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Annotatsiya. Ushbu maqolada vaqt bo ‘yicha korrelyatsiyalangan tasodifiy Gauss Markov
Jjarayonlarining oq shovqin va to‘siqlardan farq qiluvchi tasodifiy jarayonlar kirish ta’sirlarining tavsifi,
Kalmanning klassik optimal chizigli filtrlash masalasini umumiy qo ‘yilish shartini buzadi. Biroq
ko ‘rilayotgan holatlarda filtriash usullarini umumlashtirish yo ‘llari mavjud bo ‘Iganligi uchun ko ‘rsatilgan
holat Kalmanning filtrlash usulini amaliy qo ‘llashni cheklamaydi. Bunga boshlang ‘ich dinamik sistemaning
matematik modelini kengaytirishga Gauss Markov tasodifiy jarayoni ko ‘rinishidagi kirish ta’sirlarini
shakllantiradigan qo ‘shimcha matematik modeldan foydalanish hisobiga erishish mumkin.

Kalit so‘zlar: korrelyatsiyalangan, tasodifiy jarayonlar, adaptiv algoritm, dinamik tenglama, Kalman
filtr, muntazamlashtirish, Gilbert fazo, singulyar yoyish, psevdomurojaat.

_ AJII'OPUTMbI BOCCTAHOBJIEHUSI HEONPEJEJEHHBIX BXOJHBIX
BO3JIEUCTBHUU ITPU KOPPEJIMPOBAHHBIX IIYMAX OFBEKTA B IMHAMHWYECKHNX
CUCTEMAX

Annomayua. B oanuoli cmambve ucciedylomcs 6X00Hble 8030€licmeusi 8 ude KOppeaupo8aHHbiX No
spemenu cayyaunvix I ayccosckux Maprosckux npoyeccos. Hanuuue noOdoOHvIX cayuaiinbix npoyeccos,
OMAUYAIOWUXC OM 6eN020 WyMa U noMexX, Hapyuiaem odujue yciogus KIaccuieckol 3a0aqu OnmumanibHou
auHetinon  Qunvmpayuu  Kaimana. Oownaxo cywecmsyrouue GO3MOICHOCHU 0000WeHUs  Memooo8
Qurbmpayuu 8 paccmMampusaemuvix CIyYasx He OSPAHUYUBAIOM NPAKMUYECKoe NpUMEHeHUe Memood
Qunompayuu Kanmana. Omo docmucaemcs 3a cuém pacuiupenus MamemMamuyeckou Mooenu UCXOOHOU
OUHAMUYECKOU CUCMEMbl U UCNONb306AHUS OONOIHUMENbHOU MAMEeMAMU4eckoli Mooenu, Gopmupyrouel
6X00Hble 8030eticmeus 8 sude I ayccosckux MapKoscKux ciyuatinbix npoyeccos.

Knioueswie cnoea: xoppenuposanmvie npoyeccol, Cayyaiimvle Npoyeccyl, A0anmueHbulll alcopumm,
ounamuueckoe ypasHneHue, gunvmp Kanmana, peeynapuszayus, npocmpancmeo Iunvbepma, cuncyiaproe
pasiodicenue, ncesd0oobpaleHue.

ALGORITHMS FOR RECOVERING UNCERTAIN INPUT EFFECTS WHEN OBJECT
NOISE IS CORRELATED IN DYNAMIC SYSTEMS

Abstract. This article investigates input effects represented by time-correlated Gaussian-Markov
random processes. The presence of such random processes, which differ from white noise and disturbances,
violates the general assumptions of the classical Kalman optimal linear filtering problem. However, the
existence of generalized filtering approaches in such cases does not limit the practical application of the
Kalman filtering method. This is achieved by extending the mathematical model of the original dynamical
system and employing an additional mathematical model that generates input effects in the form of
Gaussian-Markov random processes.

