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Ðàçðàáîòàí ìåòîä èäåíòèôèêàöèè àíîìàëèè ôîðìû ðåëüñîâîãî ïóòè
êàê çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ åå ïàðàìåòðîâ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè â âèäå àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè âîç-
íèêíîâåíèÿ àíîìàëèè.

In this article method of identi�cation the anomalies of railway lines is
elaborated as the task ofdetection and estimation her parameters with
use optimality criterion in the form posteriori probability occurrence of
anomalies.
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Ââåäåíèå

Ïîä èäåíòèôèêàöèåé ïîíèìàåòñÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ àíîìàëèè ôîðìû ðåëüñî-
âîãî ïóòè (ðåëüñîâîé íèòè) ïî èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò ïðè-
áîðîâ � ãèðîñêîïîâ è àêñåëåðîìåòðîâ. Îäíàêî áåç ó÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ àïðè-
îðíûõ äàííûõ òàêàÿ çàäà÷à íå ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ òðåáóåìîé äîñòîâåðíîñòüþ â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïðè äâèæåíèè ëîêîìîòèâà â ñèëó òîãî, ÷òî ãèðîñêî-
ïû âûäàþò èçìåðåíèÿ âåêòîðîâ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ñî ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè è
âîçíèêàåò îáúåêòèâíî íåîáõîäèìîñòü èõ ôèëüòðàöèè. Ïðè ýòîì ìîìåíòû âðåìåíè
ïîÿâëåíèÿ íà ðåëüñîâîì ïóòè àíîìàëèè ôîðìû ðåëüñîâîé íèòè (ÀÔÐÍ) àïðèîðè
íåèçâåñòíû � îíè ñëó÷àéíû, ñëó÷àéíîñòü èìååò ìåñòî òàêæå è â çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ ÀÔÐÍ.

Ïîýòîìó çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà è ðàçðåøåíà òîëüêî
êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàäà÷à îäíîâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ è îöåíè-
âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ ïðè èñõîäíûõ äàííûõ â âèäå ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðåëüñîâîãî ïóòè, ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ íàáëþäåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ñâÿçü èçìåðåíèé ñ ïàðàìåòðàìè
ÀÔÐÍ, è êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè èäåíòèôèêàöèè â âèäå àïîñòåðèîðíîãî ôóíê-
öèîíàëà ïðè óñëîâèè ïîëó÷åííûõ èçìåðåíèé â òåêóùèå ìîìåíòû âðåìåíè.

Òàêàÿ çàäà÷à âåñüìà àêòóàëüíà äëÿ àâòîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ òåêóùåãî ñîñòî-
ÿíèÿ ðåëüñîâîãî ïóòè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.
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Èñõîäíûå èçìåðåíèÿ î ðåàëüíîì ñîñòîÿíèè ðåëüñîâûõ íèòåé ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû îò ìàëîãàáàðèòíîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ. Ñèñòåìà
ìîíòèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ëîêîìîòèâå è ôèêñèðóåò åãî ëèíåéíóþ è óãëîâóþ
ñêîðîñòü, à òàêæå óñêîðåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê çàâèñÿò îò òèïà ó÷àñò-
êà ðåëüñîâûõ íèòåé: ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê, îäíîñåêöèîííûé ïîâîðîò, ñòðåëî÷-
íûé ïåðåâîä, óêëîí. Íà êàæäîì èç ýòèõ ó÷àñòêîâ ìîãóò èìåòü ìåñòî ðàçëè÷íûå
àíîìàëüíûå ôîðìû ðåëüñîâûõ íèòåé, â òîì ÷èñëå, îäíîñòîðîííèå è äâóõñòîðîííèå
ïðîñàäêè, èñêðèâëåíèÿ ïóòè â ïëàíå, à òàêæå øóìîâûå è ïîìåõîâûå âîçäåéñòâèÿ
íà ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ äâèæå-
íèÿ äîëæíà áûòü ÷óâñòâèòåëüíîé ê èçìåíåíèÿì ôîðìû, òî åñòü âûäàâàåìàÿ ñè-
ñòåìîé èíôîðìàöèÿ äîëæíà ñîäåðæàòü ñâåäåíèÿ î ðåàëüíûõ òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ ôîðìû ðåëüñîâûõ íèòåé.

