)ξ(tm) + Cf(tm), (22)

ãäå 0 < τN < . . . < τ1 < tm ≤ t, f(tm) � ñòàíäàðòíûé áåëûé ãàóññîâñêèé
r-ìåðíûé ïðîöåññ ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì, ïðè÷åì,M{f(tm)} = f0(tm),
M{[f(tm) − f0(tm)][f(tm)− f0(tm)]>} = Θ(tm)δmk, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
àíîìàëüíîé ïîìåõîé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùèé ñëó÷àé, êîãäà êîìïîíåíòû
âåêòîðà àíîìàëüíûõ ïîìåõ f(tm) ìîãóò äåéñòâîâàòü íå ïî âñåì
êîìïîíåíòàì âåêòîðà íàáëþäåíèÿ η(tm), òî åñòü r ≤ q. Òàêèì îáðàçîì,
áóëåâà ìàòðèöà C ðàçìåðà (q× r) èìååò ñëåäóþùèé âèä: ïóñòü ij � íîìåðà
êîìïîíåíò âåêòîðà η(tm), ïî êîòîðûì äåéñòâóþò êîìïîíåíòû âåêòîðà
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àíîìàëüíûõ ïîìåõ f(tm) (1 ≤ ij ≤ q; 1 ≤ j ≤ r); òîãäà â j�ì ñòîëáöå
ìàòðèöû C íà ij�ì ìåñòå ñòîèò åäèíèöà, à íà îñòàëüíûõ ìåñòàõ ñòîÿò íóëè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ: 2.1) x0 èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìèµ0

è Γ0; 2.2) x0, wt, vt, ξ(tm), f(tm) � íåçàâèñèìû â ñîâîêóïíîñòè; 2.3) f0(tm)

� íåèçâåñòíî. Îñòàëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ òå æå, ÷òî è â Ãëàâå 1.
Ç à ä à ÷ à: äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîìåíòîâ âðåìåíè s1, s2, . . . , sL,

òàêèõ, ÷òî t < s1 < . . . < sL, ïî ñîâîêóïíîñòè ðåàëèçàöèé zt
0 è ηm

0 íàéòè
ÎÑÊÑ íåñìåùåííûå îöåíêè ôèëüòðàöèè µ(t), èíòåðïîëÿöèè µ(τk, t) è
ýêñòðàïîëÿöèè µ(sl, t) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ çíà÷åíèé ïðîöåññàxσ â ìîìåíòû
σ = t, σ = τk, σ = sl äëÿ âñåõ k = 1; N è l = 1; L, ïðè÷åì τk = const,
sl = const, òî åñòü ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé, ýêñòðàïîëÿöèÿ �
îáðàòíîé.

Â ï.2.2 îñóùåñòâëåí ñîâìåñòíûé OCKCÍÔÈÝ � ïîëó÷åíà çàìêíóòàÿ
ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíî-ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé è äîêàçàíà
íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ÔÈÝ ê íåòî÷íîìó çíàíèþ ìàòðèöû èíòåíñèâíîñòè
àíîìàëüíîé ïîìåõè.

Â ï.2.3 èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ÔÈÝ, ïîëó÷åííîãî â ï.2.2.
1) Îïòèìàëüíîñòü ïðîöåäóðû èñêëþ÷åíèÿ àíîìàëüíûõ
íàáëþäåíèé.Ïóñòü âåêòîð äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèéη̄(tm) ðàçìåðà (q−r)

ïîëó÷àåòñÿ èç âåêòîðà η(tm) ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ êîìïîíåíò ñ íîìåðàìè
i1,i2,· · ·,ir, ïî êîòîðûì äåéñòâóþò àíîìàëüíûå ïîìåõè. Òîãäà îïòèìàëüíûé
â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå ÔÈÝ, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð
íàáëþäåíèé η̄(tm), áóäåì íàçûâàòü óñå÷åííûì.
Òåîðåìà 2.3. ÎÑÊÑÍÔÈÝ è óñå÷åííûé ÔÈÝ ýêâèâàëåíòíû.

2) Òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ìàòðèöà C õàðàêòåðèçóåò
ñòðóêòóðó âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà àíîìàëüíûõ ïîìåõ f(tm) íà
êîìïîíåíòû âåêòîðà íàáëþäåíèÿ η(tm), òî ðàçëè÷íûì ìàòðèöàì C áóäóò
ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå òî÷íîñòè ôèëüòðàöèè (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå
îøèáêè îöåíîê). Ïóñòü I(r) � áóëåâ âåêòîð ðàçìåðà q, â êîòîðîì êîìïîíåíòû
ñ íîìåðàìè i1,i2,· · ·,ir ÿâëÿþòñÿ íóëåâûìè, à îñòàëüíûå åäèíè÷íûìè. Ïîä
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òî÷íîñòüþ îöåíèâàíèÿ J(r)(tm) â ìîìåíò âðåìåíè tm, ñîîòâåòñòâóþùåé
âåêòîðó I(r), áóäåì ïîíèìàòü âåëè÷èíó

J(r)(tm) = tr[AΓ̃
(r)
N+L+1(τ̃N , tm, s̃L)], (23)

ãäå A � ïðîèçâîëüíàÿ ñèììåòðè÷íàÿ íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííàÿ
ìàòðèöà, à Γ̃

(r)
N+L+1(τ̃N , t, s̃L) � ìàòðèöà âòîðûõ ìîìåíòîâ îøèáîê îöåíîê

ÎÑÊÑÍÔÈÝ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåêòîðó I(r).
Òåîðåìà 2.4. Ïóñòü I(0), I(1), · · ·, I(q) � âåêòîðà, ïîñëåäîâàòåëüíî

îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà çíà÷åíèåì ëèøü îäíîé êîìïîíåíòû. Åñëè
tm � ïåðâûé ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíîé ïîìåõè, òî èìååò ìåñòî
ñâîéñòâî

J(r+1)(tm) ≥ J(r)(tm), r = 0; q − 1. (24)

Òåîðåìà 2.5. Ïóñòü

Γ̃
(r2)
N+L+1(τ̃N , tm − 0, s̃L) ≥ Γ̃

(r1)
N+L+1(τ̃N , tm − 0, s̃L), r2 = r1 + 1. (25)

Òîãäà íåðàâåíñòâî (24) ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè
tm.

