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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 äåêàáðÿ 2015 ã.

Îïðåäåëåí îáîáùåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü ïîòåíöèàëüíîå êà÷åñò-

âî èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è ñâÿçàòü åãî òî÷íîñòü (íèæíþþ ãðàíèöó äèñïåðñèè îøèáîê

îöåíîê) ñî âðåìåíåì åå äîñòèæåíèÿ â óñëîâèÿõ îïðåäåëåííîãî êëàññà ðàñïðåäåëåíèé êîððåëèðî-

âàííûõ øóìîâ íàáëþäåíèÿ. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ äëÿ èçìåðèòåëü-

íîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâîäèìîãî â äèñêðåòíîì èëè íåïðåðûâíîì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Ïîêàçà-

íî, ÷òî íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîì âðåìåíè ïðîâîäèòñÿ èçìåðèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ïîëó÷åí-

íûå âûðàæåíèÿ îáëàäàþò âíóòðåííèì åäèíñòâîì. Ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòå-

ðèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà:

äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ; ïîñòîÿííîé âðåìåíè êîððåëèðîâàííîãî øóìà íàáëþäåíèÿ;

óñëîâíûì îòíîøåíèåì ñèãíàë – øóì è òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøå-

íèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, êîãäà êîððåëÿöèîííàÿ

ôóíêöèÿ øóìà íàáëþäåíèÿ èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé èëè áëèçêèé ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó âèäó

õàðàêòåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò; ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé; êîððåëÿöèîííàÿ ôóí-

êöèÿ; èíòåðâàë êîððåëÿöèè; ïîòåíöèàëüíîå êà÷åñòâî.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ëþáîãî èçìåðèòåëüíîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà (ÈÝ) ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîé

òî÷íîñòè îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé çà âîç-

ìîæíî ìèíèìàëüíîå âðåìÿ. Îñîáåííóþ âàæíîñòü ýòà

çàäà÷à ïðèîáðåòàåò â ñëó÷àå ðåñóðñîåìêèõ è äîðîãî-

ñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ öåííûì

ðåñóðñîì îêàçûâàåòñÿ âðåìÿ, îòâåäåííîå íà ïðîâåäå-

íèå èçìåðåíèé.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ðåãóëÿðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé

ÈÝ [1], äëÿ êîòîðîãî îöåíêè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ

ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ðå-

ãóëÿðíîñòè. Õîä ïðîâåäåíèÿ ÈÝ ïðåäïîëàãàåò: ïîñëå-

äîâàòåëüíóþ èëè ñ ó÷åòîì íàêîïëåíèÿ (îäíîøàãîâóþ)

îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé [2, 3]; íàëè÷èå ñó-

ùåñòâåííîé ñòîõàñòè÷íîñòè è êîððåëèðîâàííîñòè

øóìà èçìåðåíèÿ [4, 5], îáóñëîâëèâàþùèõ ïðèìåíåíèå

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è àëãî-

ðèòìîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè [2, 3, 6 – 9].
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Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî îáåñïå÷åíèå âûñîêîé òî÷íîñòè

îöåíîê (ìèíèìèçàöèè äèñïåðñèè èõ îøèáîê —

D � min) è ìèíèìàëüíûõ çàòðàò âðåìåíè T íà èõ ïî-

ëó÷åíèå (T � min).

Îáû÷íî ðåøàåòñÿ îäíà èç óêàçàííûõ îïòèìèçàöè-

îííûõ çàäà÷ (D � min èëè T � min) ñ ôèêñàöèåé äðó-

ãîãî êðèòåðèÿ íà íåêîòîðîì ãàðàíòèðîâàííîì óðîâíå.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, ìîæíî ëè ðåøàòü îáå ýòè çàäà÷è

îäíîâðåìåííî, ñâîäÿ èõ ê ñîâìåñòíîé îäíîêðèòå-

ðèàëüíîé çàäà÷å â âèäå ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ

TD � min, è êàêîâî â ýòîì ñëó÷àå äîëæíî áûòü îïòè-

ìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó D è T, îáåñïå÷èâàþùåå

íèæíþþ ãðàíèöó îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ, íå ñâîäè-

ìîãî ê òðèâèàëüíîìó íå èìåþùåìó ñìûñëà ñëó÷àþ

T = 0?

