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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòàõ [1, 2] íà îñíîâå óñëîâèé íåñìåùåííîñòè è èíâàðèàíòíîñòè ðàçâèò

îïòèìàëüíûé ìåòîä îáîáùåííîãî îöåíèâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ (ÈÏ)

ïðè ìóëüòèñòðóêòóðíûõ ïîìåõàõ (ÌÏ). Ïîä îáîáùåííûì ïîíèìàåòñÿ îöåíèâà-

íèå ðàçëè÷íûõ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÈÏ, íàïðèìåð êîýôôèöèåíòîâ ñãëàæèâà-

þùåãî ïîëèíîìà, ïðîèçâîäíûõ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ â íåêîòîðûõ òî÷êàõ íàáëþ-

äåíèÿ, îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ è ò.ä. Ïîä ÌÏ ïîíèìàþòñÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâ-

íûå ïîìåõè, ïðèíàäëåæàùèå ìíîæåñòâó âîçìîæíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñòðóêòóð

ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ïðåäëîæåííûé â [1, 2] ïîäõîä îãðàíè÷èâàëñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ïåðåêëþ÷åíèÿ

ÌÏ ñ îäíîé ñòðóêòóðû íà äðóãóþ îñóùåñòâëÿþòñÿ â ñòðîãî ôèêñèðîâàííûå ìîìåí-

òû âðåìåíè. Îäíàêî ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå îãðàíè÷åíèå âåñüìà æåñòêîå è

ñêîðåå èñêëþ÷åíèå, ÷åì ïðàâèëî, ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷,

ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé èçìåðåíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàíî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà [1, 2] íà ñëó÷àé, êîãäà èç-

âåñòíû ëèøü îòäåëüíûå âðåìåííûå îáëàñòè, ïðèíàäëåæàùèå èíòåðâàëó íàáëþäåíèÿ è

«ïîäîçðèòåëüíûå» îòíîñèòåëüíî ïåðåêëþ÷åíèÿ ÌÏ ñ îäíîé ñòðóêòóðû íà äðóãóþ (äàëåå

òàêèå îáëàñòè îáîçíà÷åíû ÎÌÏ). Ñîâðåìåííûé òåîðåòè÷åñêèé è ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-

ðàò (íàïðèìåð, ñïåêòðàëüíûé) ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ ðåãèñòðèðîâàòü ÎÌÏ.

Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïîâ ìóëüòèñòðóêòóðíîñòè è èíâàðè-

àíòíî-íåñìåùåííîãî ïðèíöèïà îöåíèâàíèÿ [1, 2] ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìàñêèðîâàíèÿ ÈÏ

íà áàçå ìóëüòèñòðóêòóðíûõ ìàñêèðóþùèõ ñèãíàëîâ (ÌÌÑ), äëÿ êîòîðûõ òàêæå ââîäÿò-

ñÿ îáëàñòè, «ïîäîçðèòåëüíûå» îòíîñèòåëüíî ïåðåêëþ÷åíèÿ ÌÌÑ ñ îäíîé ñòðóêòóðû íà

äðóãóþ (äàëåå òàêèå îáëàñòè îáîçíà÷åíû ÎÌÌÑ). Äàííàÿ çàäà÷à â íàñòîÿùåå âðåìÿ

÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíà [3–8] è â ðàññìàòðèâàåìîì äàëåå ìåòîäå ïîëó÷èëà êîìïëåêñíîå

ðåøåíèå â ðàìêàõ åäèíîé çàäà÷è ìàñêèðîâàíèÿ-îöåíèâàíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà èçìåðåíèÿ

ïîìèìî ÈÏ ñîäåðæàò ÌÏ, ÌÌÑ è ôëóêòóàöèîííûé øóì (ÔØ).