Â ï.2.4 ðåçóëüòàòû ï.2.2 è 2.3 îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé ðåçåðâèðîâàíèÿ
äèñêðåòíûõ êàíàëîâ ïàìÿòè. Ïóñòü èíäåêñ [i] � êðàòíîñòü ðåçåðâèðîâàíèÿ
â äèñêðåòíîì êàíàëå íàáëþäåíèÿ. Òîãäà q · i�ìåðíûé âåêòîð äèñêðåòíûõ
íàáëþäåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ (22) ïðèíèìàåò âèä

η[i] (tm)=G
[i]
0 (tm) xtm +

N∑

k=1
G

[i]
k (tm) xτk

+ Φ3 (tm) ξ[i] (tm) + C[i]f (tm), (26)

Àíàëîãè÷íî (23) ââåäåì êðèòåðèé êà÷åñòâà, õàðàêòåðèçóþùèé òî÷íîñòü
îöåíèâàíèÿ ïðè êðàòíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ [i]

J[i] (tm) = tr
[
AΓ̃

[i]
N+L+1 (τ̃N , tm, s̃L)

]
, (27)

ãäå A ≥ 0, Γ̃
[i]
N+L+1 (τ̃N , tm, s̃L) � ìàòðèöà âòîðûõ ìîìåíòîâ îøèáêè îöåíêè

ÎÑÊÑÍÔÈÝ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðàòíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ[i].
Òåîðåìà 2.6. Ïóñòü

C>
[i+1] =

[
C>

[i]
... O>

]
, (28)
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ãäå O � ìàòðèöà ðàçìåðà (q × r), ò.å. (i + 1)-é ðåçåðâíûé êàíàë
íàáëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì, êàíàëîì áåç àíîìàëüíûõ ïîìåõ. Åñëè
äî ìîìåíòà âðåìåíè tm ðàáîòàåò ñèñòåìà áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ ñ çàäàííîé
ìàòðèöåé C[i] = C, à íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà tm âñòóïàåò â ðàáîòó ñèñòåìà
ñ ðåçåðâèðîâàíèåì, òî

J[i] (tm) ≥ J[i+1] (tm) . (29)

Òåîðåìà 2.7. Ïóñòü ñèñòåìà ñ ðåçåðâèðîâàíèåì ðàáîòàåò ñ
íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Òîãäà, åñëè

Γ̃
[i]
N+L+1 (τ̃N , tm − 0, s̃L) ≥ Γ̃

[i+1]
N+L+1 (τ̃N , tm − 0, s̃L) , (30)

òî ñâîéñòâî (29) ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíètm.
Â ï.2.5 àíàëèçèðóþòñÿ ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî ÎÑÊÑÍÔÈÝ, â ÷àñòíîñòè

äîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü ðåøåííîé çàäà÷è ðàçäåëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷
ñèíòåçà ôèëüòðà, èíòåðïîëÿòîðà è ýêñòðàïîëÿòîðà, è ôîðìóëèðóþòñÿ
ðåøåíèÿ ðÿäà ÷àñòíûõ çàäà÷.

Â ï.2.6 ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè äèñêðåòíîãî êàíàëà
ñ ïàìÿòüþ íà îñíîâå çàäà÷è îáðàòíîé ýêñòðàïîëÿöèè ñ ôèêñèðîâàííîé
ïàìÿòüþ. Ïóñòü ïðîöåññû xt, zt îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè âèäà (18),
(19), äèñêðåòíûé êàíàë íàáëþäåíèÿ îáëàäàåò ïàìÿòüþ êðàòíîñòèN = 1 è
ôîðìèðóåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü äâóõ ñêàëÿðíûõ êàíàëîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè
ïåðåäà÷è G0 è G1 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ xtm è xτ . Èññëåäóþòñÿ òðè
ñèòóàöèè: 1) àíîìàëüíûå ïîìåõè îòñóòñòâóþò; 2) àíîìàëüíàÿ ïîìåõà
èíòåíñèâíîñòè V äåéñòâóåò ïî ïåðâîé êîìïîíåíòå η(tm); 3) àíîìàëüíûå
ïîìåõè èíòåíñèâíîñòè V äåéñòâóþò ïî îáåèì êîìïîíåíòàì η(tm).
Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñëó÷àÿì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè îöåíîê
ýêñòðàïîëÿöèè â ìîìåíò tm áóäåì îáîçíà÷àòü γ0

22 (tm, s), γ1
22 (tm, s),

γ2
22 (tm, s). Êàê è â ïðèìåðå èç ï. 1.5 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ðåäêèõ

äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé. Òîãäà

γ2
22 (tm, s) > γ1

22 (tm, s) > γ0
22 (tm, s) . (31)

Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì îáîçíà÷åíèÿì äëÿ çàäà÷è ýêñòðàïîëÿöèèγ0
22 (tm, s) =
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= J(0) (tm), γ1
22 (tm, s) = J(1) (tm), γ2

22 (tm, s) = J(2) (tm). Òàêèì îáðàçîì,
íåðàâåíñòâà (31) îòðàæàþò ñâîéñòâî (24) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðèìåðà îòíîñèòåëüíî îöåíêè ýêñòðàïîëÿöèè, ïðè÷åì ïðè êîíå÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ äîñòèãàþòñÿ ñòðîãèå íåðàâåíñòâà, îçíà÷àþùèå,
÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà àíîìàëüíûõ êàíàëîâ íàáëþäåíèÿ òîëüêî óõóäøàåò
êà÷åñòâî ýêñòðàïîëÿöèè. Êàíàë íàáëþäåíèÿ, ôîðìèðóþùèé η2 (tm) â
ñèòóàöèè 2, ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí, êàê ðåçåðâíûé îòíîñèòåëüíî
η1 (tm) è ÿâëÿþùèéñÿ ïðè ýòîì èäåàëüíûì. Ïîñêîëüêó ñèòóàöèè 3
ýêâèâàëåíòíà ñèòóàöèÿ ñêàëÿðíîãî íàáëþäåíèÿ η1 (tm), òî ñîãëàñíî
ïðèíÿòûì îáîçíà÷åíèÿì äëÿ îöåíêè ýêñòðàïîëÿöèè J[1] (tm) = γ2

22 (tm, s),
J[2] (tm) = γ1

22 (tm, s), ∆21 = J[1] (tm) − J[2] (tm). Òàê êàê ∆21 > 0, òî
J[1] (tm) > J[2] (tm), ÷òî îòðàæàåò ñâîéñòâî (29) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðèìåðà îòíîñèòåëüíî îöåíêè ýêñòðàïîëÿöèè, ïðè÷åì ïðè êîíå÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷èëè ñòðîãîå íåðàâåíñòâî, îçíà÷àþùåå,
÷òî íàëè÷èå èäåàëüíîãî ðåçåðâíîãî êàíàëà ëèøü óëó÷øàåò êà÷åñòâî
ýêñòðàïîëÿöèè. Âîñïîëüçîâàâøèñü ïîñëåäíåé èíòåðïðåòàöèåé ∆21,
ââîäèòñÿ ìåðà ýôôåêòèâíîñòè ε21 = ∆21 − ∆̃21 äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé ñ
ïàìÿòüþ îòíîñèòåëüíî íàáëþäåíèé áåç ïàìÿòè â çàäà÷å ýêñòðàïîëÿöèè,
ãäå ∆̃21 � çíà÷åíèå∆21 ïðè G1 = 0. Òîãäà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñâîéñòâî.
Óòâåðæäåíèå 2.4 Ïóñòü G =