Öåëü ñòàòüè - îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìûõ èñõîäíûõ äàííûõ è ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè ÀÔÐÍ êàê çàäà÷è îäíîâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ è îöåíè-
âàíèÿ åå ïàðàìåòðîâ.

1. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîëíîñòüþ îòðà-
æàþùóþ ñâîéñòâà è äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ÀÔÐÍ â óñëîâèÿõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé,
àïðèîðè íå îïèñûâàåìûõ äåòåðìèíèðîâàííûìè ñîîòíîøåíèÿìè.

Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ïðîñòîå óòâåðæäåíèå:
ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåííûå â êàæäîé ïëîñêîñòè òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà
ÀÔÐÍ â ìàòåìàòè÷åñêèõ òåðìèíàõ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè íåïðåðûâíîãî âðåìå-
íè (èëè ôóíêöèÿìè ïðîõîäèìîãî ëîêîìîòèâîì ïóòè ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè åãî
äâèæåíèÿ) è ïîýòîìó èõ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðåøåíèå, â îáùåì ñëó÷àå,
íåëèíåéíîãî âåêòîðíîãî ïåðâîãî ïîðÿäêà äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ îáûê-
íîâåííûìè ïðîèçâîäíûìè â ôîðìå Êîøè ñ ó÷åòîì, ÷òî îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ
ôóíêöèè àïðèîðè èíôîðìàöèè íå èìååòñÿ è îíè ñëó÷àéíû.

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñëåäóþùåå. Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ÀÔÐÍ ïî
ñóùåñòâó îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé, à îïèñàíèå ÀÔÐÍ ôóíêöèåé íåïðå-
ðûâíîãî âðåìåíè � ïåðåõîäíóþ ôóíêöèþ ñîñòîÿíèé ÀÔÐÍ. Íî òîãäà, êàê èçâåñòíî
[1,2], ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ åñòü ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

dz(t)
dt

= Φ(t, z(t), ω(t)),

ãäå ω(t) îáîçíà÷àåò âîçäåéñòâèÿ íà ëîêîìîòèâ â òî÷êàõ êàñàíèÿ ðåëüñîâ åãî êîëå-
ñàìè, îíè ïîðîæäàþò àääèòèâíûå ïî îòíîøåíèþ ê ÀÔÐÍ è ìåæäó ñîáîé ïîìåõè,
êàê óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, èìïóëüñíîãî, óçêîïîëîñíîãî è øóìîâîãî òè-
ïîâ,

t� òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, z(t) - òåêóùåå ñîñòîÿíèå ÀÔÐÍ - ïàðàìåòðû
ÀÔÐÍ,

Φ(...)− ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâèìàÿ ãàóññîèäîé äëÿ ïðîñòûõ ñëó÷àåâ ëèáî ãàóññî-
èäíîé îãèáàþùåé, ìîäóëèðóþùåé íèçêî÷àñòîòíîå êâàçèãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå
� â ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ. Êàæäîìó òèïó ÀÔÐÍ è èçìåðÿåìîìó ïàðàìåòðó äâèæåíèÿ
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ äâóìÿ, äëÿ ïðîñòûõ ñëó÷àåâ, è
òðåìÿ, äëÿ ñëîæíûõ ñëó÷àåâ, ïàðàìåòðàìè.
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Ãàóññîèäû êàê ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè îïèñûâàþò èçìåíåíèÿ ëèíåé-
íûõ è óãëîâûõ óñêîðåíèé è ñêîðîñòåé ïî êàæäîé îñè ïðèáîðíîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò îò âðåìåíè èëè îò ïðîõîäèìîãî ëîêîìîòèâîì ïóòè ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè åãî
äâèæåíèÿ.

Ñëó÷àéíîñòü âîçäåéñòâèé ω(t) îáóñëîâëåíà îáúåêòèâíûìè ôàêòîðàìè, ñëó÷àé-
íî âîçíèêàþùèìè èç-çà óäàðíûõ íàãðóçîê íà êðóãè êàòàíèÿ ëîêîìîòèâà íà ñòûêàõ
ó÷àñòêîâ ðåëüñîâîé êîëåè â ñòðåëî÷íûõ ïåðåâîäàõ è ïîâîðîòàõ, èç-çà ïðîäîëüíûõ
òîë÷êîâ ëîêîìîòèâà ñî ñòîðîíû âàãîíîâ â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ,
ðåëüåôà ìåñòíîñòè, èç-çà ðåçîíàíñíûõ è ëèíåéíûõ êîëåáàíèé ëîêîìîòèâà ïî âñåì
òðåì îñÿì è äðóãèõ ïðè÷èí.

