
Введение

Классическая теория обработки сигналов, ма�
тематическими моделями которых являются сто�
хастические процессы, основана на предположе�
нии, что текущие значения наблюдаемого процес�
са (принимаемого сигнала) зависят только от теку�
щих значений ненаблюдаемого процесса (инфор�
мационного сигнала) [1–3]. На практике весьма
распространенной является ситуация, когда теку�
щие значения наблюдаемого процесса зависят так�
же и от прошлых значений ненаблюдаемого про�
цесса (наблюдения с памятью, наблюдения с вре�
менными задержками) [4–7], что обуславливается
инерционностью измерителей и конечным време�
нем прохождения сигналов. Достаточно исследо�
ванной для данного класса наблюдений является
задача фильтрации [4–6], хотя задача экстраполя�
ции (прогноза, предсказания) является также важ�
ной, поскольку ее решение дает информацию о бу�
дущих значениях информационного сигнала.

1. Постановка задачи

Пусть ненаблюдаемый скалярный процесс xt

определяется уравнением

(1)

где ωt является стандартным винеровским процес�
сом, p0(x) – начальная плотность распределения,
N{.} – гауссовская плотность. Этот процесс, извест�
ный как процесс Орнстейна–Уленбека, является
стационарным гауссовским марковским процессом
диффузионного типа с корреляционной функцией
K(α)=[Q/2a]exp{–a|α|} и временем корреляции
αk=1/a. Он широко используется как в технических
приложениях для моделирования реальных процес�
сов [1–3], так и в финансовой математике для моде�
лирования процесса изменения процентной ставки
[8, 9]. Наблюдается непрерывный скалярный про�
цесс zt без памяти, описываемый уравнением

(2)

и дискретный скалярный процесс c фиксирован�
ной памятью единичной кратности

(3)

В (2) процесс υt является стандартным винеров�
ским процессом, в (3) процесс ξ(tm) является стан�
дартным белым гауссовским с дискретным временем.

Ставится задача исследования эффективности
оценки экстраполяции для случая дискретного ка�
нала наблюдения с фиксированной памятью еди�
ничной кратности относительно дискретного ка�
нала без памяти.

Далее M{.} – математическое ожидание.

2. Основные результаты

Исследуем вопрос об эффективности дискрет�
ных наблюдений с памятью на основе задачи обрат�
ной экстраполяции с фиксированной памятью [7].

Для рассматриваемых моделей процессов xt, zt и
η(tm), согласно Теореме 3 и Следствию 2 [7], для
tm≤t<tm+1 получим уравнения

(4)
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где

(16)

(17)

(18)

(19)

Кроме того далее используются обозначения

(20)

Рассмотрим сначала случай отсутствия дис�
кретных наблюдений.

Утверждение 1. Решения уравнений (4–9) при
начальных условиях

(21)
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(24)

(25)

(26)

имеют вид

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

Доказательство.

1) Получение формулы (27) (решение уравне�
ния (4)).

Уравнение (4) является уравнением Риккати с
постоянными коэффициентами [10]. Разделяя пе�
ременные, можем записать (4) в виде

(33)

где γ1, γ2 являются корнями уравнения δγ 2+2aγ–Q=0
и имеют вид, см. (20):

(34)

Согласно (34) (γ1–γ2)=2λ/δ. Тогда умножая обе
части (33) на γ1–γ2=((γ(t)–γ2)–(γ(t)–γ1)) получаем

(35)

Интегрирование (35) дает, что

(36)

где константа интегрирования C ищется из началь�
ного условия (21). Согласно (36, 21)

(37)

Подставляя (37) в (36) и преобразовывая полу�
ченное выражение, приходим к (27).

2) Получение формулы (28) (решение уравне�
ния (5)).