{
(G0, G1) : G2

1 + 2G0G1 ≤ 0
}
. Òîãäà ε21,

êàê ôóíêöèÿ t∗, îáëàäàåò ñâîéñòâîì: åñëè (G0, G1) /∈ G, òî ε21(t
∗) ïðè

t∗→ ∞ ìîíîòîííî óáûâàåò îò ε0
21 > 0, äî ε∞21 < 0 ñ ðàâåíñòâîì íóëþ â

òî÷êå t∗ = t∗eff , êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ýôôåêòèâíóþ ãëóáèíó
ïàìÿòè è êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

t∗eff =
1

λ
ln





|G1|
(
V + æγG2

0

)

|G0|
(
[V 2 + æγG2

1 (V + æγG2
0)]

1/2 ∓ V
)




, (32)

ãäå çíàê ¿ −À, åñëè G0 ·G1 = |G0| · |G1|, è çíàê ¿ + À, åñëè G0 ·G1 =

= −|G0| · |G1|, à δ, λ, æ, γ òå æå, ÷òî â Óòâåðæäåíèè 1.4.
Äëÿ ε0

21, ε∞21 íàéäåíû âûðàæåíèÿ è äàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
äîêàçàííûõ ñâîéñòâ ñ ãðàôè÷åñêèìè èëëþñòðàöèÿìè.
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Â ï.2.7 ïðèâîäÿòñÿ âûâîäû ïî ãëàâå 2.
Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ

ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ãèïîòåç äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íåíàáëþäàåìûé ïðîöåññ
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì, à íàáëþäàåìûé ïðîöåññ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì è äèñêðåòíûì
âðåìåíåì ñ ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè, à òàêæå ðåøàåòñÿ îäíà
âàæíàÿ ÷àñòíàÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ � çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíûõ
ïîìåõ â äèñêðåòíûõ êàíàëàõ íàáëþäåíèÿ ñ ïàìÿòüþ.

Â ï.3.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ â ñòîõàñòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ïðè íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèÿõ ñ ôèêñèðîâàííîé
ïàìÿòüþ. Ïðèâîäÿòñÿ ìîäåëè ïðîöåññîâ xt, zt è η(tm) è ôîðìóëèðóåòñÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü

dxt = f(t, xt, z, θ)dt + Φ1(t, xt, z, θ)dwt, t ≥ 0, (33)
dzt = h(t, xt, x̃τN

, z, θ)dt + Φ2(t, z)dvt, (34)
η(tm) = g(tm, xtm, x̃τN

, z, θ) + Φ3(tm, z, θ)ξ(tm) ,m = 0, 1, . . . , (35)

ãäå 0 ≤ t0 < τN < · · ·< τ1 < tm ≤ t, τk = const, k = 1; N , à ïàðàìåòð θ

ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàòîðîì òèïà ãèïîòåçû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ: 1)θ∈Ωθ =

= {θ0, θ1, · · · , θr} ñ àïðèîðíûìè âåðîÿòíîñòÿìèp0(θj) = P{θ = θj}, j = 0; r;
2) x0, wt, vt, ξ(tm), θ � íåçàâèñèìû; 3) çàäàíû íà÷àëüíûå ïëîòíîñòè
p0(x0|θj) = ∂P{x0 ≤ x|θ = θj}/∂x, j = 0; r. Îñòàëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ
òå æå, ÷òî â Ãëàâå 1.

Ç à ä à ÷ à: ïî ñîâîêóïíîñòè ðåàëèçàöèé zt
0 è ηm

0 íàéòè îòíîøåíèÿ
ïðàâäîïîäîáèÿ Λt(θj : θα) â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ ãèïîòåç Hj{θ = θj} è
Hα{θ = θα}, j = 0; r, α = 0; r.

Ìåòîä íàõîæäåíèÿ Λt(θj : θα) îñíîâàí íà ôîðìóëå Λt(θj : θα) =

= [p0(θα)/p0(θj)]Pt(θj : θα), ãäå Pt(θj : θα) = pt(θj)/pt(θα), pt(θj) = P{θ =

θj| zt
0, η

m
0 }, j = 0; r.

Òåîðåìà 3.1.Àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòèpt(θj) ãèïîòåçHj{θ = θj}
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íà èíòåðâàëàõ tm ≤ t < tm+1 îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè

dtpt(θj) = pt(θj)[h(t, z|θj)− h(t, z)]>R−1(t, z)[dzt − h(t, z)dt] (36)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

ptm(θj) = [C(η(tm), z|θj)/C(η(tm), z)]ptm−0(θj), (37)

êîòîðûì ýêâèâàëåíòíà ôîðìóëà

pt(θj) = pτ1−0(θj) exp





∑

τ1≤ti≤t
ln


C(η(ti), z|θj)

C(η(ti), z)


 +

+
t∫

τ1

[h(s, z|θj)− h(s, z)]>R−1(s, z)×

× [dzs − 1

2
h(s, z|θj)ds− 1

2
h(s, z)ds]

}
, (38)

ãäå

h(t, z|θj) = M{h(t, xt, x̃
N
τ , z, θ)|θ = θj, z

t
0, η

m
0 }, (39)

h(t, z) = M{h(t, xt, x̃
N
τ , z, θ)|zt

0, η
m
0 }, (40)

C(η(tm), z|θj) = M{C(η(tm), z, xtm, x̃N
τ , θ)|θ = θj, z

tm
0 , ηm−1

0 }, (41)
C(η(tm), z) = M{C(η(tm), z, xtm, x̃N

τ , θ)|ztm
0 , ηm−1

0 }, (42)
C(η(tm), z, x, x̃N , θj) =

= |V (tm, z, θj)|−1/2 exp

{
−1

2
[η(tm)− g(tm, x, x̃N , z, θj)]

>×

×V −1(tm, z, θj)[η(tm)− g(tm, x, x̃N , z, θj)]

}
, (43)

à ptm−0(θj) = lim pt(θj) ïðè t ↑ tm.
Òåîðåìà 3.2. Îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ Λt(θj : θα) â çàäà÷å

ðàñïîçíàâàíèÿ ãèïîòåç Hj{θ = θj} è Hα{θ = θα}, j = 0; r, α = 0; r,
íà èíòåðâàëàõ tm ≤ t < tm+1 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

dtΛt(θj : θα) = Λt(θj : θα)×
×[h(t, z|θj)− h(t, z|θα)]>R−1(t, z)[dzt − h(t, z|θα)dt] (44)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

Λtm(θj : θα) = [C(η(tm), z|θj)/C(η(tm), z|θα)]Λtm−0(θj : θα), (45)
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êîòîðûì ýêâèâàëåíòíà ôîðìóëà

Λt(θj : θα) = Λτ1−0(θj : θα) exp





∑

τ1≤ti≤t
ln


 C(η(ti), z|θj)

C(η(ti), z|θα)


 +

+
t∫

τ1

[h(s, z|θj)− h(s, z|θα)]>R−1(s, z)×

×[dzs − 1

2
h(s, z|θj)ds− 1

2
h(s,z|θα)ds]

}
, (46)

ãäå Λtm−0(θj : θα) = lim Λt(θj : θα) ïðè t ↑ tm.
Ýôôåêòèâíîå íàõîæäåíèå pt(θj) è Λt(θj : θα), íà îñíîâå òåîðåì 3.1,

3.2 ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ãàóññîâîñòè
pt(x; x̃N |θj) = ∂N+1P{xt ≤ x, x̃N

τ ≤ x̃N |θ = θj, z
t
0, η

m
0 }/∂x∂x̃N .