Åùå îäíîé âîçìîæíîé ïðîáëåìîé, òðåáóþùåé

âíèìàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ÈÝ, ìîæåò îêà-

çàòüñÿ íåâåðíîå ïðåäïîëîæåíèå î ñòàòèñòè÷åñêîé íå-

çàâèñèìîñòè øóìà íàáëþäåíèÿ [4, 5, 10], òàê êàê êîð-

ðåëÿöèè øóìà â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

ýêñïåðèìåíòîâ ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà äîñòèæåíèå

íèæíèõ ãðàíèö äèñïåðñèè îøèáîê îöåíîê (íåðà-

âåíñòâà Êðàìåðà – Ðàî [11], Êðàìåðà – Ðàî – Âîëüôî-

âèòöà [8]). Êðîìå òîãî, ïðè äèñêðåòíîì ïðîöåññå íà-

áëþäåíèé è êîððåëèðîâàííûõ øóìàõ âðåìåííîé èí-

òåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè èçìåðèòåëüíûìè îòñ÷åòàìè,

î÷åâèäíî, íå ìîæåò áûòü âûáðàí ïðîèçâîëüíî ìàëûì

[4]. Òî æå õàðàêòåðíî è äëÿ íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà

íàáëþäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ, îòâåäåííîå íà ïðî-

âåäåíèå ÈÝ, äîëæíî ñîîòíîñèòüñÿ ñ èíòåðâàëîì êîð-

ðåëÿöèè øóìà [10].

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè öåëü

äàííîé ðàáîòû — îïðåäåëåíèå è àíàëèç îáîáùåííîãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ, ñâÿçûâàþùåãî ïîòåíöèàëü-

íóþ òî÷íîñòü ÈÝ (íèæíþþ ãðàíèöó äèñïåðñèè îøè-

áîê îöåíîê) è âðåìÿ åå äîñòèæåíèÿ â óñëîâèÿõ îïðå-

äåëåííîãî êëàññà ðàñïðåäåëåíèé êîððåëèðîâàííûõ

øóìîâ íàáëþäåíèÿ.

Óêàçàííàÿ çàäà÷à ðåøåíà äëÿ äèñêðåòíîé è íå-

ïðåðûâíîé ìîäåëè íàáëþäåíèÿ îòäåëüíî ñ öåëüþ

óñòàíîâëåíèÿ âíóòðåííåãî åäèíñòâà ïîëó÷àåìûõ

ðåçóëüòàòîâ.

Ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé â óñëîâèÿõ

êîððåëèðîâàííûõ øóìîâ íàáëþäåíèÿ

â äèñêðåòíîì âðåìåíè

Èçâåñòíî [1], ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà äèñïåðñèé îøè-

áîê îöåíîê íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ Dmin ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ëþáûõ îöåíîê èn
* âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà

è � Î 1 Rk (Î — k-ìåðíàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ îáëàñòü çíà-

÷åíèé è) ïî ðåçóëüòàòàì n ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåãóëÿðíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì Êðàìå-

ðà – Ðàî

D (èn
*) = E (è – èn

*)(è – èn
*)ò

2 Dmin =

=
3

3q
[è + Bn (è)]In

�
3

3

1

q
[è + Bn(è)]ò, (1)

ãäå E — ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ;

Bn(è) = Eèn
* – è — k-ìåðíûé âåêòîð îøèáîê îöåíêè

(ñìåùåíèå); In = E (3 ln p�3è)(3 ln p�3è)ò — èíôîð-

ìàöèîííàÿ ìàòðèöà Ôèøåðà ðàçìåðíîñòüþ k × k,

îïðåäåëÿþùàÿ êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè îá îöåíèâàå-

ìîì âåêòîðå è, ñîäåðæàùååñÿ â âûáîðêå íàáëþäàåìûõ

äàííûõ ñ ìíîãîìåðíîé ïëîòíîñòüþ p. Åñëè àïðèîð-

íûå ñâåäåíèÿ îá îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ îòñóòñòâó-

þò ( p (è) íåèçâåñòíà), òî â (1) èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ

ïðàâäîïîäîáèÿ.

Äàëåå ðàññìîòðèì ÈÝ ñ àääèòèâíîé ìîäåëüþ

íàáëþäåíèÿ y = H + å, ãäå y — n-ìåðíûé âåêòîð

íàáëþäåíèé; H = [hi (M)] ( , )i n
1 — èçâåñòíûé n-ìåð-

íûé ìîäóëèðóþùèé âåêòîð; M = [mk ] — k-ìåðíûé

âåêòîð íåèçâåñòíûõ, íå çàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà ïî-

ñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ îöåíêå; å — n-

ìåðíûé âåêòîð øóìà íàáëþäåíèé ñ íóëåâûì ìàòåìà-

òè÷åñêèì îæèäàíèåì è êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé R =

= Eååò = [Rij ].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ñîâðåìåííûõ

àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ÈÝ äîëæíà îðèåí-

òèðîâàòüñÿ íà: ñóùåñòâåííîì ðàçíîîáðàçèè àíàëèòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèé øóìîâ íàáëþäåíèé

[12, 13]; ïðîäâèæåíèè èäåé óñòîé÷èâûõ è íåïàðàìåò-

ðè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå [3, 14, 15].