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü íà îòðåçêå [ , ]t t N0 íàáëþäàåòñÿ ñêàëÿðíàÿ ñìåñü y t W y( )� ïîëåçíîãî ÈÏ

x t Wx( )� , ÌÏ h t Wh( )� , ÌÌÑ s t Ws( )� è ÔØ � �( )t W� :

y x h sn n n n n� � � � � , n N� 0, . (1)

Çäåñü y y tn n� ( ) , x x tn n� ( ), h h tn n� ( ) , s s tn n� ( ), � �n nt� ( ) , t t t Rn N� �[ , ]0
1;

W W W Wy x h s, , , è W� — ëèíåéíûå ïîäïðîñòðàíñòâà îäíîãî è òîãî æå ëèíåéíîãî

ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà W. ÈÏ x t( ) çàäàåòñÿ â âèäå

x t A q t q t A( ) ( ) ( )� �
�

� �

�

T T , t t t N�[ , ]0 , (2)

ãäå
�

A a m Mm x� �[ , , ]1 T — âåêòîð íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ,
�

q t q tm( ) [ ( ),�

m M x�1, ]T — âåêòîð ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé íà îòðåçêå [ , ]t t N0 (áàçèñ ÈÏ).
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Äëÿ îïèñàíèÿ ÌÏ h t( ) âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ

h t B t B tij ij ij

ji

I hih

( ) ( ) ( )� �
��
��

� � � �

0 0

11

T T� � �

�

, t t t N�[ , ]0 , (3)

ãäå
�

B b m Mm h0 0 01� �[ , , ]T — âåêòîð ñëó÷àéíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ íåèçâåñòíûì

çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ,
�

� �0 0 1( ) [ ( ), , ]t t m Mm h� � T — îñíîâíîé áàçèñ ÌÏ,

I h — ÷èñëî ÎÌÏi ( , )i I h�1 , êàæäàÿ òî÷êà t ij
ÌÏ êîòîðûõ «ïîäîçðèòåëüíà»

îòíîñèòåëüíî ïåðåêëþ÷åíèÿ ñòðóêòóð ÌÏ,
�

B b m Mij ijm hi� �[ , , ]1 T — âåêòîð ñëó-

÷àéíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âñïîìîãàòåëüíîìó áàçèñó ÌÏ
�

� �ij ijmt t( ) [ ( ),� m M hi�1, ]T :

�
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ijm
im ij ij N
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t
t t t t t

t t t
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( ) ,
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��

ÌÏ ÌÏ

ÌÏ0 0

(4)

Çäåñü t t t tij N
ÌÏ {� � �0 1, ]� , � ij — èíäèêàòîð ïåðåêëþ÷åíèÿ ñòðóêòóð ÌÏ â òî÷-

êå t ij
ÌÏ (� ij �1 ïðè ñìåíå ñòðóêòóðû è � ij � 0 — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå),

{ }� im m

M
t hi( ) �1

— íàáîð ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé.

Äëÿ ÎÌÏi ñïðàâåäëèâî: ÎÌÏ { }ÌÏ ÌÏ ÌÏ
i i i i

t t t
hi

�
1 2

, , ,� � , t tij n n
NÌÏ { }� �0

,

j hi�1, � , ÎÌÏ ÎÌÏi k h hi

i

I

i k i k I N
h

� � � 	 � � �� �
�
�, , , ,1 1

1

� , ò.å. ÷èñëî òî÷åê,

«ïîäîçðèòåëüíûõ» îòíîñèòåëüíî ñìåíû ñòðóêòóðû ïîìåõè, íàìíîãî ìåíüøå îáùå-

ãî ÷èñëà èçìåðåíèé.

Åñëè â (3) âñå èíäèêàòîðû � ij � 0, òî ïîëó÷àåì ðàñïðîñòðàíåííóþ íà ïðàêòèêå

ìîäåëü ïîìåõè h t B t( ) ( )�
� �

0 0
T � .

Ïî àíàëîãèè ñ (3) âûáåðåì ÌÌÑ âèäà
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�

F f m Mm s0 0 01� �[ , , ]T — âåêòîð ñëó÷àéíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ íåèçâåñòíûì

çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ,
�

� �0 0 01( ) [ ( ), , ]t t m Mm s� � T — îñíîâíîé áàçèñ ÌÌÑ,

I s — ÷èñëî îáëàñòåé ñ âîçìîæíîé ñìåíîé ñòðóêòóðû ÌÌÑ (OMMC { MMC
i i

t�
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,

t t
i i si2
MMC MMC},... , � , i I s�1, ),

�

F f m Mij ijm si� �[ , , ]1 T — âåêòîð ñëó÷àéíûõ êîýôôèöèåí-

òîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âñïîìîãàòåëüíîìó áàçèñó ÌÌÑ
�

� �ij ijm sit t m M( ) [ ( ), , ]� �1 T ,
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MMC MMC

MMC0 0

�

��

(6)

�ij — èíäèêàòîð ñëó÷àéíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ñòðóêòóð ÌÌÑ, àíàëîãè÷íûé � ij ,

{ }� im m

M
t si( ) �1

— íàáîð ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé.