Óòâåðæäåíèå 3.1. Ïóñòü (ñì. (33)�(35))

f(·) = f(t, z, θ) + F (t, z, θ)xt, Φ1(·) = Φ1(t, z, θ),

h(·) = h(t, z, θ) + H0(t, z, θ)xt +
N∑

k=1
Hk(t, z, θ)xτk

,

g(·) = g(tm, z, θ) + G0(t, z, θ)xtm +
N∑

k=1
Gk(tm, z, θ)xτk

, (47)

p0(x|θj) = N{x; µj
0, Γ

j
0}, j = 0; r.

Òîãäà ñïðàâåäëèâî ñâîéñòâî

pt(x; x̃N |θj) = pt(x̃N+1|θj) =

= N{x̃N+1; µ̃N+1(τ̃N , t|θj), Γ̃N+1(τ̃N , t|θj)}, j = 0; r. (48)

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

â ñîîòâåòñòâèè ñ (47).
Òåîðåìà 3.3. Àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ãèïîòåç pt(θj) è

îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ Λt(θj : θα) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè
Òåîðåì 3.1, 3.2, ãäå

h(t, z|θj) = h(t, z, θj) + H0(t, z, θj)µ(t|θj) +
N∑

k=1
Hk(t, z, θj)µ(τk, t|θj), (49)

C(η(tm), z|θj) = |V (tm, z, θj)|−1/2 exp

{
−1

2
[η(tm)− g(tm, z, θj)]

> ×
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×V −1(tm, z, θj)[η(tm)−g(tm, z, θj)]
}

∣∣∣Γ̃N+1(τ̃N ,tm|θj)
∣∣∣1/2

∣∣∣Γ̃N+1(τ̃N ,tm−0|θj)
∣∣∣1/2×

×
exp

{
1

2
µ̃>N+1(τ̃N , tm|θj)Γ̃

−1
N+1(τ̃N , tm|θj)µ̃N+1(τ̃N , tm|θj)

}

exp

{
1

2
µ̃>N+1(̃τN ,tm−0|θj)Γ̃

−1
N+1(̃τN ,tm−0|θj)µ̃N+1(̃τN ,tm−0|θj)

} . (50)

Â ï.3.2 çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ, ðàññìîòðåííàÿ â ï.3.1, îáîáùàåòñÿ íà
ñëó÷àé ñêîëüçÿùåé ïàìÿòüþ, êîãäà â (34) è (35) τk = t− t∗k è τk = tm − t∗k,
k = 1; N . Äîêàçàíû àíàëîãè Òåîðåì 3.1�3.3.

Â ï.3.3 ðåøàåòñÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ. Çàäà÷à: ïî ñîâîêóïíîñòè
ðåàëèçàöèé zt

0, ηm
0 íàéòè îïòèìàëüíûå â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå

îöåíêè ôèëüòðàöèè, èíòåðïîëÿöèè è ýêñòðàïîëÿöèè. Ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ
â ôîðìå àäàïòèâíûõ â ñìûñëå Ëàèíèîòèñà (D.G. Lainiotis) îöåíîê.

Â ï.3.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà f(·), h(·), g(·) íå çàâèñÿò îò z è
ðåøåíèå èùåòñÿ â ìîìåíòû âðåìåíè tm ïðèåìà äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèé
η(tm), ò.å. òîëüêî ïî çíà÷åíèÿì Λtm(θj : θα). Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ
Λtm(θj : θα) è äëÿ äèâåðãåíöèé ïî Êóëüáàêó (S. Kullback).

Â ï.3.5 èññëåäóåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíûõ ïîìåõ. Ìîäåëè
ïðîöåññîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ âèäà (21), (22), íî ïðè ýòîì ïîñëåäíåå
ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû äëÿ η(tm) èìååò âèä θCf(tm),
ãäå θ ∈ Ωθ = {θ0; θ1} = {0; 1} è íå çàâèñèò îò x0, wt, vt, ξ(tm),
ïðè÷åì P{θ = θ0} = p0, P{θ = θ1} = p1, p0 + p1 = 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 ηm
0 ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ðàçëè÷åíèÿ ãèïîòåç H0{θ = θ0} è

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

= M{Λ̃tm(θ1 : θ0)|H1}, Itm(0 : 1) = −M{Λ̃tm(θ1 : θ0)|H0}.
Êàê è êà÷åñòâî îöåíèâàíèÿ (ï. 2.3), êà÷åñòâî îáíàðóæåíèÿ çàâèñèò îò

ñòðóêòóðû ìàòðèöû C, îïðåäåëÿþùåé ñòðóêòóðó âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíò
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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). Âåêòîðà I(r) òå æå, ÷òî è â ï.2.3.
Òåîðåìà 3.11. Ïóñòü tm � ïåðâûé ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíîé

ïîìåõè. Òîãäà äëÿ âåêòîðîâ I(0), I(1), · · · , I(q), ïîñëåäîâàòåëüíî
îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà çíà÷åíèåì ëèøü îäíîé êîìïîíåíòû,
èìååò ìåñòî ñâîéñòâî

J
(r+1)
tm (1, 0) ≥ J

(r)
tm (1, 0). (51)

Êàê è â çàäà÷å îöåíèâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ðåçåðâèðîâàíèÿ
êàíàëîâ íàáëþäåíèÿ, êîãäà η[i](tm) èìååò âèä (26).
Òåîðåìà 3.12. Ïóñòü (ñì. (28))

C>
[i+1] =

[
C>

[i]
... O>

]
, (52)

è ïóñòü èäåàëüíûé ðåçåðâíûé áëîê âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó â ìîìåíò
âðåìåíè tm. Òîãäà

J
[i+1]
(tm) (1, 0) ≥ J

[i]
(tm)(1, 0). (53)

Â ï.3.6 ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ
îòíîñèòåëüíî íàáëþäåíèé áåç ïàìÿòè â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ íà îñíîâå
ñðàâíåíèÿ íèæíèõ ãðàíèö äëÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê 1-ãî è 2-ãî ðîäà,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç íåðàâåíñòâ Êóëüáàêà. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå
ïîêàçàëî (àíàëîãè÷íî ï.1.5, ï.2.6), ÷òî êàê è â çàäà÷àõ îöåíèâàíèÿ, â
çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóåò èíòåðâàë
ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû ïàìÿòè, íà êîòîðîì íàáëþäåíèÿ ñ ïàìÿòüþ
ýôôåêòèâíåå íàáëþäåíèé áåç ïàìÿòè â ñìûñëå îáåñïå÷åíèÿ ìåíüøèõ
âåðîÿòíîñòåé îøèáîê.