Â ýòîé ñâÿçè ðàçâèâàåìûé äàëåå ïîäõîä ïîçâîëÿåò

ó÷èòûâàòü ýòè îáñòîÿòåëüñòâà. Òàê, âõîäÿùàÿ â íåðà-

âåíñòâî (1) èíôîðìàöèÿ Ôèøåðà In ( p ) ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíà íà êëàññå ðàñïðåäåëåíèé P [15], äëÿ êî-

òîðîãî åå ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ íà íåêîòîðîì «íàè-

õóäøåì» â êëàññå ðàñïðåäåëåíèè p*, ãàðàíòèðóÿ âû-

ïîëíåíèå óñëîâèÿ Dmin( p, P ) 2 Dmin( p*, P ) äëÿ ëþáûõ

p � P.

Â öåëÿõ íàãëÿäíîñòè è âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ

ðåçóëüòàòîâ â ÿâíîì âèäå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì

êëàññà ðàñïðåäåëåíèé øóìîâ ñ îãðàíè÷åííîé äèñïåð-

ñèåé 4 5P p p
 �
6* * *
* * �: .

2 2
d Òîãäà ôóíêöèÿ ïðàâäî-

ïîäîáèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïëîòíîñòüþ øóìà, áóäåò ãàóñ-

ñîâñêîé:

p (y|è) =

= [( ) ( )] exp ( ) ( ) .2
1

2

1 2 1
�

n
det

ò
R y H R y H

� �
� � �
�

�
�

�

�
�

(2)

Ëþáàÿ îöåíêà âåêòîðà è = M, ïîñòðîåííàÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì In â ïðåäïîëîæåíèè íåïðåðûâíîñòè

ôóíêöèè p (y|è) íà è � Î, ñóùåñòâîâàíèÿ è íåïðåðûâ-

íîñòè ïðîèçâîäíûõ 3 ln p (y|è)�3è, êîíå÷íîñòè âåëè÷è-

íû In < 7 (ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíî-

ãî ïðàâäîïîäîáèÿ, îäíîøàãîâûå îöåíêè [3], è äð.),
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ïðèâîäèò ê íåðàâåíñòâó, îïðåäåëÿþùåìó íèæíþþ

ãðàíèöó åå äèñïåðñèé îøèáîê:

D (èn
*) 2 Dmin =

=
3

3q
[è + Bn(è)][(8H)òR–1(8H)]–1

3

3q
[è + Bn(è)]ò, (3)

ãäå 8H = 3H�3è — ìàòðèöà ðàçìåðîì n × k.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà H = [Hkmk ],

Hk = [hki ] — n-ìåðíûé ìîäóëèðóþùèé âåêòîð, ñîîò-

âåòñòâóþùèé îöåíèâàåìîìó ïàðàìåòðó mk è Rij =

= dä(i – j ) («áåëûé» ãàóññîâñêèé øóì), i j n, , ,
1 ä(i – j ) =

= {1, i = j; 0, i - j } — ñèìâîë Êðîíåêåðà, d = ó2 — äèñ-

ïåðñèÿ îäíîêðàòíîãî íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷àåì

D d h
ki

i

n

min



�

�

�

�

�

�

�

�


%diag
2

1

— (4)

ìàòðèöó k × k ñ íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè òîëüêî íà

ãëàâíîé äèàãîíàëè. Â ôîðìóëå (4) ó÷òåíî, ÷òî â ýòîì

ñëó÷àå ñìåùåíèå Bn (è) ðàâíî íóëþ.

Ðåçóëüòàò (4) ïîëó÷åí â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñè-

ìîñòè âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ øóìà íàáëþäåíèÿ, ÷òî ñëå-

äóåò èç óñëîâèÿ Rij = dä(i – j ). Ïîýòîìó íèæíÿÿ ãðàíè-

öà äèñïåðñèé îøèáîê îöåíîê íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ

Dmin íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû âðåìåííîãî èíòåðâàëà

ìåæäó ñîñåäíèìè èçìåðèòåëüíûìè îòñ÷åòàìè.