Ïîëàãàåì, ÷òî OMMC OMMCi k si k i k I� �� 	 � �, , ,1 , �si

i

I

N
s

�� �
�
� 1

1

.

ÔØ �( )t õàðàêòåðèçóåòñÿ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ñîîòâåòñòâó-

þùåé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé K � , ãäå � � �[ , , ]� n n N0 T .
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Ïî àíàëîãèè ñ [1, 2] ââåäåì íàä ÈÏ x t Wx( )� îïåðàòîð âèäà Z W Rx
MZ: � òà-

êîé, ÷òî Z x t z x t r M Z z r Mr Z r Z{ } { } T T( ) [ ( ) , , ] [ , , ]� � � � �1 1
�

, z Rr �
1, ò.å. ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ îïåðàòîð ñî çíà÷åíèÿìè â âåùåñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå R
MZ . Äàííûé îïå-

ðàòîð ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó ÈÏ x t( ) íàáîð ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê (íà-

ïðèìåð, êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè (2), ïðîèçâîäíûõ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ d x dtk k/

â íåêîòîðûõ òî÷êàõ îòðåçêà [ , ]t t N0 , îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ x t dt( )� íà îòðåçêå

[ , ] [ , ]d d t t N1 2 0� è ò.ä.), ò.å. ðå÷ü èäåò îá îáîáùåííîì îöåíèâàíèè [1, 2].

Òðåáóåòñÿ íàéòè îïòèìàëüíûé îïåðàòîð Z R RN MZ
*
: � �1 òàêîé, ÷òî åãî çíà÷å-

íèÿ Z y y y Z z r MN r Z
* *

*, ,... , [ , , ]{ } T
0 1 1� � �

�

áëèçêè ê çíà÷åíèÿì èñõîäíîãî îïåðàòî-

ðà Z W Rx
MZ: � .

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñìûñëà îïòèìàëüíîñòè ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
� �

Y y n N X x n Nn n� � � �[ , , ] , [ , , ] ,0 0T T
�

H h n Nn� �[ , , ] ,0 T
�

S s n Nn� �[ , , ] ,0 T

�

� � �[ , , ] .� n n N0 T

Èñêîìûé îïòèìàëüíûé îïåðàòîð Z
*

îáîáùåííîãî îöåíèâàíèÿ áóäåì èñêàòü

â âèäå ìàòðèöû PZ ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, à èìåííî Z Y P Y ZZ
* *
{ }
� � �

� � , ãäå

P p r M n NZ zrn Z� � �[ , , , , ]1 0 — ìàòðèöà íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Êîððåëÿöè-

îííàÿ ìàòðèöà äàííîé ëèíåéíîé îöåíêè ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîé ìîäåëè ñëó÷àéíîãî

âåêòîðà
�

� íàõîäèòñÿ ïî ïðàâèëó

K P K PZ Z Z
� �

T . (7)

Ïîä îïòèìàëüíîé îöåíêîé
� �

Z P YZ

*

� áóäåì ïîíèìàòü òàêóþ îöåíêó, êîòîðàÿ

îáåñïå÷èâàåò ìèíèìèçàöèþ ñëåäà tr( )K Z zr

r

MZ

�
�
� � 2

1

ìàòðèöû K Z , âûïîëíåíèå óñëî-

âèÿ íåñìåùåííîñòè îöåíêè (Z X Z x t MZ

*
( ) [ ]{ } { }

�

� � �0 1), óñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè

ê ÌÏ ( [ ]
*
Z H MZ

{ }
�

� �0 1) è óñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè ê ÌÌÑ (Z S MZ

*
{ }
�

� �[ ]0 1), ãäå

[ ]0 1MZ� — íóëåâîé âåêòîð-ñòîëáåö ðàçìåðíîñòè M Z , Z X z X r Mr Z
* * T{ } { }

� �

� �[ , , ]1 ,

Z H z H r Mr Z
* * T{ } { }

� �

� �[ , , ]1 , Z S z S r Mr Z
* * T{ } { }

� �

� �[ , , ]1 .