Keywords: correlated processes, random processes, adaptive algorithm, dynamical equation, Kalman
filter, regularization, Hilbert space, singular decomposition, pseudoinverse.
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Kirish. Ushbu ko‘rib chigilayotgan holatda baholashning parametrik adaptiv algoritmlarini amaliy
jihatdan amalga oshirishda boshlang‘ich ma’lumotlarning kichik o‘zgarishlarida yechimi turg‘un bo‘lmagan
masalani ko‘rib chiqishga to‘g‘ri kelganda, ularni shakllantirishdagi o‘sha holat bilan bog‘liq hisoblash
tavsifidagi sezilarli qiyinchiliklar uchraydi. Ular shu bilan tavsiflanadiki, boshlang‘ich ma’lumotlarning
shunchalik kichik o°zgarishlari yechimlarning ixtiyoriy katta o‘zgarishlariga olib kelishi mumkin. Shu
munosabat bilan obyektni kirish shovqginining korrelyatsiyalanganlik sharoitida dinamik sistema holatini
baholash anigligini oshirish uchun muntazamlashtirish usullaridan foydalanish magsadga muvofiqdir.

Metod. Kalmanning optimal filtrlash nazariyasida kirishda og shovqin tipidagi mustaqgil tasodifiy
gauss jarayoni tushadigan gauss markov tasodifiy jarayoni dinamik sistemaning chigishida gayta ishlanadi.
O‘Ichash shovqini ta’siri o‘lchash sistemasining matematik modelida hisobga olinadigan oqg shovqin tipidagi
gauss tasodifiy jarayonini ham aks ettiradi. Real sharoitlarda kirish ta’sirlarini funksionirlash sistemasi oq
shovgindan farq qilishi mumkin va vaqt bo‘yicha korrelyatsiyalangan tasodifiy gauss markov jarayonlarini
aks ettiradi.

Kengaytirilgan dinamik sistemaning kuzatish va dinamik tenglamasini yugorida shakllantirilgan
shartlarda quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

Xy =AX +Dw, (5)

Zi+1 = H Xi+l +Vl+l’ (6)

. [Airp] . [H,i0] .o
buyerda A" =| --iiod | H =t | D =] |,
0! D, 0 | H, D,

. X . V. . Z . .
X, = Sy vV, = bl | z, = e W =W,
§i+l V2i+l Z2i+1

(5), (6) tenglamalar asosida kengaytirilgan holat vektorini baholash uchun Kalmanning an’anaviy
filtridan foydalanish mumkin:

Xioqi = AT (7)

Ply = APAT +D'QD, ®)
Xi*+1|i+1 = Xi*+l|i + K, 9)
yi*+l|i = Zi*+1 -H *Xi:JJi v (10)
Kia =Ry HTICLT (11)
Cli=HP HT+R,,, (12)
Piil|i+1 = (I - Ki*+1H *)Pi:lﬁ . (13)

Har bir gadamda &,,; giymat bilan hisoblangan (3) ifoda ¢;,; noma’lum kirish ta’sirining qiymatini
beradi. (7)-(13) ko‘rinishlardagi Kalman filtridan kelib chiqib K;l Kalman filtrlashi algoritmining
kuchaytirish koeffitsiyenti Q, va R, , matritsasiga bog‘ligligini ko‘rish giyin emas.

(7)-(13) ifodalarni tahlil gilib, ularni hisoblash jarayonida Q;va R, baholardan foydalanilganligi
uchun, (8), (10)-(13) munosabatlarini ekstrapolyatsiya va filtrlash algoritmlaridan istisno gilish magsadga
muvofig, degan xulosaga kelish mumkin. [3, 8, 13] da bundagi K;l kuchaytirish koeffitsiyentini
hisoblashda quyidagi ikki bosgichli hisoblash tartibi asosida Z!'] o‘lchamini tanlab ishlab chiqish
mumbkinligi ko‘rsatildi:

SL' =M (14)
va
@ =L, (15)
bu yerda
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Ho Vi Yo
HA | . . . Yivai Yingi . o
S=| - AL L =R HT M = 28t @7 =Ty v,
i H *A*H_ yi*+l|i y:Ilﬁ

Bunday modifikatsiyalashtirish K., filtrning kuchaytirish koeffitsiyenti real o‘lchash axborotiga

i+l
bog‘liq bo‘lib, K, , matritsaning aprior ma’lumotlarga qat’iy bog‘ligligini bartaraf gilishga olib keladi.
Shunday qilib, keltirilgan algoritm yaxshi ishlanmagan hisoblanadi, ya’ni aprior ma’lumotlarning
o‘zgarishiga kam sezuvchandir. Aprior axborot noaniq berilganda, ushbu holat jiddiy ahamiyatga ega.