Îäíàêî ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ, êîãäà êîððåëÿöè-

îííàÿ ìàòðèöà øóìà ñîäåðæèò ýëåìåíòû, çàâèñÿùèå

îò ðàçíîñòè ìåæäó äâóìÿ âðåìåííûìè îòñ÷åòàìè Ä =

= tn – tn – 1, R = R(|ti – tj |). Èçáåãàÿ ãðîìîçäêîñòè ïîëó-

÷àåìûõ âûðàæåíèé, äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ñêàëÿðíûì

ñëó÷àåì k = 1.

Ïðîàíàëèçèðóåì ñèòóàöèþ â ñëó÷àå àääèòèâíîãî

ýêñïîíåíöèàëüíî êîððåëèðîâàííîãî øóìà íàáëþ-

äåíèÿ, êîãäà ýëåìåíòû êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû çàäà-

íû ôóíêöèåé Rij = d exp(–ìÄ|i – j |), ì = const > 0. Ýòà

ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà ïðè íàëè÷èè â êàíàëå èçìåðå-

íèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà, íàïðèìåð, ôëèêêåð-øóìà

ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, «îêðàøåííîãî» íèçêî÷àñ-

òîòíîãî øóìà. Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå r = exp(–ìÄ) > 0, ïî-

ëó÷èì êîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó è îáðàòíóþ åé

ìàòðèöó:
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Åñëè äàëåå ïîëîæèòü y = Hm + å, hi = h, i n
1, è

îáîçíà÷èòü ä2 = d�h2 (îòíîøåíèå, îáðàòíîå óñëîâíîé

âåëè÷èíå ñèãíàë-øóì), òî äëÿ íèæíåé ãðàíèöû äèñ-

ïåðñèè îøèáêè îöåíêè ñðåäíåãî èç (3) ìîæíî ïîëó-

÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

D D I
r

n r r
n2 
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min
[ ]

( )

( )
.

1 1 1

2
1

1 2
H R H

ò
�

(5)

Ïîëó÷åííàÿ òî÷íàÿ ôîðìóëà ïîêàçûâàåò çíà÷è-

òåëüíîå óâåëè÷åíèå íèæíåé ãðàíèöû äèñïåðñèè

îøèáîê îöåíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîððåëèðîâàí-

íûì øóìîì, äëÿ êîòîðîãî Dmin = ä2�n. Ïðè÷åì âîç-

ðàñòàíèå Dmin â (5) ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì èíòåð-

âàëà Ä. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå èìååì ðåçóëüòàò

lim
min

'�




0

2D � , ïðè êîòîðîì íèêàêîå íàêîïëåíèå äàí-

íûõ íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè îöåíîê íåèç-

âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðåêóððåíòíûé îïòèìàëüíûé àëãîðèòì îöåíêè ïà-

ðàìåòðà m ïîëó÷åí â [9]:

m m nn n n n
* * * *

( ) ( [ ] ),
 	 � �
�

�

�1
1

1
1' '� * � * (6)

ãäå âåëè÷èíû íåâÿçîê * n n ny hm* *
,
 �

�1
* n�1

* = yn – 1 –

�
�

hmn 1
*

. Àëãîðèòì ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèòóàöèè ýêñïîíåíöèàëüíî êîððåëèðî-

âàííîãî øóìà íàáëþäåíèÿ. Àíàëèç àëãîðèòìà ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ïàðàìåòð Ä íåëüçÿ âûáðàòü ïðîèçâîëü-

íî ìàëûì, òàê êàê ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå

óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà. Âûáîð Ä = 1�ì ïðåâðàùàåò

åãî â ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ýêñïîíåíöèàëüíîãî

ñãëàæèâàíèÿ äëÿ íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé: mn
* =


 	 �
� �

m y hm nn n n1 1
* *

( ) .

Îäíîøàãîâûé àëãîðèòì â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] ïðè

âûáîðå ëþáîé íà÷àëüíîé îöåíêè (íàïðèìåð, âûáîðî÷-

íîãî ñðåäíåãî m ) èìååò âèä m* = [HòR–1H]–1HòR–1y,

ñ òîé æå èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöåé Ôèøåðà (5).