Â ï.3.7 ïðèâîäÿòñÿ âûâîäû ïî ãëàâå 3.
Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàõîæäåíèå øåííîíîâñêèõ ìåð

êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåññàxt, êîòîðîå
ñîäåðæèòñÿ â ðåàëèçàöèÿõ íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ zt, η(tm) ñ ïàìÿòüþ
ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè N .
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Â ï.4.1 äàííàÿ ïðîáëåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ ñîâìåñòíîé çàäà÷è
ôèëüòðàöèè è èíòåðïîëÿöèè. Ïóñòü

dxt = f(t, xt)dt + Φ1(t)dwt, t ≥ 0,

dzt = h(t, xt, x̃
N
τ , z)dt + Φ2(t, z)dvt, (54)

η(tm) = g(tm, xtm, x̃N
τ , z) + Φ3(tm, z)ξ(tm), m = 0, 1, . . . ,

ãäå 0 ≤ t0 < τN < · · · < τ1 < tm ≤ t, τk = const, k = 1; N , ò.å. ïàìÿòü
ôèêñèðîâàííàÿ, è âûïîëíÿþòñÿ âñå ïðåäïîëîæåíèÿ Ãëàâû 1.

Ç à ä à ÷ à: íàéòè ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ýâîëþöèþ âî
âðåìåíè ñîâìåñòíîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèèI t

τ,t

[
x̃N

τ , xt; z
t
0, η

m
0

]
î òåêóùèõ

xt è ïðîøëûõ x̃N
τ çíà÷åíèÿõ íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåññà, à òàêæå

èíôîðìàöèîííûå êîëè÷åñòâà It[xt; z
t
0, η

m
0 ] è I t

τ [x̃
N
τ ; zt

0, η
m
0 ] î òåêóùèõ xt è

ïðîøëûõ x̃N
τ çíà÷åíèÿõ íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåññà, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â

ñîâîêóïíîñòè ðåàëèçàöèé zt
0 è ηm

0 íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ.
Â Òåîðåìàõ 4.1 è 4.2 ïîëó÷åíû ïðåäñòàâëåíèÿ I t

τ,t[·] ÷åðåç It[·] è I t
τ [·], íà

îñíîâå êîòîðûõ äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.
Ñëåäñòâèå 4.1. Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè I t

τ,t

[
x̃N

τ , xt; z
t
0, η

m
0

]
íà

èíòåðâàëàõ tm ≤ t < tm+1 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

dI t
τ,t[x̃

N
τ , xt; z

t
0, η

m
0 ]/dt = (1/2)tr

[
M

{
R−1(t, z)×

×[h(t, xt, x̃
N
τ , z)− h(t, z)][h(t, xt, x̃

N
τ , z)− h(t, z)]>

}]−

−1

2
tr


Q(t)M





∂ ln pt
τ(xt; x̃

N
τ )

∂xt


∂ ln pt

τ(xt; x̃
N
τ )

∂xt



>
−

−∂ ln p(t, xt; τ̃N , x̃N
τ )

∂xt


∂ ln p(t, xt; τ̃N , x̃N

τ )

∂xt



>





 (55)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

I tm
τ,tm

[x̃N
τ , xtm; ztm

0 , ηm
0 ] = I tm−0

τ,tm
[x̃N

τ , xtm; ztm
0 , ηm−1

0 ]+

+4 I tm
τ,tm

[x̃N
τ , xtm; ztm

0 , η(tm)], (56)
4I tm

τ,tm
[x̃N

τ , xtm; ztm
0 , η(tm)]=M

{
ln[C(xtm, x̃N

τ , η(tm), z)/C(η(tm), z)]
}

(57)

è I tm−0
τ,tm [·] = lim I t

τ,t[·] ïðè t ↑ tm.
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Ðåçóëüòàòû êîíêðåòèçèðóþòñÿ äëÿ óñëîâíî�ãàóññîâñêîãî ñëó÷àÿ
(Òåîðåìû 4.3, 4.4, Ñëåäñòâèå 4.2), êîãäà èìåþò ìåñòî óñëîâèÿ (14)�
(16) (ñ çàìåíîé t− t∗k è tm− t∗k íà τk). Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå (àíàëîãè÷íî
ï.1.5, ï.2.6, ï.3.6) èíôîðìàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ
â çàäà÷àõ ôèëüòðàöèè è èíòåðïîëÿöèè, êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî ñóùåñòâóþò
èíòåðâàëû ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû ïàìÿòè, íà êîòîðûõ íàáëþäåíèÿ ñ
ïàìÿòüþ ýôôåêòèâíåå íàáëþäåíèé áåç ïàìÿòè.

Â ï.4.2 ïîñòàâëåííàÿ ïðîáëåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ ñîâìåñòíîé
çàäà÷è ôèëüòðàöèè è îáîáùåííîé ýêñòðàïîëÿöèè. Ç à ä à ÷ à:
äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîìåíòîâ âðåìåíè t < s1 < · · · < sL íàéòè
ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ýâîëþöèþ âî âðåìåíè ñîâìåñòíîãî êîëè÷åñòâà
èíôîðìàöèè I t

s[xt, x̃
L
s ; zt

0, η
m
0 ] î òåêóùèõ xt è áóäóùèõ x̃L

s çíà÷åíèÿõ
íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåññà, êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â ñîâîêóïíîñòè ðåàëèçàöèé
zt
0 è ηm

0 íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ, ïðè÷åì sl = const, l = 1; L, ò.å.
ýêñòðàïîëÿöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáðàòíàÿ.
Òåîðåìà 4.5. Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè I t

s[xt, x̃
L
s ; zt

0, η
m
0 ] íà èíòåðâàëàõ

tm ≤ t < tm+1 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

dI t
s[xt, x̃

L
s ; zt

0, η
m
0 ]/dt = (1/2)tr

[
M

{
R−1(t, z)

[
h(τ̃N , z|xt, x̃L

s )−
−h(t, z)

] [
h(τ̃N , z|xt, x̃L

s )− h(t, z)
]>}]

−

−1

2
tr


Q(t)M





∂ ln pt
s(xt; x̃

L
s )

∂xt


∂ ln pt

s(xt; x̃
L
s )

∂xt



>
−

−∂ ln p(t, xt; s̃L, x̃L
s )

∂xt


∂ ln p(t, xt; s̃L, x̃L

s )

∂xt



>





 +

+tr


Q(t)M






∂ ln pt

s(xt; x̃
L
s )

∂xt
− ∂ ln pt(xt)

∂xt





∂ ln pt(xt)

∂xt



>
−

−

∂ ln p(t, xt; s̃L, x̃L

s )

∂xt
− ∂ ln p(t, xt)

∂xt





∂ ln p(t, xt)

∂xt



>





 (58)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

I tm
s [xtm, x̃L

s ; ztm
0 , ηm

0 ] =

= I tm−0
s [xtm, x̃L

s ; ztm
0 , ηm−1

0 ] + ∆I tm
s [xtm, x̃L

s ; ztm
0 , η(tm)], (59)