(14) va (15) tenglamalar sistemasi yomon shartlangan, ya’ni boshlang‘ich ma’lumotlarning kichik
o‘zgarishlariga yechimning katta o‘zgarishlari javob berishi mumkin. Ushbu tenglamalarni yechishdagi
belgilangan holatlar muntazamlashtirish usullarini qo‘llash zarurligiga olib keladi [4, 6-9]. Ularning orasidan
A.N.Tixonov muntazamlashtirishining umumiy prinsipiga asoslangan [4, 6] va S matritsani singulyar
yoyilishida bazalangan (14) samarali psevdomurojaat usuli kabi usullar guruhini alohida ta’kidlash kerak [7,
12].

(14) tenglamani yechishga o‘tamiz. Yozuvlarni gisqartirish va kelgusida qulay ifodalash uchun (14)
tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

L*

yi,j

bu yerda: S — Hs gilbert fazosidan H. gilbert fazosiga harakatlanuvchi chizigli operator; I:j -

matritsaning i— ustuni j =1,2,...,; m i - My matritsaning i— ustuni.

Y,

Samarali psevdomurojaat usuli S matritsani (singulyar yoyilishda) faktorizatsiyalashga, ya’ni uni [4, 6,
12] dagi ko‘rinishiga asoslangan

S=UTV', (17)
bu yerda:U — (mx m)— o‘lchamli ortogonal matritsa; V — (N x n) — o‘lchamli ortogonal matritsa; T —
(mxn) - o‘Ichamlidiagonal matritsa.

U vaV matritsalarning U, va Vv, ustunlari SST va STS matritsa xususiy vektorlarining mohiyatidir,

T matritsaning L; diagonal elementlari esa S'S (yoki SST) matritsa A, xususiy giymatlarining musbat
ildizlaridir.

Natija. S* psevdoteskari matritsa (Mur — Penrouz) quyidagi bahoni olish imkonini beradi [12]:

- r 1

* T T
i=1 Hi

buyerda: T" =diag(t;,...,t;") —T —matritsa uchun matritsa; r — S —matritsa rangi
(i =1,n) singulyar sonni noldan farglaydigan son), bu yerda agar 4 #0,vat" =0, yoki £ =0 bo‘lsa

Agar S matritsa rangi ' =N bo‘lsa, psevdoteskari matritsa EKKU bo‘yicha [9] bahosiga mos keladi:

o =(S"S+al)™sTm,,;,
va mos holda past aniglik bilan tavsiflanadi. Shu munosabat bilan shunday nomlanadigan samarali

psevdoteskari matritsa va baholar qo‘llaniladi
[6, 12]

ij.a

~ r 1
* T T
Ii,j,z’ :VTT+U my‘i’j - Z_VI . Ui y (19)
i=1 Hi
bu yerda: T, —samarali T =diag(t,,...,t, ); r'<r psevdoteskari matritsa, agar 4, > zvat =0,

yoki £ =0 bo‘lsa, ;. =1/ 14 bo‘ladi.
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Xatolikning minimal o‘rtacha me’yoriga ega bo‘lgan I* va ["; _ baholarni olish uchun &

ij,a ij,r

muntazamlashtirish parametri va 7 yoki ' parametrlar m, ; ; vektorni o‘Ichash xatoligining dispersiyasi

Yo j
bilan moslashtirilgan bo‘lishi kerak. Amaliyotda ularni ko‘pincha xatoliklar usuli bo‘yicha aniqlanadi.

Endi (15) tenglamani yechishga o‘tamiz. Yozuvlarni gisqartirish va kelgusida qulay ifodalash uchun
(15) tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

Wik, =17, =1, ; + 51,

bu yerda: W, = ®"" — gilbert fazosida Z dan Z ga harakatlanuvchi chizigli operator: Ki ; ~K T

ijo (20)

matritsaning i- chi gatori,
j=12,..;1; -5% =|s1; H Smin <o, H <52,

ko‘rinishda approksimatsiyalash shartidagi L7 matritsaning i- chi ustuni; Ii, j —(20) tenglama o‘ng

gismining aniqg giymati.