Íåðàâåíñòâî (5) íîñèò ïðèêëàäíîé õàðàêòåð è

ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÈÝ:

äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ T = nÄ; ïîñòî-

ÿííîé âðåìåíè ýêñïîíåíöèàëüíî êîððåëèðîâàííîãî

øóìà íàáëþäåíèÿ 9*

�


 
 �

7

6

1 1

0
d

R t t( ) ,d ' ãäå R (ô) =

= d exp(–ìô); óñëîâíûì îòíîøåíèåì ñèãíàë�øóì ä–2

è òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ, âûðàæàþùåéñÿ

âåëè÷èíîé D. Îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ

â òàêîì âûáîðå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðîì

îáåñïå÷èâàåòñÿ Dmin � min, T � min. Íî ïîñêîëüêó

ýòè êðèòåðèè äëÿ êîððåëèðîâàííîãî øóìà íàáëþäåíèÿ

îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ÷åðåç ïàðàìåòðû n è Ä, âìå-

ñòî ïîèñêà ðåøåíèé îòäåëüíûõ îïòèìèçàöèîííûõ çà-

äà÷ ìîæíî ðåøàòü îäíó ñîâìåñòíóþ â âèäå ýíåðãåòè-

÷åñêîãî êðèòåðèÿ íà åäèíè÷íóþ íàãðóçêó. Öåëåñîîá-

ðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêîãî êðèòåðèÿ çàêëþ÷àåòñÿ

òàêæå è â òîì, ÷òî îí èìååò ÿñíî âûðàæåííûé ôèçè÷å-

�������	�
����������
�����������	��������������� ��� ��������� �� AA



ñêèé ñìûñë — èçìåíåíèå âî âðåìåíè ýíåðãèè îøèáêè

îöåíêè. Òîãäà ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (5) ïîëó÷èì

TD TD
r

r r T
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(7)

èëè â ôîðìå âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ òî÷íîñòü – âðå-

ìÿ íà åå äîñòèæåíèå —
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' (9)

ñ ãàðàíòèðîâàííîé âåðõíåé ãðàíèöåé ïðàâîé ÷àñòè íå-

ðàâåíñòâà (7) â íàèõóäøåì ñëó÷àå

TD TD
r

rT
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�

sup
min

( )'�
2

1

1
(10)

è ïðèâåäåííîé îøèáêîé ã = [1 + (1 – r )T�2rÄ]–1.

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé

(r = 0) ôîðìóëà (8) ïðåîáðàçóåòñÿ ê èçâåñòíîé

D 2 ä2�n, à âûðàæåíèå (7) â ïðàâîé ÷àñòè ñòàíîâèòñÿ

êîíñòàíòîé TD 2 TDmin = Ää2.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ïðèêëàäíûå íåðàâåí-

ñòâà (7) – (10), ñâÿçûâàþùèå êîìïîíåíòû ÈÝ: åãî äëè-

òåëüíîñòü T è ïîòåíöèàëüíóþ òî÷íîñòü D. Íåðàâåí-

ñòâà ïîêàçûâàþò, ÷òî íåëüçÿ óìåíüøàòü âðåìÿ ïðî-

âåäåíèÿ èçìåðåíèé, íå óõóäøàÿ òî÷íîñòè îöåíîê,

ïðè÷åì â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò

êîýôôèöèåíò (1 + r )�(1 – r ), îáóñëîâëåííûé ñîîò-

âåòñòâóþùèì õàðàêòåðîì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè

øóìà. Ïîñêîëüêó íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà âðåìåííîãî

èíòåðâàëà ìåæäó ñîñåäíèìè èçìåðåíèÿìè ðàâíà

Ä = ôå, òî â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå èç (10) ïîëó÷à-

åì TD 2 ôeä
2(e + 1)�(e – 1).

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî êðèòåðèÿ (7) è ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè (8) îò

âåëè÷èíû âðåìåíè íàáëþäåíèÿ T: 1 — Ä1 = 1�ì1 =

= 0,5 ñ; 2 — Ä2 = 1�ì2 = 1 ñ; 3 — Ä3 = 1�ì3 = 2 ñ. Íà

ó÷àñòêå íàèáîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî êðè-

òåðèÿ äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÈÝ, îáó-

ñëîâëåííàÿ ìàëûìè âðåìåííûìè çàòðàòàìè íà åå ïî-

ëó÷åíèå (ñì. ðèñóíîê, à).

Ñ ó÷åòîì ââåäåííîé ðàíåå âåëè÷èíû ïðèâåäåííîé

îøèáêè ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé îïðåäå-

ëèì êàê n
r

r
min

,


�

�

�

 

!