Òðåáóåòñÿ íàéòè ìàòðèöó PZ , ñîîòâåòñòâóþùóþ îïòèìàëüíîé îöåíêå
� �

Z P YZ

*

� ,

ò.å. äàííàÿ ìàòðèöà PZ äîëæíà îáåñïå÷èòü êîìïåíñàöèþ ÌÏ è ÌÌÑ (äåìàñêèðî-

âàíèå) è îïòèìàëüíîå îöåíèâàíèå çíà÷åíèé îïåðàòîðà Z x t{ }( ) .

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
� � �

D B F� [ , ]T T T , � � [ , ]� � , ãäå
� � �

�B B B� �[ ,
0 11
T T

... ]� � � � �
�

�

�

�

�

B B B
h h h hIh

I I1 11� �
T T T — ðàñøèðåííûé âåêòîð ñëó÷àéíûõ êîýôôèöèåíòîâ

ÌÏ,
� � �

�

�

�

�

F F F F F
s s sIs

I
� � � � �[ , ]

0 11 1 1

T T T T T
� � — ðàñøèðåííûé âåêòîð ñëó÷àéíûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ ÌÌÑ, � � � � � �� � �� � � � � � �[ , ]11 1 11
� � �

h h h hIh
I I — ðàñøèðåííàÿ áàçèñ-

íàÿ ìàòðèöà ÌÏ, ãäå �0 0 00 1� � �[ ( ), , , , ]� m j ht j N m M , � ij ijm kt� [ ( ),� k N� 0, ,

m M i I jhi h hi� � �1 1 1, ], , , ,� , � �ijm k im k ijt t t( ) ( )� � �ÌÏ 0 	 
 �t t tk ij0
ÌÏ, � ��� [ ,

� � � �� �11 1 11
� � � � � �� � �

s s s sIs
I I ] — ðàñøèðåííàÿ áàçèñíàÿ ìàòðèöà ÌÌÑ, ãäå
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�0 0 00 1� � �[ ( ), , , , ]� m j st j N m M , �ij ijm kt k N� �[ ( ), , ,� 0 m M si�1, ],

i I js si� �1 1, , ,� , � �ijm k im k ij k ijt t t t t t( ) ( )� � � 	 
 �ÌÌÑ ÌÌÑ0 0 .

Ìàòðèöà � èìååò ðàçìåðíîñòü ( )N M h� �1 � , ãäå M M Mh h hi hi

i

I h

� �� �
�
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1

,

à ìàòðèöà � — ðàçìåðíîñòü ( )N M s� �1 � , ãäå M M Ms s si si

i

I s

� �� �
�
�0

1

.

Ïåðåõîäÿ ê âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé çàïèñè, èìååì ñëåäóþùèå ìîäåëè:
� � � � � � � �

Y X H S X D� � � � � � �� �� — óðàâíåíèå íàáëþäåíèÿ;
� �

X QA� — ÈÏ (ãäå

Q q t j N j Mj n x� � �[ ( ), , , , ]0 1 — áàçèñíàÿ ìàòðèöà ÈÏ); �
� � �

D H S� � — ÌÏ ïëþñ

ÌÌÑ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (2), ïîëó÷àåì

Z X Z x t Z q A Z A q t P X P QAZ Z
* T T{ } { } { } { }

�

�

� �

�

� �

� � � � �( ) ( ) .
(8)

Ñ ó÷åòîì (1) èìååì óñëîâèå íåñìåùåííîñòè

Z q t P QZ M MZ x
{ }T�

( ) [ ]� � �0 , (9)

ãäå Z q t z q t r M z q t r M mr Z r m Z{ } { } { }T� �

( ) [ ( ) , , ] [ ( ) , , ,� � � � �1 1 1, ]M x , [ ]0 M MZ x� —

íóëåâàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè M MZ x� .

Àíàëîãè÷íî äëÿ óñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè ê ÌÏ è ÌÌÑ èìååì

Z H S Z D P DZ MZ

* *
{ } { }

� � � �

� � � � �� � [ ]0 1.
(10)

Èç (10) âûòåêàåò îêîí÷àòåëüíîå óñëîâèå èíâàðèàíòíîñòè

PZ M MZ hs
� � �[ ]0

�
, (11)

ãäå M M Mhs h s� � �� � .