25



pt(x) = ∂P{xt ≤ x|zt
0, η

m
0 }/∂x, p(t, x) = ∂P{xt ≤ x}/∂x, (60)

h(τ̃N , z|x, x̃L) = M{h(t, xt, x̃
N
τ , z)|xt = x, x̃L

s = x̃L, zt
0, η

m
0 }, (61)

∆I tm
s [xtm, x̃L

s ; ztm
0 , η(tm)] = M{ln[C(η(tm), z|xtm, x̃L

s )/C(η(tm), z)]}, (62)
C(η(tm), z|x, x̃L

s ) =

= M{C(xtm, x̃N
τ , η(tm), z)|xtm = x, x̃L

s = x̃L; ztm
0 , ηm−1

0 }, (63)

à I tm−0
s [xtm, x̃L

s ; ztm
0 , ηm−1

0 ] = lim I t
s[·] ïðè t ↑ tm. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå

(àíàëîãè÷íî ï.1.5, ï.2.6, ï.3.6, ï.4.1) èíôîðìàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè
íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ, êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî íàëè÷èå ïàìÿòè ìîæåò
êàê óâåëè÷èâàòü, òàê è óìåíüøàòü êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â çàäà÷å
ýêñòðàïîëÿöèè ñ ñóùåñòâîâàíèåì ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû ïàìÿòè.

Â ï.4.3 èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î ñòðóêòóðå êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè ïî
Øåííîíó â ñîâìåñòíîé çàäà÷å ôèëüòðàöèè è ýêñòðàïîëÿöèè. Ç à ä à ÷ à:
íàéòè ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ýâîëþöèþ âî âðåìåíè êîëè÷åñòâà
èíôîðìàöèè I t

t,s[·] ÷åðåç èíôîðìàöèîííûå êîëè÷åñòâà It[xt; z
t
0, η

m
0 ] è

I t
s[x̃

L
s ; zt

0, η
m
0 ] î òåêóùèõ xt è áóäóùèõ x̃L

s çíà÷åíèÿõ íåíàáëþäàåìîãî
ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâåííî. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è äàåòñÿ Òåîðåìàìè
4.9, 4.10. Ðåçóëüòàòû Òåîðåì 4.9, 4.10 êîíêðåòèçèðóþòñÿ äëÿ óñëîâíî�
ãàóññîâñêîãî ñëó÷àÿ (Òåîðåìû 4.11, 4.12). Çàìåòèì, ÷òî â óñëîâíî�
ãàóññîâñêîì ñëó÷àå âñå èíôîðìàöèîííûå êîëè÷åñòâà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
áëîêè ìàòðèöû Γ̃N+L+1(t− t̃∗N , t, t + T̃L) (ñì. (17) ïðè l = L).

Â ï.4.4 ïðèâîäÿòñÿ âûâîäû ïî ãëàâå 4.
Â ïÿòîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîé

íåïðåðûâíî�äèñêðåòíîé ïåðåäà÷è ãàóññîâñêîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà
äèôôóçèîííîãî òèïà ïî êàíàëàì ñ ïàìÿòüþ è ñ çàïàçäûâàíèåì ïðè
íàëè÷èè ìãíîâåííîé áåñøóìíîé îáðàòíîé ñâÿçè.

Â ï.5.1 ðàññìàòðèâàþòñÿ êàíàëû ñ ïàìÿòüþ. Ïóñòü

dxt = F (t)xtdt + Φ1(t)dwt, p0(x) = N{x; µ0, γ0}, (64)
dzt = h(t, xt, xτ , z)dt + Φ2(t)dvt,

η(tm) = g(tm, xtm, xτ , z) + Φ3(tm)ξ(tm), 0 ≤ t0 < τ < tm ≤ t. (65)
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C òî÷êè çðåíèÿ êëàññèôèêàöèè çàäà÷ è ïðîöåññîâ Ãëàâ 1 è
4 íàáëþäàåìûå ïðîöåññû zt è η(tm) îáëàäàþò ôèêñèðîâàííîé
ïàìÿòüþ åäèíè÷íîé êðàòíîñòè (N = 1, τ1 = τ) ñ íàëè÷èåì ìãíîâåííîé
áåñøóìíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïðîöåññó zt. Ç à ä à ÷ à: â êëàññå
êîäèðóþùèõ ôóíêöèîíàëîâ K = {H;G} = {h(·); g(·)}, óäîâëåòâîðÿþùèõ
ýíåðãåòè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì

M{h2(t, xt, xτ , z)} ≤ h̃(t) ≤ h̃, M{g2(tm, xtm, xτ , z)} ≤ g̃(tm) ≤ g̃, (66)

íàéòè ôóíêöèîíàëû h0(·) è g0(·), îáåñïå÷èâàþùèå îòíîñèòåëüíî çàäà÷è
ôèëüòðàöèè ìèíèìàëüíóþ îøèáêó äåêîäèðîâàíèÿ ∆0(t) = inf ∆(t), ãäå
∆(t) = M{[xt− x̂(t, z, η)]2} ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé îöåíêè ôèëüòðàöèè x̂(t, z, η)

ïðîöåññà xt, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîìó ñîîáùåíèþ {zt
0; η

m
0 } ïðè

çàäàííûõ h(·) è g(·).
Òåîðåìà 5.1. Íà êëàññå Kl = {Hl;Gl} ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ

Hl = {h(·) : h(t, xt, xτ , z)=h(t, z) + H0(t, z)xt + H1(t, z)xτ},
Gl = {g(·) : g(tm, xtm, xτ , z)=g(tm, z)+G0(tm, z)xtm + G1(tm, z)xτ} : (67)

10) îïòèìàëüíûå êîäèðóþùèå ôóíêöèîíàëû h0(·), g0(·) èìåþò
ïðåäñòàâëåíèÿ

h0(t, z0) = −H0
0(t, z

0)µ0(t),

H0
0(t, z

0) = [h̃(t)/∆0(t)]1/2, H0
1(t, z

0) = 0, (68)
g0(tm, z0) = −G0

0(tm, z0)µ0(tm − 0),

G0
0(tm, z0) = [g̃(tm)/∆0(tm − 0)]1/2, G0

1(tm, z0) = 0; (69)

20) îïòèìàëüíîå ñîîáùåíèå {z0
t ; η

0(tm)} îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

dz0
t = [h̃(t)/∆0(t)]1/2[xt − µ0(t)]dt + Φ2(t)dvt, (70)

η0(tm) = [g̃(tm)/∆0(tm − 0)]1/2[xtm − µ0(tm − 0)] + Φ3(tm)ξ(tm); (71)

30) îïòèìàëüíîå äåêîäèðîâàíèå µ0(t) è ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà
äåêîäèðîâàíèÿ ∆0(t) íà èíòåðâàëàõ tm ≤ t < tm+1, îïðåäåëÿþòñÿ
óðàâíåíèÿìè

dµ0(t) = F (t)µ0(t)dt + R−1(t)[h̃(t)∆0(t)]1/2dz0
t , (72)
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d∆0(t)/dt = [2F (t)−R−1(t)h̃(t)]∆0(t) + Q(t) (73)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

µ0(tm) = µ0(tm − 0) + [g̃(tm)∆0(tm − 0)]1/2[V (tm) + g̃(tm)]−1η0(tm), (74)
∆0(tm) = V (tm)[V (tm) + g̃(tm)]−1∆0(tm − 0), (75)

ãäå Q(t) = Φ2
1(t), R(t) = Φ2

2(t), V (tm) = Φ2
3(tm), µ0(tm − 0) = lim µ(t),

∆0(tm − 0) = lim ∆(t) ïðè t ↑ tm.
Òåîðåìà 5.2. Êîäèðóþùèå ôóíêöèîíàëû, îïòèìàëüíûå â êëàññå Kl

ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ (67), ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè â îáùåì êëàññå
K íåëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ.