"

#

$

1 2

1

:

:

äîï

äîï

ãäå îïåðàöèÿ {.} îçíà-

÷àåò îêðóãëåíèå äî áëèæàéøåãî áîëüøåãî öåëîãî. Íà-

ïðèìåð, äëÿ ãäîï = 0,1 ïîëó÷àåì nmin = 11, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ïàðàìåòðàì (ñì. ðèñóíîê) T1 = 5,5 ñ (êðèâàÿ 1 ),

T2 = 11 ñ (êðèâàÿ 2 ), T3 = 22 ñ (êðèâàÿ 3 ). Êðîìå òîãî,

àíàëèç ôîðìóë (7) – (10) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè êîððåëè-

ðîâàííûõ øóìàõ óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ÈÝ òðåáóåò

áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò, ÷åì ïðè íåçàâèñèìîì

øóìå, è ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîïðàâäàííûì, åñëè öåí-

íûé ðåñóðñ ÈÝ — âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Ñóùåñòâóåò

âåðõíÿÿ ãðàíèöà (ñì. ðèñóíîê, à) ýíåðãåòè÷åñêîãî êðè-

òåðèÿ (ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (7)) â íàèõóäøåì

ñëó÷àå (T � 7), âûðàæåííàÿ ôîðìóëîé (10). Èñõîäÿ èç

íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íåðàâåíñò-

âî (10) ãàðàíòèðóåò íåêîòîðóþ «íåóõóäøàåìóþ» òî÷-

íîñòü ÈÝ ïðè êîððåëèðîâàííûõ øóìàõ íàáëþäåíèÿ.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò (7) – (10) ìîæåò áûòü ðàñ-

ïðîñòðàíåí íà áîëåå îáùèé ñëó÷àé øóìîâ íàáëþäå-

íèé ñ ïðèáëèæåííî ýêñïîíåíöèàëüíîé êîððåëÿöèîí-

íîé ôóíêöèåé [16]. Ïðè âåñüìà îáùèõ óñëîâèÿõ êîð-

ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ýðãîäè÷åñêîãî ïðîöåññà äîïóñ-

êàåò [16] ýêñïîíåíöèàëüíîå ïðèáëèæåíèå:

R (ô) = d exp[–(c1 + âc3)|ô|], â = Eå4�d, c1 + âc3 > 0. (11)

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ c1, c3 íå âûçûâàåò

ñëîæíîñòåé è ïðèâåäåíî íèæå. Òàêèì îáðàçîì, â äàí-

íîì ñëó÷àå èíòåðâàë êîððåëÿöèè

ôå = (c1 + âc3)
–1
� Ä, (12)

èñõîäÿ èç íåãî ìîæíî âûáðàòü çíà÷åíèå Ä è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, äîîïðåäåëèòü íåðàâåíñòâà (7) – (10).
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Çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ (7) (à) è ïîòåíöèàëüíîé

òî÷íîñòè (8) (á ) îò âðåìåíè íàáëþäåíèÿ T: ä
2

= 1; 1 — Ä1 =

= 1�ì1 = 0,5 ñ; 2 — Ä2 = 1�ì2 = 1 ñ; 3 — Ä3 = 1�ì3 = 2 ñ



Ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé

â óñëîâèÿõ êîððåëèðîâàííûõ øóìîâ

íàáëþäåíèÿ â íåïðåðûâíîì âðåìåíè

Ìîäåëü íàáëþäåíèÿ èìååò âèä: yt = ht (m ) + åt ,

t 2 0, ãäå åt — øóìîâîé ïðîöåññ çàäàííûé ñòîõàñòè-

÷åñêèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì (ÑÄÓ) â ôîð-

ìå Èòî [8]

dåt + at (åt )dt = gt dwt , å(t0) = å0, (13)

ãäå at (åt )dt, gt — ôóíêöèè, òàêèå, ÷òî äëÿ êàæäîãî t 2 0

a ss s

t
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; 7 è g ss

t
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d
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; 7,

ïðè÷åì

lim | |
9

9
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�
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�

0

E t t 
 at t( )* — ñíîñ,

lim ( )
9

9
* *

�

�
�

0

2E t t = = bt — äèôôóçèÿ,

b gt t

2
, wt — âèíåðîâñêèé ïðîöåññ ñ Ewt = 0, Ew tt

2

 .

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðîöåññà (13) ìîæåò

áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåíà ýêñïîíåíöèàëüíîé

ôîðìîé (11) ñ êîýôôèöèåíòàìè, îïðåäåëÿåìûìè ôîð-

ìóëîé [16] cq – 1 = aq – 1(0)�( q – 1)!, q = 1, 2, ...