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåîäíîðîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (9), (11)

ñîâìåñòíà.

Ïî àíàëîãèè ñ [1, 2] çàäà÷à îòûñêàíèÿ îïòèìàëüíîé ìàòðèöû PZ ðåøàåòñÿ ìå-

òîäîì ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ò.å. èùóòñÿ íåçàâèñèìûå ìèíèìóìû ñêàëÿðíûõ

ôóíêöèé

L P P K P P z q tzr r r zr zr r zr r( , , ) [ ( )]
�

� �

� �

�

�

�

� 	 � �� � �T T T T{� �
�

�

P Qzr r
T }	 , r M Z�1, , (12)

ãäå
�

� �r rj hsj M� �[ , , ]1 �
T è

�

	 	r rj xj M� �[ , , ]1 T — âåêòîðíûå ìíîæèòåëè

Ëàãðàíæà, ñîîòâåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿì îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è,
�

P pzr zrn
T � [ ,

n N� 0, ] — r-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû PZ .

Ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (12), â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ óñëîâèÿ íå-

ñìåùåííîñòè (9) è èíâàðèàíòíîñòè (11), èìååò âèä
�

�

P Q z q tzr Q Q r� �� � � �� �( ) ( )T { }1 , (13)

ãäå � �  � � �
�� �� � �

�E N N( ) ( )1 1
1 T , E N N( ) ( )� � �1 1 — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåð-

íîñòè ( ) ( )N N� � �1 1 ,  � �� � �� �� � �� � �� � �T K K K QQ
1 1 1, , .

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èñêîìîé ìàòðèöû PZ îáîáùåííîãî îöåíèâàíèÿ ñ ó÷åòîì

(13) èìååì

P Q Z q tZ Q Q� �[ ( ) ( ) ]� � � �� �
T T{ }1

�

�

, (14)
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ãäå Z q t z q t m M r Mr m x Z{ } { }
�

( ) [ ( ) , , , , ]� � �1 1 .

Ñ ó÷åòîì (7) è (14) íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû èñêîìîé

îöåíêè Z Y
*
{ }
�

K Q G QZ Q Q Q� � �( ) ( )� � � �T T T
� � �

1 1, (15)

ãäå G KQ Q Q� � �� � � � ��
T T .

Ôîðìóëû (8)–(15) ñîñòàâëÿþò ìàòåìàòè÷åñêóþ îñíîâó óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà

îáîáùåííîãî îöåíèâàíèÿ, îáëàäàþùåãî ñâîéñòâîì âíóòðåííåé èíâàðèàíòíîñòè ïî

îòíîøåíèþ ê ÌÏ è ÌÌÑ çàäàííîãî êëàññà. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ

â äàííîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ ðàñøèðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé.

ÀÍÀËÈÇ ÌÅÒÎÄÀ

Íåîáõîäèìûìè è äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðå-

øåíèÿ (14) çàäà÷è îáîáùåííîãî ìàñêèðîâàíèÿ-îöåíèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

— íàëè÷èå íåíóëåâûõ ìàòðèö â ïðàâîé ÷àñòè (15);

— ñóùåñòâîâàíèå îáðàòíûõ ìàòðèö K � �� �1 1,
�

, ( )Q Q
T� ��

�1;

— ñîâìåñòíîñòü ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îòâå÷àþùåé óñëîâèÿì íåñìå-

ùåííîñòè (9) è èíâàðèàíòíîñòè (11) ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîãî ðàíãà

M Mx hs� � , ðàâíîãî ÷èñëó íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëÿõ ÈÏ (2), ÌÏ (3) è

ÌÌÑ (5);

— âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà N M Mx hs� !! �1 � , ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîÿâëåíèå

ýôôåêòà ñãëàæèâàíèÿ ôëóêòóàöèîííûõ îøèáîê �.

Âûïîëíåíèå äàííûõ óñëîâèé íà ïðàêòèêå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàöèîíàëüíûì âû-

áîðîì áàçèñîâ ÈÏ, ÌÏ, ÌÌÑ, ÷èñëà óçëîâ { }t n n
N
�0

è èõ ðàñïîëîæåíèåì, à òàêæå

÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû â ìîäåëÿõ ÈÏ, ÌÏ è ÌÌÑ.

