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В настоящей статье автором произведен анализ глобальных методов выделения полезного сигнала в условиях априорной 

неопределенности.  
In the present article the author makes the analysis of the global methods of allocation of a useful signal in the conditions of 

aprioristic uncertainty. 

Широкое применение в теории обработки сигналов имеет метод наименьших квадратов. Он является частным 
случаем баессовского оценивания при квадратичной функции потерь. Предполагается, что известна 
функциональная зависимость полезного сигнал. Необходимо оценить параметры функции полезного сигнала, т.е. 
произвести аппроксимацию исходных значений сигнала и оценить параметры аппроксимирующей функции.  

Метод наименьших квадратов относится к классу параметрических методов обработки и имеет 
квазиоптимальные свойства в условиях ограниченной априорной информации о полезном сигнале и шумовой 
составляющей. Следует отметить, что он является глобальным методом оценивания и для его использования 
необходимо фиксировать объем выборки. Предположим, что модель исходной реализации представляет собой 

дискретную последовательность { }n
k 0=kY  и описывается выражением (1).  

).(
k

yh
k

s 
                                                                                                                                              

(1) 

Используя выражение квадратической функции потерь (2),  

  ,
2

ss,L e                                                                                                                                              (2)         

целевая функция метода наименьших квадратов записывается в следующем виде: 
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Выражение (3) показывает, что осуществляется минимизация суммы квадратов отклонения значений модели 

полезной составляющей 
k

S  от значений исходной реализации 
k

Y . Для минимизации выражения (3) необходимо 

определить функцию модели полезной составляющей 
k

S . В простейшем случае, 
k

S  описывается полиномом 

степени p : 
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где n0,k  ; 0p  - степень аппроксимирующего полинома.  

Выражение (3) перепишется следующим образом: 
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Выражение (4) представляет собой систему линейных уравнений, относительно коэффициентов ia , 

решением которых является получение их оценок 
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В качестве аппроксимирующей функции 
k

S  не обязательно может быть выбрана полиномиальная модель. В 

работе [1] рассматривается минимизация целевой функции (4) в случае экспоненциальной модели 
k

S , 

показательной, логарифмической. Использование этих моделей затруднено, так как необходимо применять 
дополнительные методы по линеаризации системы уравнений, на которые в свою очередь накладывают 
дополнительные ограничения из-за вида аппроксимирующей функции. Их использование ограничено достаточно 
узкими классами решаемых задач [2]. 

Одной из важнейших задач, которую необходимо решать при использовании полиномиальной 
аппроксимирующей функции, является выбор степени аппроксимирующего полинома р в условиях априорной 
неопределенности о модели полезного сигнал. В работе [3] предлагается выбирать значение р таким o6paзом, 

чтобы отношение 
2
шσ  к 

2
остσ , имело распределение Фишера. На практике, выбирают 2р , так как 

увеличение р не приводит к значимому увеличению достоверности оценки полезной составляющей, по сравнению 
с увеличением вычислительных затрат. 

Анализ характеристик метода наименьших квадратов показывает, что его эффективность во многом зависит 
от априорной информации о модели полезного сигнала и статистических характеристик шумовой составляющей. В 
случае, гауссовского распределения аддитивной шумовой составляющей, оценки метода наименьших квадратов 
совпадают с оценками метода максимума правдоподобия и являются эффективными, несмещенными и 
состоятельными [3]. Даже в случае невыполнения условия гауссовского распределения шума, полученные оценки 
являются наилучшими, в: классе линейных оценок [3]. Одним из недостатков метода является; то, что для 

получения оценок аппроксимирующей функции необходимо использовать всю реализацию  n
k 0k

Y


 и при 

добавлении к исходной реализации' новых отсчётов ,
1k

Y  необходимо пересчитать все оценки 

аппроксимирующего полинома сделанные ранее [4, 5]. Этот недостаток не позволяет использовать метод для 
обработки данных по мере их поступления; Следует отметить, что ошибка, аппроксимации полезной' 
составляющей неравномерно распределена вдоль реализации и имеет максимальные значения на ее границах. С 
ростом степени, р, неравномерность относительной погрешности аппроксимации вдоль реализации увеличивается. 
Таким образом, использование метода наименьших квадратов в условиях априорной неопределенности о полезной 
и шумовой составляющей ограничено. 

В условиях, когда априорные данные об обрабатываемой реализации ограничены, эффективное применение 
находят методы, позволяющие, на основе единственное реализации, получать множество оценок характеристик 
исходного процесса или их функциональные зависимости. Впервые данный принцип оценки предложил М.Kенуем  
и в дальнейшем развит в работах Б. Эфрона. Последние работы, связанные с оценкой полезной составляющей в 
условиях априорной неопределенности на основе принципа получения, множества оценок представлены в работах 
В.И.Марчука, Я.Aстолы, В.Катковника, К.Егиазаряна. В работах В.И.Марчука предложен метод размножении 
оценок, основанный на получении множества оценок полезного сигнала при выделении его из реализации на фоне 
аддитивного шума. При этом объем исходной реализации ограничен; как и априорная информации о полезной и 
шумовой, составляющей. Исходное предположение состоит в том, что результаты измерений представляют собою 
некоторый, случайный нестационарный сигнал в виде единственной реализации исследуемого процесса 
ограниченного объема (1). 