Перепишем уравнение (37) в следующем виде
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Интегрируя (38), получим что

(39)

Согласно (27)

(40)

Использование в (40) формулы интегрирования
[11]

(41)

дает, что

(42)

Так как согласно (27)

(43)

то из (42) получаем, что

(44)

Подставим (44) в (39)

(45)

Из (20) следует, что a+δγ1=λ. Тогда общее реше�
ние уравнения имеет вид

(46)

Из (46) и начального условия (22) следует, что

(47)

Подстановка (47) в (45) приводит к (28).

3) Получение формулы (29) (решение уравне�
ния (6)).

Интегрируя уравнение (6) получаем, что

(48)

Учитывая (28), можем записать (48) в виде

(49)

где

(50)

Тогда общее решение уравнения (6) имеет вид

(51)

Из (51) и начального условия (23) следует, что

(52)

Подстановка (52) в (51) приводит к (29).

4) Получение формулы (30) (решение уравне�
ния (7)).

Используя (4), можем записать (7) в следующем
виде:

(53)

Тогда из (53) получим общее решение уравне�
ния (7)

(54)

Из (54) и начального условия (24), получаем

(55)

Подстановка (55) в (54) приводит к (7).

5) Получение формулы (31) (решение уравне�
ния (8)).

С учетом (30) можем записать (8) в следующем
виде

(56)

Использование (4) в (55) дает, что

(57)

Из (57) получим общее решение уравнения (8)

(58)

Из (58) и начального условия (25) получаем

(59)

Подстановка (59) в (58) приводит к (31).

6) Получение формулы (32) (решение уравне�
ния (9)).

С учетом (30) можем записать (9) в виде

.
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(60)

Из (60) получим общее решение уравнения (9)

(61)

Из (61) и начального условия (26), получаем

(62)

Подстановка (62) в (61) приводит к (32).

Начальные условия (21–26) с учетом (1) следу�
ют из смысла задач фильтрации, интерполяции и
экстраполяции.

Стационарные решения (t→∞, τ→∞, t * и T –
конечны) следуют из (27�32) и имеют вид

(63)

Формулы (27–32) определяют для указанных
процессов xt и zt решение обобщенной задачи
фильтрации�интерполяции�экстраполяции в слу�
чае непрерывных наблюдений без памяти при ко�
нечном времени, а (63) при бесконечном времени
наблюдения. С помощью этих формул проводится
исследование эффективности дискретного канала
с фиксированной памятью единичной кратности
относительно дискретного канала без памяти

(64)

в задаче экстраполяции в случае редких дискрет�
ных наблюдений, когда на интервалах t∈[tm,tm+1) ре�
шения (27–32) достигают стационарных значений
(63). Тогда, согласно (14, 18, 19) среднеквадратиче�
ские ошибки γ 11(T), γ~11(T), оценок μ(s,tm), μ~(s,tm),
соответствующих и η(tm) и η~(tm), будут определять�
ся формулами

(65)

(66)

(67)

(68)

Дальнейшее исследование проводим, взяв в ка�
честве меры эффективности величину 

Большая глубина памяти (t*→∞). Обозначая
limγ11(s,tm)=γ∞11(s,tm) при t *→∞, получаем из (65, 66) с
учетом (63, 67, 68), что

(69)

Из (69) следует, что при большой относительно
xτ глубине памяти наблюдения с памятью единич�
ной кратности эквивалентны наблюдениям без па�
мяти с более мощным шумом интенсивности
V~=V+G1

2γχ. Очевидно, что 1/2≤χ≤1, причем χ→1/2
при δ→∞ и χ→1 при δ→0. Поскольку случаю δ=∞
соответствуют идеальные непрерывные наблюде�
ния (γ=0) а случаю δ=0 – отсутствие непрерывных
наблюдений, то интенсивность V~ эквивалентного
шума тем меньше, чем качественнее непрерывные
наблюдения.