Îöåíèì ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îáîáùåííîãî îöåíèâàíèÿ, îáóñëîâëåí-

íóþ íåàäåêâàòíîñòüþ ìîäåëè ÈÏ (2). Ïóñòü ðåàëüíûé ÈÏ èìååò àíàëèòè÷åñêîå

ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ðÿäà

~( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t x t R t A q t r tx x� � � �
�

�T , (16)

ãäå r tx ( ) — îñòàòîê ðÿäà, õàðàêòåðèçóþùèé ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ÈÏ
~( )x t ìîäåëüþ (2).

Èñïîëüçóÿ ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ M{ }" è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

Z A q t Z X{ } }T *�

�

�

( ) {� , Z H MZ

*
{ }

�

� �[ ]0 1 è M{ }
�

� � � �[ ]( )0 1 1N , íàõîäèì ñðåäíåå çíà÷åíèå

ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè

M M{ { } { }} { { } { } { }
* T *

Z x t Z Y Z A q t Z r t Z Xx
~( ) ( ) ( )� � � � �

� �

�

�

� � � � � � �Z R Z H Z Z r t P R P Y Z rx x Z x Z
* * *
{ } { } { }} { { } } {
� � � � �

� M ( ) x Z xt P R( ) ,}�
� (17)

ãäå
�

R r t n Nx x n� �[ ( ), , ]0 T .

Íåïîñðåäñòâåííî èç (16) è (17) âûòåêàåò, ÷òî èññëåäóåìàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ Z è Z
*
, à òàêæå âåëè÷èíà-

ìè îñòàòêà ðÿäà r tx ( ) è åãî äèñêðåòíîãî àíàëîãà
�

Rx .

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòèðóþùåé ïîãðåøíîñòè îáîáùåííîãî îöåíèâàíèÿ ìîæíî
ïðèíÿòü âåëè÷èíó


 �� � �
#

$
%
%

&

'
(
(

�
�
� ( ~( ) )

/

M{ { } { }}*z x t z Yr r zr

r

MZ
�

3 2

1

1 2

� � �
#

$
%
%

&

'
(
(�

� ( ( ) )

/

z r t P Rr x zr x zr

r

MZ

{ } T
� �

3 2

1

1 2

� . (18)
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèíèìèçàöèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ïîãðåøíîñòè (18), êîòî-

ðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíàìè tr( )K Z è M{ { } { }}
*

Z x t Z Y~( ) �
�

, äîñòèãàåòñÿ íà ïðàêòè-

êå ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðàìè N M M i Ix hi h, , , ,� 0 ,

M i Isi s, ,� 0 .

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âåðîÿòíîñòü P I s s sI sÍÄ ( , , , )� �1 ) íåïðàâèëüíîãî äå-

ìàñêèðîâàíèÿ (ÍÄ) ÈÏ ñî ñòîðîíû ëèöà, íå äîïóùåííîãî ê ïåðåäàâàåìîìó ñîîá-

ùåíèþ (ËÍÏÑ), ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ââåäåì ñîáûòèÿ *0 è*ij

( , , ,i I js si� �1 1 � ), çàêëþ÷àþùèåñÿ â ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè ñî ñòîðîíû äàí-

íûõ ëèö ñëàãàåìûõ
� �

F t
0 0
T � ( ) è � �ij ij ijF t

� �

T ( ) ñîîòâåòñòâåííî â ìîäåëè ÌÌÑ (5) ïî

ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé (1). Òîãäà ñîáûòèå*�* *
��
++0

11

ij

ji

I sis �

ñîñòîèò â ïðàâèëüíîì

äåìàñêèðîâàíèè ÈÏ, ïðè ýòîì åãî âåðîÿòíîñòü P P ij

ji

I sis

( )* � * *
,

-

.

.

/

0

1
1

��
++0

11

�

.

Ïîëàãàÿ ñîáûòèÿ*0 è*ij íåçàâèñèìûìè (äëÿ âñåõ i I s�1, , j si�1, � ), ïîëó÷à-

åì P P P ij

ji

I sis

( ) ( ) ( )* � * *
��
++0

11

�

.

Åñëè, êðîìå òîãî, ïðèíÿòü P P Pij( ) ( )* � * �0 0 , � �si s si I� 	 �1, , j si�1,� , òî

P P
I s s( )* � �

0

1 �
.