Â ï.5.2 ðàññìàòðèâàþòñÿ êàíàëû ñ çàïàçäûâàíèåì. Ïóñòü

dxt = F (t)xtdt + Φ1(t)dwt, p0(x) = N{x; µ0, γ0}, (76)
dzt = h(t, xτ , z)dt + Φ2(t)dvt, η(tm) = g(tm, xτ , z) + Φ3(tm)ξ(tm), (77)

ò.å. â îòëè÷èå îò ï. 5.1 â äàííîì ïóíêòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé
íåïðåðûâíî�äèñêðåòíîé ïåðåäà÷è ñ çàïàçäûâàíèåì, êîãäà â íåïðåðûâíîì
è äèñêðåòíîì êàíàëàõ ïåðåäàþòñÿ ïðîøëûå çíà÷åíèÿxτ ïðîöåññà xt ïðè
íàëè÷èè ìãíîâåííîé áåñøóìíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïðîöåññózt. Ç à ä à ÷ à:
â êëàññå êîäèðóþùèõ ôóíêöèîíàëîâ K1 = {H1;G1} = {h(·); g(·)},
óäîâëåòâîðÿþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì

M{h2(t, xτ , z)} ≤ h̃(t), M{g2(tm, xτ , z)} ≤ g̃(tm), (78)

íàéòè ôóíêöèîíàëû h0(·) è g0(·), îáåñïå÷èâàþùèå îòíîñèòåëüíî çàäà÷è
ôèëüòðàöèè ìèíèìàëüíóþ îøèáêó äåêîäèðîâàíèÿ ∆0(t) = inf ∆(t), ãäå
∆(t) = M{[xt− x̂(t, z, η)]2} ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé îöåíêè ôèëüòðàöèè x̂(t, z, η)

ïðîöåññà xt, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîìó ñîîáùåíèþ {zt
0; η

m
0 } ïðè

çàäàííûõ h(·) è g(·).
Òåîðåìà 5.4. Íà êëàññå K1

l = {H1
l ;G1

l } ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ

H1
l = {h(·) : h(t, xτ , z) = h(t, z) + H1(t, z)xτ},

G1
l = {g(·) : g(tm, xτ , z) = g(tm, z) + G1(tm, z)xτ} : (79)
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10) îïòèìàëüíûå êîäèðóþùèå ôóíêöèîíàëûh0(t, xτ , z
0), g0(tm, xτ , z

0) è
îïòèìàëüíîå ñîîáùåíèå {z0

t ; η
0(tm)} èìåþò ïðåäñòàâëåíèÿ

h0(t, z0) = −H0
1(t, z

0)µ0(τ, t), H0
1(t, z

0) = [h̃(t)/∆0
11(τ, t)]

1/2, (80)
g0(tm, z0) = −G0

1(tm, z0)µ0(τ, tm − 0),

G0
1(tm, z0) = [g̃(tm)/∆0

11(τ, tm − 0)]1/2, (81)
dz0

t = [h̃(t)/∆0
11(τ, t)]

1/2[xτ − µ0(τ, t)]dt + Φ2(t)dvt, (82)
η0(tm) = [g̃(tm)/∆0

11(τ, tm − 0)]1/2[xτ − µ0(τ, tm − 0)] + Φ3(tm)ξ(tm); (83)

20) îïòèìàëüíîå äåêîäèðîâàíèå µ0(t) è ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà
äåêîäèðîâàíèÿ ∆0(t) íà èíòåðâàëàõ tm ≤ t < tm+1, îïðåäåëÿþòñÿ
óðàâíåíèÿìè

dµ0(t) = F (t)µ0(t)dt + R−1(t)[h̃(t)/∆0
11(τ, t)]

1/2∆0
01(τ, t)dz0

t , (84)
d∆0(t)/dt = (2F (t)−R−1(t)h̃(t)×

×[(∆0
01(τ, t))

2/∆0(t)∆0
11(τ, t)])∆

0(t) + Q(t) (85)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

µ0(tm) = µ0(tm − 0) + ∆0
01(τ, tm − 0)[g̃(tm)/∆0

11(τ, tm − 0)]1/2×
×[V (tm) + g̃(tm)]−1η0(tm), (86)

∆0(tm) = ∆0(tm − 0)
V (tm)

[V (tm) + g̃(tm)]
×

×

1 +

g̃(tm)

V (tm)


1− (∆0

01(τ, tm − 0))2

∆0(tm − 0)∆0
11(τ, tm − 0)





 , (87)

ãäå Q(t) = Φ2
1(t), R(t) = Φ2

2(t), V (tm) = Φ2
3(tm);

30) µ0(τ, t) = M{xτ |(z0)t
0, (η

0)m
0 }, ∆0

11(τ, t) = M{[xτ − µ0(τ, t)]2}),
∆0

01(τ, t) = M{[xt − µ0(t)][xτ − µ0(τ, t)]}) íà èíòåðâàëàõ tm ≤ t < tm+1

îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè

dµ0(τ, t) = R−1(t)[h̃(t)∆0
11(τ, t)]

1/2dz0
t , (88)

d∆0
11(τ, t)/dt = −R−1(t)h̃(t)∆0

11(τ, t), (89)
d∆0

01(τ, t)/dt = [F (t)−R−1(t)h̃(t)]∆0
01(τ, t) (90)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

µ0(τ, tm) = µ0(τ, tm − 0) + [g̃(tm)∆0
11(τ, tm − 0)]1/2×
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×[V (tm) + g̃(tm)]−1η0(tm), (91)
∆0

11(τ, tm) = V (tm)[V (tm) + g̃(tm)]−1∆0
11(τ, tm − 0), (92)

∆0
01(τ, tm) = V (tm)[V (tm) + g̃(tm)]−1∆0

01(τ, tm − 0). (93)

Äîêàçûâàþòñÿ Òåîðåìû 5.3, 5.5, ÷òî ïðè îïòèìàëüíûõ ñïîñîáàõ ïåðåäà÷è
(68), (69) è (80), (81) ïåðåäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, à
ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè êàíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîëíîñòüþ.