(20) ifodani hisobga olib (15) tenglamani yechish uchun M.M.Lavrentev usulidan foydalanamiz [2, 5,
10].

W, operator musbat va 0‘z-0‘ziga bog‘liq bo‘lgan holatni ko‘rib chiqgamiz. U holda M.M.Lavrentev
usuli quyidagi ko‘rinishdagi tenglamaga keladi:

ok ; +Wiki ; = Ii(,yj ) (21)
bu yerda: @ — muntazamlashtirish parametri.
(21) tenglamaning yechimini quyidagi shaklda ifodalash mumkin

Ija —(0(' +W) 1I| N =0 (VVI)IIJ’
bu yerda
0,(A)=(a+2)"
- keltirib chigaruvchi funksiya sistemasi, 0 < A < oo —spektral parametr.
Agar W; operator 0z-0‘ziga bog‘liq o‘zgaruvchan ishorali bo‘lsa, u holda bu yerda M.M.Lavrentev
usulining quyidagi aynan yaqinlashgan yechimlar modifikatsiyasini qo‘llash magsadga muvofiq [1]

=g, W)},

lzi,j,a =g, W )w, Kijo= qa(wi)h(,sj: g,(1)=292(2);
guyidagi tenglamadan aniglanadi:

pok; | +Wik ; = |i(,5jf

bu yerda:

a>0, u=+-1. (22)

quyidagi
ki, =Rev,, v, =(ial +W,)"I?

1], Ij’

ko‘rinishdagi ifodadan yoki A.N.Tixonov usulining maxsus hisoblash sxemasidan ham foydalanish
mumkin [1, 7]:
ki i o FWK; , =WiI?

i,j,a i,j,a iti,j-
Nokorrekt qoyilgan masalalarni yechish usullari asosida ko‘rsatish mumkinki [9, 14], (15) sistemani
sezilarli darajada yaxshi shartlanganligini ta’minlash uchun quyidagi ko‘rinishdagi sistemani qarab chiqish
magsadga muvofiq:

Wi K 5, =AY

i,j,a ijo

bu yerda
=[(Dy, +aDy) + (1~ B)W; ~Dy)I,
Dy —W,; matritsa diagonall,
(. Wikij0) K ja)

ik,
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et HDW+aD H - IPw
"Wi_DW”E |

K; ; ., —sistema yechimi

12” vektorni aniglash quyidagi

2 2
o < 5min
E

tengsizlikni ganoatlantiruvchi E,j,a vektorni aniglashga olib keladi [11].

Ki ;. Vektornianiglash ¢ kattaligi to‘plamining ratsional masalasiga olib kelinadi:

a, o =00, 1=23..,
bu yerda @, hisoblash jarayonida aniqlanishi kerak bo‘lgan kattalikning mohiyati.
Ularni quyidagi ifoda bo‘yicha aniqlash maqsadga muvofiq:

=2 )

bu yerda

Il_HI ||Ja, HE
Bunda a; giymatini shunday berish kerakki, natijada

2
=17y -k = 02
bo‘lsin, &, ning navbatdagi giymatlari esa
2

P =~ 2
175 =7 Wiki ;| < Srin
E

~

uchun k; ; vektorini yetarli darajada tez topishni ta’minlashi kerak, bu yerda 7, quyidagi

2
_52

5
i,j _TZWII(I j.a min

tenglama yechimi asosida anlqlanadl [11].

Yugoridagi munosabat asosida k vektorni aniglab, so‘ng k . vektori bo‘yicha quyidagi

1]
7, -w JH < A2, WK, ;19— Wik, ;) = 0,
bu yerda A’ = (52, + S62,,)/ 2 ikki shartni ganoatlantiradigan ki'j vektorni topish mumkin.
Xulosa. Shuni ta’kidlash kerakki, bu yerda 4 va [ Kkattaliklar ¢ parametrining tanlangan giymati
asosida topiladi. Bunda f = [, matritsani muntazamlashtirishda evklid normasini saqlash prinsipi bo‘yicha

aniglanadi.
Shunday qilib, keltirilgan algoritmlar obyekt shovginining korrelyatsiyalangan shartlarida dinamik

sistemalardagi noma’lum kiruvchi ta’sirlarni tiklash masalasini muntazamlashtirish imkonini beradi.
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