Â èòîãå äëÿ âåðîÿòíîñòè íåïðàâèëüíîãî äåìàñêèðîâàíèÿ ÈÏ èìååì ôîðìóëó

P I P P Ps s
I s s

ÍÄ ( , ) ( ) ( )� �� * � � * � � �
1 1

0

1
. (19)

Åñëè ïðèáåãíóòü ê òðàäèöèîííîìó ñïîñîáó ìàñêèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì

OMMCi ( ,i I s�1 ) ñòÿãèâàþòñÿ â òî÷êè (ò.å. �s �1), òî ïîëó÷èì

P I Ps
I s

ÍÄ ( , )1 1
0

1� � �
. (20)

Èç àíàëèçà ôîðìóë (19) è (20) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà �s (ðàñ-

øèðåíèè ÎÌÌÑ) âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîãî äåìàñêèðîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ËÍÏÑ

âîçðàñòàåò.

ÏÐÈÌÅÐ

Ïóñòü M ax � �2 151, , a2
14 10� � � , q t t1 ( ) � , q t t2

2( ) � , M h0 1� ,

b t t01 01
160 6 10� � � �, ( ) sin ( )� ,

I h h h� � �1 51, � � , M Mh h1 5� � ,

� � � � �11 12 14 15 130 1� � � � �, ,
�

B13 60 1 7 150 12� �[ , , , , ]T ,
� � � �

B B B B11 12 14 15 5 10� � � � �[ ] ,
�

� �13 13 1 5( ) [ ( ), , ] ,t t mm� � T

�131
1

13
6 10( ) cos [ ( )]t t t� � �� ÌÏ , �132 13

( ) ( ),t t t� �tg ÌÏ

� �133
3

13
3

134 13
1 21 10( ) ( ) , ( ) ( ) ,/t t t t t t� � � � �� ÌÏ ÌÏ

�135
2

13
24 10 60( ) ( ) ,t t t� � � �� ÌÏ OÌÏ { }1 19 20 21 22 23� t t t t t, , , , ,

t t t t t t t t t t19 11 20 12 21 13 22 14 23 15
� � � � �ÌÏ ÌÏ ÌÏ ÌÏ ÌÏ, , , , , M s0 1� ,

f t t01 01
130 5 10� � � �, ( ) sin ( ),� I s s s� � �1 51, ,� � M Ms s1 5� � ,

� � � � �11 12 14 15 130 1� � � � �, ,
�

F13
1 230 3 10 7 10 9� � � �[ , , , , ]T ,

� � � �

F F F F11 12 14 15 5 10� � � � �[ ] ,

184 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2009, ¹ 4



�

� �13 13 1 5( ) [ ( ), , ]t t mm� � T ,

� � �131
3 3

132
1

1331 10 2 10 4( ) ( ) , ( ) sin ( ), ( ) (t t t t t� � � � �� � � ��10 602 2) ,t

�134
1 2( ) /t t� , �135 ( ) ( ),t t� tg OMMC { }1 41 42 43 44 45� t t t t t, , , , ,

t t t t41 11 42 12
� �MMC MMC, , t t43 13

� MMC , t t t t44 14 45 15
� �MMC MMC, ,

� � � �
� � �n n n

� �N( , ), ,0 2 2 2 M{ }� �n m � 0,

t n tn � 2� , �t �1, n m, , ,� 0 89 � � �{ }30 50 120, , .

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ÌÏ èìååò îäíó ÎÌÏ1, à ÌÌÑ —
îäíó OMMC1. Ïðè ôîðìèðîâàíèè óðàâíåíèÿ íàáëþäåíèÿ (1) ïðèíèìàëîñü, ÷òî ñìåíà

ñòðóêòóðû ÌÏ ïðîèçîøëà â òî÷êå t t t21 13
21 21� � �ÌÏ � , à ñòðóêòóðû ÌÌÑ — â òî÷-

êå t t t43 13
43 43� � �MMC � . Îòñ÷åòû ÔØ çàäàâàëèñü äàò÷èêîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Òðå-

áîâàëîñü íàéòè îöåíêè îïåðàòîðà Z x t z x t z x t a a{ } { } { } T T( ) [ ( ) , ( ) ] [ , ]� �1 2 1 2 .