Â ï.5.3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ñìåøàííûå ñèòóàöèè.
Â ï.5.4 ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè äèñêðåòíîãî êàíàëà

ñ ïàìÿòüþ îòíîñèòåëüíî äèñêðåòíîãî êàíàëà ñ çàïàçäûâàíèåì,
êîãäà íåïðåðûâíûé êàíàë ÿâëÿåòñÿ êàíàëîì ïåðåäà÷è ñ ïàìÿòüþ, à
òàêæå èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè íåïðåðûâíîãî êàíàëà ñ ïàìÿòüþ
îòíîñèòåëüíî íåïðåðûâíîãî êàíàëà ñ çàïàçäûâàíèåì, êîãäà äèñêðåòíûé
êàíàë ÿâëÿåòñÿ êàíàëîì ïåðåäà÷è ñ ïàìÿòüþ.

Â ï.5.5 ïðèâîäÿòñÿ âûâîäû ïî ãëàâå 5.
Â çàêëþ÷åíèè ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ,

îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ.
Â ïðèëîæåíèÿ 1 âûíåñåíû ôîðìàëüíûå, íî äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèå

ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âûâîäîì íåêîòîðûõ ôîðìóë è óðàâíåíèé.
Â ïðèëîæåíèå 2 âûíåñåíû ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
âîçíèêàþùèõ ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòèâíîñòè íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ
îòíîñèòåëüíî íàáëþäåíèé áåç ïàìÿòè â çàäà÷àõ ôèëüòðàöèè, èíòåðïîëÿöèè
è ýêñòðàïîëÿöèè. Â ïðèëîæåíèè 3 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû,
ïðèìåíåíèå êîòîðûõ â äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ

Îñíîâíûå íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ñâîäÿòñÿ ê
ñëåäóþùåìó. Äëÿ ñëó÷àÿ ñîâîêóïíîñòè íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ
íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè:

1. Ïîëó÷åíî îñíîâíîå óðàâíåíèå íåëèíåéíîé îáîáùåííîé ñêîëüçÿùåé
ýêñòðàïîëÿöèè ñî ñêîëüçÿùåé ïàìÿòüþ (ÎÓÍÎÑÝCÏ), îïðåäåëÿþùåå
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ñîâìåñòíóþ àïîñòåðèîðíóþ ïëîòíîñòü pt
t−t∗N ,t+TL

(x; x̃N ; x̃L) çíà÷åíèé
íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåññà xt â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ íàáëþäåíèé t, â
ìîìåíòû âðåìåíè t − t∗k, k = 1; N , õàðàêòåðèçóþùèå ïàìÿòü, è â
áóäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè t + Tl, l = 1; L, ÿâëÿþùèåñÿ ìîìåíòàìè
ýêñòðàïîëÿöèè (ïðîãíîçà, ïðåäñêàçàíèÿ) ïðîöåññà xt. Ñôîðìóëèðîâàíû
÷àñòíûå ðåçóëüòàòû, ñëåäóþùèå èç ÎÓÍÎÑÝCÏ êàê ñëåäñòâèÿ.

2. Â óñëîâèÿõ àïîñòåðèîðíîé ãàóññîâîñòè íà îñíîâå ÎÓÍÎÑÝCÏ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñåìèèíâàðèàíòíîé ôóíêöèè îñóùåñòâëåí ñèíòåç
ôèëüòðà�èíòåðïîëÿòîðà�ýêñòðàïîëÿòîðà, îïðåäåëÿþùåãî îïòèìàëüíûå â
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå îöåíêè ôèëüòðàöèè µ(t), èíòåðïîëÿöèè
µ(t− t∗k, t), k = 1; N , ýêñòðàïîëÿöèè µ(t + Tl, t), l = 1; L. Ñôîðìóëèðîâàíû
÷àñòíûå ðåçóëüòàòû, ñëåäóþùèå èç ýòîãî îáùåãî ðåçóëüòàòà.

3. Îñóùåñòâëåí ñîâìåñòíûé ñèíòåç îïòèìàëüíîãî â ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîì ñìûñëå íåñìåùåííîãî ôèëüòðà�èíòåðïîëÿòîðà�ýêñòðàïîëÿòîðà,
êîãäà â äèñêðåòíûõ íàáëþäåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò àíîìàëüíûå ïîìåõè, è
èññëåäîâàíû åãî ñâîéñòâà.

4. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå ïðîáëåìû íàõîæäåíèÿ àïîñòåðèîðíûõ
âåðîÿòíîñòåé ãèïîòåç è îòíîøåíèé ïðàâäîïîäîáèÿ â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ
ãèïîòåç.

5. Ðåøåíà çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíûõ ïîìåõ ñ çàäàííîé
ñòðóêòóðîé âîçäåéñòâèÿ åå êîìïîíåíò íà êîìïîíåíòû âåêòîðà íàáëþäåíèÿ
è èññëåäîâàíû ïîòåíöèàëüíûå ñâîéñòâà àëãîðèòìà îòíîñèòåëüíî íèæíèõ
ãðàíèö âåðîÿòíîñòåé ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ è ïðîïóñêà àíîìàëüíîé ïîìåõè.

6. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ñîâìåñòíîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè î
òåêóùåì è ïðîøëûõ çíà÷åíèÿõ íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåññà â îáùåì
è óñëîâíî�ãàóññîâñêîì ñëó÷àÿõ, ò.å. ñ èíôîðìàöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ
ðàññìîòðåíà ñîâìåñòíàÿ çàäà÷à íåïðåðûâíî�äèñêðåòíîé ôèëüòðàöèè è
èíòåðïîëÿöèè, è èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ýòîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè.

7. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ñîâìåñòíîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè
î òåêóùåì è áóäóùèõ çíà÷åíèÿõ íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåññà â îáùåì
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è óñëîâíî�ãàóññîâñêîì ñëó÷àÿõ, ò.å. ñ èíôîðìàöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíàÿ çàäà÷à íåïðåðûâíî�äèñêðåòíîé ôèëüòðàöèè
è îáîáùåííîé ýêñòðàïîëÿöèè, è èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ýòîãî êîëè÷åñòâà
èíôîðìàöèè.

8. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå ñïîñîáû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ
ïðè íåïðåðûâíî�äèñêðåòíîé ïåðåäà÷å äèôôóçèîííîãî ãàóññîâñêîãî
ìàðêîâñêîãî ñèãíàëà ïî êàíàëàì ñ ïàìÿòüþ è ñ çàïàçäûâàíèåì ïðè
íàëè÷èè áåñøóìíîé îáðàòíîé ñâÿçè.

9. C èñïîëüçîâàíèåì îáùèõ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíû çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè íàáëþäåíèé ñ ïàìÿòüþ îòíîñèòåëüíî íàáëþäåíèé áåç
ïàìÿòè è ñ çàïàçäûâàíèåì â çàäà÷àõ ôèëüòðàöèè, èíòåðïîëÿöèè,
ýêñòðàïîëÿöèè, îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíûõ ïîìåõ, èíôîðìàöèîííîé
ýôôåêòèâíîñòè è îïòèìàëüíîé ïåðåäà÷è.
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