Òî÷íîñòü îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â ýòèõ óñëîâèÿõ,

îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì Êðàìåðà – Ðàî – Âîëüôî-

âèòöà [8]:
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Ðàññìîòðèì ìîäåëü íàáëþäåíèÿ, àíàëîãè÷íóþ

ïðèâåäåííîé âûøå, ò.å. ht(m ) = hm, à òàêæå ïîëîæèì

at (åt )dt = ìåt, ì > 0, gt = g, b = g2. Â ýòîì ñëó÷àå øóì

íàáëþäåíèÿ, êàê è ðàíåå, èìååò ñòðîãî ýêñïîíåíöè-

àëüíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ R (ô) = d exp(–ì|ô|),

d = b�2ì. Ñ ó÷åòîì (15) èç (14) ïîëó÷èì ôîðìóëó ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ íà åäèíè÷íóþ íàãðóçêó â íåïðå-

ðûâíîé ôîðìå:

TD 2 TDmin = b (ìh )–2 = 2ä2ôå. (16)

Ïðèìå÷àòåëåí òîò ôàêò, ÷òî àíàëîãè÷íûé ðåçóëü-

òàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, åñëè â ïðàâîé ÷àñòè (7) ïå-

ðåéòè ê ïðåäåëó c Ä � 0, n � 7 è ïðèíÿòü ôå = 1�ì.

Àëãîðèòì (6) òàêæå ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì
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(Ð. Ë. Ñòðàòîíîâè÷, 1959 ã.).

Íà ðèñóíêå òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíà çàâèñè-

ìîñòü Dmin = 2ä2ôå�T, ñëåäóþùàÿ èç íåðàâåíñòâà (16),

äëÿ ñëó÷àÿ ôå = Ä2 = 1 ñ. Ýòà êðèâàÿ ïîëíîñòüþ ñîâïà-

äàåò ñ äàííûìè, óñòàíîâëåííûìè âûøå ïðè äèñêðåò-

íîé ìîäåëè íàáëþäåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âíó-

òðåííåì åäèíñòâå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Îáîáùèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî, âîñïîëü-

çîâàâøèñü ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè at (åt ) â ðÿä â îêðå-

ñòíîñòè íóëÿ. Òîãäà èíòåðâàë êîððåëÿöèè áóäåò îïðå-

äåëÿòüñÿ ôîðìóëîé (12), à êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

øóìà íàáëþäåíèÿ — ôîðìóëîé (11).

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàñïðîñòðàíèòü ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî è íà äðóãèå êëàññû

ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé øóìîâ.

Íàïðèìåð, â [13] ïîêàçàíî, ÷òî â êëàññå ãëàäêèõ, íå

ôèíèòíûõ íà íîñèòåëå å � (–7; 7) ïëîòíîñòåé,

ñ ôóíêöèåé z
p

p
*

*

*
,
 �

1 d

d*
îãðàíè÷åííîé êîíñòàíòîé

| z*| � v = const, ìèíèìóì èíôîðìàöèè Ôèøåðà äîñòè-

ãàåòñÿ íà ïëîòíîñòè p* = uC (á)sechá(uå), á = v�u, u > 0,

C ( ) ,�

� �

�
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1
1 Ã(x) — ãàììà-ôóíêöèÿ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýêñöåññà: îò íóëÿ (ãàóñ-

ñîâêàÿ ïëîòíîñòü) äî òðåõ (ëàïëàñîâñêàÿ ïëîòíîñòü).

Ñòîõàñòè÷åñêîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïè-

ñûâàþùåå øóì íàáëþäåíèÿ ñî ñòàöèîíàðíîé ïëîò-

íîñòüþ p*, èìååò âèä dåt + (b�2)vth(uåt )dt = gdwt,

å(t0) = å0, v, u, g = const > 0. Òàêîãî ðîäà ÑÄÓ ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñ ìåäëåí-

íûìè íåñòàöèîíàðíûìè èçìåíåíèÿìè [18], ïðîöåññîâ

óñòàíîâëåíèÿ, óõîäà èç êîíòðîëüíîé çîíû, ïðîöåññîâ,

îïèñûâàþùèõ ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àï-

ïàðàòíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ â òåîðèè íàäåæíîñòè.

Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ñîîòíîøåíèÿ

(11), (12), ñîñòàâëÿþò: c1 = vub�2, c3 = –vu3b. Ôîðìóëà

äëÿ ïàðàìåòðà â, çàâèñÿùåãî îò á, ãðîìîçäêà è ïðèâå-

äåíà â [16]. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (12) ïîëíîñòüþ

îïðåäåëåíà, êàê è ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà äëÿ ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ (16).
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Ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé è âîçìîæíîñòè

äîñòèæåíèÿ åãî íèæíåé ãðàíèöû

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â äàííîé ðàáîòå ðå÷ü

èäåò î ïîòåíöèàëüíûõ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ

ÈÝ (òî÷íîñòü îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé —

âðåìÿ íà åå äîñòèæåíèå), íå ó÷èòûâàþùèõ îñîáåí-

íîñòè ðåàëüíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, à èìåííî íàëè÷èÿ

íåêîòîðîé äîëè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê [12].