С использованием (69) можно показать, что
limε10=ε10

∞ при t *→∞ имеет представление ε10
∞=1+Δ∞,

где Δ∞>0, то есть ε10
∞>1 и при большой глубине па�

мяти наблюдения с памятью менее эффективны
наблюдений без памяти. Таким образом, наличие
памяти только ухудшает качество экстраполяции
при большой глубине памяти. Объяснение этому
заключается в следующем. Поскольку в рассматри�
ваемом случае αk<<t *, где αk – время корреляции
процесса xt, то между xτ и xtm

отсутствуют корреля�
ционные связи и сигнал Y(τ)=G1xτ действует в дис�
кретном канале относительно сигнала G0xtm

как до�
полнительный шум. С точки зрения указанной вы�
ше эквивалентности наблюдение кратности N=1
представляется как наблюдение без памяти
η~(tm)=G0xtm

+ξ(tm) где ξ~(tm)=G1xτ+Ф3ξ(tm) – эквива�
лентный шум интенсивности V~=V+G1

2γχ.

Малая глубина памяти (t*→0). Обозначая
limγ11(s,tm)=γ0

11(s,tm) при t*→0, получаем из (65, 66) c
учетом (63, 67, 68), что

(70)

С использованием (70) можно показать, что li�
mε10=ε10

0 при t *→0 имеет представление ε10
0 =1–Δ0

причем Δ0≤0, т. е. ε10
0≥1 если (G0,G1)∈G и 0<Δ0<1 то

есть 0<ε10
0 <1 если (G0,G1)∉G, где

(71)

Условие (71) равносильно условию

(72)

Таким образом, при малой глубине памяти на�
блюдения с памятью эффективнее наблюдений без
памяти в случае (G0,G1)∉G и менее эффективны в
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противном случае. Поскольку в рассматриваемой
ситуации коэффициент корреляции между xtm

и xτ,
близок к единице, то наблюдения с η(tm) восприни�
маются как η(tm)=(G0+G1)xtm

+Ф3ξ(tm). Условие
(G0,G1)∉G означает |G0+G1|>|G0|, поэтому интенсив�
ность процесса Y(tm,τ)=G0xtm

+G1xτ=(G0+G1)xtm
выше

интенсивности процесса Y~(tm)=G0xtm
.

Таким образом, при малой глубине памяти дис�
кретный канал с памятью оказывается более ин�
формативным, нежели дискретный канал без па�
мяти. Это дает более существенное уменьшение
среднеквадратической ошибки в случае наблюде�
ний с памятью относительно наблюдений без па�
мяти, что приводит к свойству ε10

0<1.

Исследование ε10(t*) как функции t * при соблю�
дении условия (G0,G1)∉G дает следующий результат.

Утверждение 2. Если (G0,G1)∈G, то ε10(t*)>1 для
всех t*≥0, при произвольном значении глубины па�
мяти. Если (G0,G1)∉G, ε10(t *) при t*→∞ монотонно
возрастает от ε10

0 <1, определяемой формулой

(73)

до ε10
∞>1, определяемой формулой

(74)

с равенством единице в точке t*=t *
eff, определяемой

формулой

(75)

где знак «–» берется в том случае, если G0G1=|G0|
.|G1|,

а знак «+», если G0G1=–|G0|
.|G1|.

Формулы (73, 74) получены с использованием
(69, 70). Формула (75) получается как единствен�
ный положительный корень уравнения ε10(t *)=1,
имеющего вид

Влияние непрерывного канала наблюдения
осуществляется через параметр δ, пропорциональ�
ный отношению сигнал/шум по интенсивности.

Величину t *
eff можно определить как эффектив�

ную глубину памяти наблюдений с памятью отно�
сительно наблюдений без памяти. В частности, при
отсутствии непрерывных наблюдений, когда δ=0,
λ=a, χ=1, γ=Q/2a, формула для t *

eff принимает вид

(76)

Таким образом, из (76) следует явная зависи�
мость эффективной глубины памяти от времени
корреляции αk=1/a процесса xt.