Â ñèëó ãðîìîçäêîñòè ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðèö Q, ,� � è PZ íå ïðèâîäÿòñÿ,

à ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (äëÿ îäíîé ðåàëèçàöèè ÔØ) ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 1–5 (ðèñ. 1 — ãðàôèê ðåàëèçàöèè èíôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà, ðèñ. 2 —

ôëóêòóàöèîííîãî øóìà, ðèñ. 3 — ìóëüòèñòðóêòóðíîé ïîìåõè, ðèñ. 4 — ìóëüòè-

ñòðóêòóðíîãî ìàñêèðóþùåãî ñèãíàëà, ðèñ. 5 — íàáëþäåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà).
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Ïîñëå óñðåäíåíèÿ (ïî äâàäöàòè ðåàëèçàöèÿì ÔØ) ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

îöåíêè:

� �

Z A

a a a* *
*

,

,
,

| | ,

� �
#

$
%

&

'
(

� � �
14 973000

0 400560

0 0271 1 1� 000 100 0 001800

0 000560

1
1

1

2 2 2

, , ,

| | , ,*

�

�

a
a

a

a a a a

� �

� � �

�

� 2
2

2

100 0 001400� �
�a

a
,

— äëÿ ñëó÷àÿ � � � 30 ;

� �

Z A

a a a* *
*

,

,
,

| | ,

� �
#

$
%

&

'
(

� � �
14 963000

0 400975

0 0371 1 1� 000 100 0 002467

0 000975

1
1

1

2 2 2

, , ,

| | , ,*

�

�

a
a

a

a a a a

� �

� � �

�

� 2
2

2

100 0 002438� �
�a

a
,

— äëÿ ñëó÷àÿ � � � 50 ;

� �

Z A

a a a* *
*

,

,
,

| | ,

� �
#

$
%

&

'
(

� � �
15131000

0 398000

01311 1 1� 000 100 0 008730

0 001580

1
1

1

2 2 2

, , ,

| | , ,*

�

�

a
a

a

a a a a

� �

� � �

�

� 2
2

2

100 0 003950� �
�a

a
,

— äëÿ ñëó÷àÿ � � �120 .

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä èíâàðèàí-

òåí ê ÌÏ è ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ äåìàñêèðîâàòü ÈÏ, îáëàäàåò õîðîøèìè ñãëàæèâà-

þùèìè ñâîéñòâàìè, îòâå÷àþùèìè ïðèíÿòûì êðèòåðèþ îïòèìàëüíîñòè, à òàêæå

óñëîâèÿì íåñìåùåííîñòè è èíâàðèàíòíîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íåñëîæíûé àíàëèç ôîðìóëû (14) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå îöåíèâàíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè (2) è îòñóòñòâèÿ ÌÌÑ ïîëó÷àåì ìàòðèöó PZ , ñîîòâå-

òñòâóþùóþ êëàññè÷åñêîìó ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Åñëè ïî óñëîâèþ çà-

äà÷è èçâåñòíû ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ ñòðóêòóð ÌÏ, òî ÎÌÏ ñòÿãèâàþòñÿ

â òî÷êè, ïðè ýòîì ìàòðèöà (14) ïðåîáðàçóåòñÿ â èçâåñòíóþ ìàòðèöó îáîáùåííî-

ãî îöåíèâàíèÿ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÈÏ [2].

Ïðèâåäåííûé ìåòîä íå òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ïðè ðå-

øåíèè êîìïëåêñíîé çàäà÷è ìàñêèðîâàíèÿ–îöåíèâàíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì

äëÿ òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê åå ðåøåíèþ.

Ïîëó÷åííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû áóäóò â äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíû íà ðå-

øåíèå ïðîáëåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìàð-

êîâñêèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì [9] ïðè íàëè÷èè â êàíàëå íàáëþäåíèÿ

êóñî÷íî-íåïðåðûâíûõ ÌÏ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà â êà-

÷åñòâå áàçèñà ÌÏ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîãî÷ëåíû ×åáûøåâà ïåðâîãî è âòîðîãî

ðîäà ñ ó÷åòîì èõ íîâûõ ñâîéñòâ, ðàñêðûòûõ â ðàáîòå [10].
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