Априорная информация об исследуемом процессе заключается в том, что на некоторых подинтервалах 

исходного сигнала ,1,J 





 jtjt  mj ...1   он достаточно точно описывается функциями пространства с 

ограничением на 2p  [5]. С помощью случайных чисел, равномерно распределенных в интервале (0;1), 
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крайней мере, .nLm  . Для каждой новой оценки полезного сигнала данная последовательность действий 

повторяется, т.е. процедура разбиения отрезка  ntt ,0 на т подинтервалов случайной длины (с проверкой 

вышеуказанного условия) повторяется N раз. В результате получаем набор разбиений временного отрезка  ntt ,0 : 



















.
)(

...
)(

2
)(

1

............

;
)1(

...
)2(

2
)2(

1

;
)1(

...
)1(

2
)1(

1

N
т

NN

т

т
 

На каждом из подинтервалов 
)( j

i , с помощью методом наименьших квадратов, находим значения 

аппроксимирующих функций в каждой точке интервала  ntt ,0 . Для каждого разбиения,  оценка полезного 

сигнала  Njt
j

S ,...,2,1),(
)(~

  представляет собой кусочно-ломанную кривую, которая описывается на каждом 

подинтервале полиномом степени 2p . Результирующую оценка (t)S  находится как среднее 

арифметическое функций ).(
)(~

t
j

S  (по всем N разбиениям отрезка  ntt ,0  ); 
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Также предложен ряд модификаций данного метода оценки, суть которых заключается в взвешивании оценок 
в каждом сечении процесса: 
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Аналитически определена функциональная зависимость между основными параметрами метода размножения 
оценок, которая описывается выражением: 



















 



,
12

1,1)L(R-n

0.

L)R,P(n,

R

Ln 1;-2)L(Rn  при

1;-2)L(Rn1)L(R  при

1);L(Rn  при







 

где п - объем выборки результатов измерений; ь - минимальное число измерений в подинтервале; R=m+1 - число 

разбиений исходной выборки на покрытия; NL)R,P(n,   - количество максимально возможного размножений 

оценок полезной составляющей при условии отсутствия совпадения границ подинтервалов во всех вариантах 
разбиений.  

 
Рис.1.  Структурная схема устройства, реализующего метод размножения оценок 
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Определение минимального числа элементов L каждого подинтервала и их количество зависит от точности 

априорной информации о длине интервала, на котором функцию измеряемого процесса можно описать полиномом 

второй степени. Автором экспериментально установлено, что nLR 6,0 , а минимальная длина исходной 

выборки может составлять 5 отсчетов. 
На рисунке 1 представлена структурная схема устройства, реализующего метод размножения оценок, которое 

состоит из блока памяти, N каналов, каждый из которых содержит блок разбиения на покрытия и блок 
аппроксимации. Выходы всех каналов подключены к сумматору, с которого сигнал поступает на блок усреднения. 
С помощью блока генератора случайных чисел для каждого из N каналов в блоках разбиения на покрытия задается 
интервал обработки исходной реализации.  

Функционирование устройства, структурная схема которого представлена на рисунке 1, осуществляется 
следующим образом. Исходная единственная реализация обрабатываемого сигнала поступает на вход и 
записывается в блок памяти. С помощью априорно заданных параметров обработки сигнала, блоком генератора 
случайных чисел формируется N случайные последовательности, которые разбивают исходную реализацию 
сигнала N раз. Значения границ покрытий поступают на блоки разбиения на покрытия. Каждый канал устройства 
осуществляет обработку исходной реализации в рамках фиксированного набора ранжированных случайных чисел, 
разбивающие исходную реализацию на покрытия. В соответствии с априорной установленными параметрами, в 
каждом канале устройства в рамках каждого покрытия осуществляется аппроксимация значений сигнала 
полиномом не выше второй степени и расчет значений аппроксимирующих функций.  Полученные, таким образом, 
N оценок в N каналах устройства поступают на сумматор, где в каждом сечении исходного процесса имеем сумму 
N оценок полезного сигнала. Суммарная оценка поступает в блок усреднения, где каждое значение взвешивается 
на количество просуммированных значений, что и является результирующей оценкой полезного сигнала (рисунок 
1). 

В результате проведения натурного эксперимента с имитацией процесса обработки и машинного 
эксперимента показано, что полученные рекомендуемые значения параметров метода размножения оценок 
практически инварианты в широком классе моделей шумовой составляющей и моделей полезной составляющей 
пространства. 

Несмотря на это, данный метод относится к глобальным методам обработки и для его использования 
необходимо фиксировать объем исходной выборки. Также не удалось выработать четкие рекомендации по выбору 
степени аппроксимирующего полинома на каждом интервале аппроксимации. Недостаточно внимания уделено 
модифицированному подходу оценки, когда множества оценок полезного сигнала в каждом сечении процесса 
взвешивается, а не усредняется. В основе своей, данный подход оценки ориентирован на осуществление обработки 
в многоканальной системе, что отражает представленная блок схема алгоритма (рисунок 1).  

Вывод: Реализация глобального метода оценки полезного сигнала в виде устройства, реализующего метод 
размножения оценок, путем последовательного выполнения операций разбиения на интервалы и аппроксимации 
приводит к значительным вычислительным затратам и является эффективным только в случае небольших объемов 
выборки, что и определяет класс решаемых задач с ограниченным объемом реализации. При этом данный подход 
не позволяет реализовать обработку по мере поступления данных. 
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