Заключение

Получено точное решение системы дифферен�
циальных уравнений, определяющих точность
(среднеквадратическую ошибку) оценки экстрапо�
ляции. Исследованы два предельных случая малой и
большой глубины памяти. Приведен анализ времен�
ной зависимости точности оценки и получена фор�
мула, определяющая эффективную глубину памяти
при отсутствии непрерывных наблюдений, в том
числе ее зависимость от времени корреляции нена�
блюдаемого процесса (информационного сигнала).

2
1 0

2 2 2
0 1 0

1 2ln .

2 2

eff

QG V G
at

a Q QG V G V G V
a a

∗

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎡ ⎤⎛ ⎞+ +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∓

2 2 *
1 0

* 2 2
0 1 0 1

( ) exp{ 2 }

2 exp{ } 0.

G V G t
V G G t G G

χ γ λ

λ χ γ

+ − +

+ − − =

2
1 0*

2 2 2
0 1 0

( )1 ln ,
[ ( ) ]

eff

G V G
t

G V G V G V

χγ
λ χ γ χ γ

+
=

+ + ∓

10

3 2 2
0 1

11 2 2 2
0 0

2 2
0 1

exp{ 2 }1 ,
[ ( )( ) exp{ 2 }]

[( ) ]

G G aT
T V G G aT

V G G

ε

χγ
γ γ γ

γ χ γ

∞ =

−
= +

⎛ ⎞+ − − ×
⎜ ⎟⎜ ⎟× + +⎝ ⎠

0
10

2 2
1 0 1

2 2 2
11 0 0

2
0 1

( 2 )exp{ 2 }1 ,
[ ( )( ) exp{ 2 }]

[ { } ]

V G G G aT
T V G G aT

V G G

ε

γ
γ γ γ

γ

=

+ −
= −

⎛ ⎞+ − − ×
⎜ ⎟⎜ ⎟× + +⎝ ⎠

Управление, вычислительная техника и информатика

15

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Ван Трис Г. Теория обнаружения, оценок и модуляции. – М.:
Советское радио, 1972. – Т. 1. – 744 c.

2. Девис М.X.A. Линейное оценивание и стохастическое упра�
вление. – М.: Наука, 1984. – 205 c.

3. Тихонов В.И., Кульман Н.К. Нелинейная фильтрация и квази�
когерентный прием сигналов. – М.: Советское радио, 1975. –
704 c.

4. Basin M.V., Zuniga M.R. Optimal linear filtering over observation
with multiple delays // Intern J. of Robust and Nonlinear Contr. –
2004. – V. 14. – № 8. – P. 685–696.

5. Basin M.V., Zuniga M.R., Rodriguez J.G. Optimal filtering for line�
ar state delay systems // IEEE Trans. on Automatic Control. – 2005.
– V. AC�50. – № 5. – P. 684–690.

6. Wang Z., Ho D.W.C. Filtering on nonlinear time�delay stochastic
systems // Automatic. – 2003. – V. 39. – № 1. – P. 101–109.

7. Демин Н.С., Рожкова О.В., Рожкова C.В. Обобщенная сколь�
зящая экстраполяция стохастических процессов по совокуп�

ности непрерывных и дискретных наблюдений с памятью //
Известия РАН. Теория и системы управления. – 2000. – №  4.
– C. 39–51.

8. Мельников А.В. О стохастическом анализе в современной ма�
тематике страхования // Обозрение прикладной и промы�
шленной математики. – 1995. – Т. 2. – № 4. – C. 514–526.

9. Ширяев А.Н. О некоторых понятиях в стохастических моделях
финансовой математики // Теория вероятностей и ее примене�
ния. – 1994. – Т. 39. – № 1. – С. 5–22.

10. Матвеев А.М. Методы интегрирования обыкновенных диффе�
ренциальных уравнений. – М.: Высшая школа, 1967. – 409 с.

11. Бронштейн И.Н., Семендяев К.А. Справочник по математике
для инженеров и учащихся ВТУЗов. – М.: Наука, 1998. – 608 с.

Поступила 13. 04. 2009 г.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




