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СИНТЕЗ ФОРМИРУЮЩЕГО ФИЛЬТРА ДЛЯ ЦЕПИ МАРКОВА

Рассмотрен способ задания выборочных значений дискретного по времени и состоянию
марковского процесса на основе априорно известного вероятностно-временного механизма
смены состояний, предложена структурная схема реализующего его устройства и приведен
пример поясняющий принцип работы.

Актуальность задачи разработки формирующего фильтра обуславливает-
ся целесообразностью распространения эффективных методов синтеза алго-
ритмов стохастического оптимального управления на случай дискретных по
состоянию и времени процессов — цепей Маркова (ЦМ). Широко используе-
мые для описания непрерывнозначных случайных последовательностей мето-
ды теории переменных состояния не соответствуют описанию дискретных по
состоянию и времени процессов вследствие трудностей в интерпретации урав-
нения Фокера—Планка—Колмогорова для рассматриваемого случая.

Классическое задание цепей Маркова [1] ограничивается лишь описани-
ем вероятностно-временного механизма изменения состояния и не позволяет
описать динамику смены выборочных состояний ЦМ в виде адекватных урав-
нений состояния. Примеры описания конечномерных марковских последова-
тельностей приведены в [1, 2]. В [1, 2, 3], для ЦМ с конечным числом состоя-
ний X x x xi n�{ ,. , ,.. }1 , заданной вектором вероятностей начального состояния
�

P pi( ) ( )0 0� , матрицей одношаговых переходных вероятностей P k kij ( / )	1 , а

также периодом смены состояния цепи t t Tk k	 �	1 , представлена запись урав-
нения состояния. Для этого вводятся специальные индикаторы состояния мо-
делируемого процесса x k( )
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В этом случае уравнение состояния для процесса: x k C kT( ) ( )�
�

� , где

C xT
i�{ }— вектор-строка возможных состояний процесса x k( ), для которого

выполняется условие { }x x x xi n1 2� � � � �� � ; n — номер состояния; можно
записать как
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T� 	 	 �1 1 � , где �
�

�( )k — вектор последова-

тельностей, представляющих ступенчатые мартингалы, компенсирующие
дробные значения первого слагаемого.

Однако при этом авторами не раскрывается процедура вычисления векто-
ра �

�

�( )k , необходимого для обеспечения заданных статистических характери-

стик моделируемого процесса. На наш взгляд, более приемлемым описанием
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2 — устройство задержки с N 	2отводами через время �; 3 — сумматор. Уст-
ройство задержки 2 и сумматор 3 образуют гребенчатый фильтр 4, выделен-
ный штриховой линией, который обладает ИПХ
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На основе (6) и (7) можем записать ИПХ всего устройства (рис. 1)
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Вычисляя свертку реализации наблюдаемых данных (3) и ИПХ (8) для выход-
ного сигнала устройства (рис. 1), получаем выражение
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Выбирая в (9) c N� 2 0/ и 
 �t t N� � 	0 1 �, приходим к выражению для лога-
рифма ФОП (4).

Частично преодолеть трудности аппаратурной реализации оптимального
измерителя периода следования можно, заменяя в нем гребенчатый фильтр на
рециркулятор [2, 3]. Тогда один канал квазиправдоподобного измерителя, вы-
рабатывающего КПО периода следования можно представить в виде рис. 2,
где 1 — согласованный фильтр с ИПХ (6); 2 — сумматор; 3 — аттенюатор с ко-
эффициентом ослабления m �1; 4 — устройство задержки на время �; 5 — уст-
ройство задержки на время N�; 6 — аттенюатор с коэффициентом ослабления
m1 ; 7 — вычитающее устройство. Блоки 2...7 образуют модифицированный ре-
циркулятор 8, выделенный штриховой линией. Передаточная функция моди-
фицированного рециркулятора
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Рис. 1 Рис. 2
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