Èõ ïðèñóòñòâèå íå ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü ïîòåíöè-

àëüíîãî êà÷åñòâà (íèæíåé òåîðåòè÷åñêîé ãðàíèöû).

Îò÷àñòè óìåíüøèòü âëèÿíèå ýòèõ îøèáîê ìîæíî

ïóòåì ââåäåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè ñðåäñòâ èç-

ìåðåíèé ïîñëå êàæäîãî èçìåðåíèÿ èëè íåáîëüøîé ñå-

ðèè èçìåðåíèé.

Â ñëó÷àå êîððåëèðîâàííûõ øóìîâ íàáëþäåíèÿ,

êàê ñëåäóåò èç ôîðìóë (7) – (10), èíòåðâàë ìåæäó ñî-

ñåäíèìè èçìåðèòåëüíûìè îòñ÷åòàìè íåëüçÿ âûáðàòü

ïðîèçâîëüíî è òåì áîëåå îïðåäåëèòü åãî êàê âåëè÷èíó,

îáðàòíóþ îáùåìó êîëè÷åñòâó èçìåðåíèé. Îí äîëæåí

áûòü ñîãëàñîâàí ñ èíòåðâàëîì êîððåëÿöèè øóìà, ò.å.

âûáðàí èñõîäÿ èç óñëîâèÿ Ä 2 ôå. Â ñòàòüå èñïîëüçîâà-

íî ñòàíäàðòíîå îïðåäåëåíèå èíòåðâàëà êîððåëÿöèè,

îäíàêî â íåêîòîðûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ, íàïðèìåð,

ïðè ãàðìîíè÷åñêîì õàðàêòåðå êîððåëÿöèîííîé ôóíê-

öèè ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé îãèáàþùåé, ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ è äðóãèå åãî îïðåäåëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, àáñî-

ëþòíûé èëè ìàêñèìàëüíûé èíòåðâàë êîððåëÿöèè [10].

Êðîìå òîãî, èíòåðâàë êîððåëÿöèè ìîæåò áûòü îïðåäå-

ëåí ÷åðåç øèðèíó ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè øóìà [10]:

ôå = (4ÄFå)
–1.

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íèæíÿÿ

ãðàíèöà ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ (7), (16) äîñòèãàåò-

ñÿ íà êîíêðåòíîì êëàññå ïëîòíîñòåé p � P1 ñ îãðàíè-

÷åííîé äèñïåðñèåé øóìà, äëÿ êîòîðîãî Dmin( p, P1) 2

2 Dmin( p*, P1). Ðàññìîòðåíèå ëþáîãî äðóãîãî êëàññà

P2 òðåáóåò ðåøåíèÿ íîâîé èçîïåðèìåòðè÷åñêîé çàäà÷è

p I p
p P

* min ( )


�

arg

2

è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèÿ ôîð-

ìóë (7) – (10), (16). Îäíàêî ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ

çíà÷èòåëüíàÿ ãèáêîñòü â ðàñ÷åòàõ — êëàññ ïëîòíîñòåé

ìîæåò áûòü ðàñøèðåí èëè ñóæåí â çàâèñèìîñòè îò

êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ÈÝ.

Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå âûøå, ñî-

äåðæàò òîëüêî èñòèííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÈÝ.

Î÷åâèäíî, â ñëó÷àå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ òðåáó-

åòñÿ èõ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò

ê óõóäøåíèþ ïîòåíöèàëüíûõ êà÷åñòâåííûõ õàðàê-

òåðèñòèê ÈÝ.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé êðè-

òåðèé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîòåíöèàëüíî îöåíèòü êà-

÷åñòâà ÈÝ, íî è îïðåäåëèòü åãî õàðàêòåðèñòèêè (òî÷-

íîñòü è âðåìÿ íà åå äîñòèæåíèå) äëÿ âûáðàííîãî

êëàññà ðàñïðåäåëåíèé êîððåëèðîâàííûõ øóìîâ íà-

áëþäåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû â òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ ðàñ÷å-

òàõ, êîãäà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ øóìà íàáëþäåíèÿ

èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé èëè áëèçêèé ê ýêñïîíåíöè-

àëüíîìó âèäó õàðàêòåð.
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