Ïðè òàêèõ ôàêòîðàõ ñòàíîâèòñÿ îáîñíîâàííûì îïèñàíèå äèíàìèêè ÀÔÐÍ â
çàâèñèìîñòè îò ïðîõîäèìîãî ëîêîìîòèâîì ïóòè èëè, ÷òî òî æå, îò âðåìåíè ïðè
èçâåñòíîé åãî ñêîðîñòè, âåêòîðíûì ñòîõàñòè÷åñêèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-
íèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà. Åñòåñòâåííî, êîíêðåòíûé âèä ýòîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ òèïîì ÀÔÐÍ à òàêæå õàðàêòåðîì è òèïîì âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ
íà ÀÔÐÍ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí àääèòèâíûé õàðàêòåð è òèï âûçûâàåìûõ
èìè ïîìåõîâûõ âîçäåéñòâèé íà ÀÔÐÍ. Ïîìåõîâûå âîçäåéñòâèÿ ω(t) ìîãóò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ â âèäå èìïóëüñíûõ, óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ è ïñåâäîáåëûõ øóìîâ � øóìîâ, íå
èìåþùèõ êîíå÷íîé äèñïåðñèè. Ïîýòîìó óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ïîëíîñòüþ îïèñû-
âàþùåå äèíàìèêó ÀÔÐÍ â ïðèáîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (âíå ñâÿçè ñ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèåì ïðèáîðà), ïðèíöèïèàëüíî ñâîäèòñÿ ê âèäó îáîáùåííîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà, òî åñòü ê âèäó

dz(t) = Φ(t, z(t))dt + ϑ(t)dt + u(t)dt + dw(t),

ãäå dw(t) = ς(t)dt,
w(t)− âèíåðîâñêèé ïðîöåññ, ς(t)− áåëûé ãàóññîâñêèé øóì,
u(t)− èìïóëüñíàÿ ñëó÷àéíàÿ ïóàññîíîâñêàÿ ïîìåõà,
ϑ(t)− óçêîïîëîñíàÿ ñëó÷àéíàÿ ïîìåõà.
Ïðè z(t) ≡ 0 ÀÔÐÍ îòñóòñòâóåò íà ðåëüñîâîì ïóòè èëè ýòî òðèâèàëüíîå ðåøå-

íèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, èìååò ìåñòî �ãëàäêèé� ïðîôèëü ôîðìû ðåëü-
ñîâîãî ïóòè â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ âîçäåéñòâèé ω(t) è Φ(t, 0) ≡ 0.

Îòìåòèì, ÷òî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, çàäàííûé ñòîõàñòè÷åñêèì äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì, ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì [3] è ÷òî ðåøåíèå çàäàííîãî óðàâíåíèÿ ïðè
ëþáîé ôèêñèðîâàííîé ðåàëèçàöèè âîçìóùàþùåãî ïðîöåññà η(t) ñóùåñòâóåò.

2. Óðàâíåíèå íàáëþäåíèÿ

Óðàâíåíèå íàáëþäåíèÿ îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ èçìåðåííûõ äàííûõ
ãèðîñêîïàìè � àêñåëåðîìåòðàìè è äàò÷èêàìè ñêîðîñòåé ëîêîìîòèâà è çàïèñûâà-
åòñÿ â âèäå

dy(t)
dt

= z(t) + n(t),

åñëè èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð èíåðöèîííûé, è â âèäå

S(t, z(t), n(t)) = z(t) + n(t),
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åñëè ïðèáîð áåçûíåðöèîííûé. Ïðîöåññ y(t) - ýòî íàáëþäàåìûé ïðîöåññ-ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé ãèðîñêîïîì èëè àêñåëåðîìåòðîì, z(t)- íåíàáëþäàåìûé ïðîöåññ, îïèñû-
âàåìûé óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, n(t) - ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ïîðîæäàåìûé íåïîñðåä-
ñòâåííî â êàæäîì ãèðîñêîïå èëè àêñåëåðîìåòðå.

Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ íàáëþäåíèÿ ïðèíÿòû
- ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ãèðîñêîïîì è àêñåëåðîìåòðîì ëèíåéíûõ è óãëîâûõ óñêî-

ðåíèé è ñêîðîñòåé ëîêîìîòèâà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èçìåðåíèè ïðîèçâîäíûõ êàê
ðåàêöèé ãèðîñêîïîâ íà èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëîêîìîòèâà;
ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå, ÷òî ãèðîñêîï � óñòðîéñòâî èíåðöèîííîå, åìó ñâîé-
ñòâåí âíóòðåííèé øóì è ÷òî ïðè ýòîì îáðàòíàÿ ñâÿçü ñòàíîâèòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé,

- òèï è õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ âíóòðåííåãî øóìà ãèðîñêîïîâ íà èñòèííûå íåïî-
ñðåäñòâåííî íå íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé è ñêîðîñòåé êàê ïàðàìåòðîâ
ÀÔÐÍ, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ.

Î÷åâèäíî, ïðèíöèï èçìåðåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ãèðîñêîïàìè óñêîðåíèé è ñêî-
ðîñòåé îäíîçíà÷íî ïðèâîäèò ê ñîñòàâëåíèþ óðàâíåíèÿ íàáëþäåíèÿ â ôîðìå íåëè-
íåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ îáûêíîâåííûìè ïðîèçâîäíûìè ïåðâîãî
ïîðÿäêà.

Òèï è õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ âíóòðåííåãî øóìà ãèðîñêîïîâ íà èñòèííûå êîí-
òðîëèðóåìûå óñêîðåíèÿ è ñêîðîñòè ëîêîìîòèâà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì, ïîëó÷åííûì â óñëîâèÿõ ïîëíîé íåïîäâèæíîñòè íåñóùåé ïëàòôîðìû
ðåàëüíîãî ïðèáîðà � ãèðîñêîïà ïðè äâèæåíèè ëîêîìîòèâà ïî ñòðîãî ïðÿìîëèíåé-
íûì ó÷àñòêàì ðåëüñîâîãî ïóòè (çàìåòèì, ÷òî òàêèå ó÷àñòêè èìåþòñÿ è íà ïîâî-
ðîòàõ ëîêîìîòèâà).

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì óñòàíîâëåíî, ÷òî âíóòðåííèé øóì ïðèáîðà-
ãèðîñêîïà ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì áåëûì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è èçâåñòíîé ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì îöåíêîé äèñïåðñèè-ìîùíîñòè, îí àääèòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò
ñ èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè óñêîðåíèé è ñêîðîñòåé ëîêîìîòèâà íåçàâèñèìî îò òèïà
ó÷àñòêà ðåëüñîâîãî ïóòè: ëèíåéíûé, îäíîñåêöèîííûé ïîâîðîò, ñòðåëî÷íûé ïåðå-
âîä, ëèíåéíûé óêëîí èëè ïîäúåì, âîãíóòûé èëè âûïóêëûé ïðîôèëü.

Êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé íàáëþäåíèÿ îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó èçìåðÿå-
ìûõ ïðèáîðàìè � ãèðîñêîïàìè ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé (ôàçîâûõ êîîðäèíàò), òî
åñòü íàáëþäàåìûé ïðîöåññ îäíîçíà÷íî ïîðîæäàåòñÿ �ñâîèì� íåíàáëþäàåìûì ïðî-
öåññîì.

Óðàâíåíèå íàáëþäåíèÿ äëÿ êàæäîé èçìåðÿåìîé ôàçîâîé êîîðäèíàòû ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

dy(t) = F (t, z(t))d(t) + dη(t).

Ýòî ñòîõàñòè÷åñêîå, â îáùåì ñëó÷àå, íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå, ãäå dη(t) = n(t)dt, η(t) - âèíåðîâñêèé ïðîöåññ, íå çàâèñÿùèé îò âîçäåéñòâèé
ïîìåõ è øóìà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ; îíî îïðåäåëÿåò ñëó÷àéíûé
ïðîöåññ, ïîäëåæàùèé îáðàáîòêå � ôèëüòðàöèè ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ ðåàëèçà-
öèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, çàäàâàåìîãî ñòîõàñòè÷åñêèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-
íèåì Ëàíæåâåíà, îáíàðóæåíèÿ ÀÔÐÍ íà ó÷àñòêå ïóòè, ñîîòâåòñòâóþùåì íåêî-
òîðîìó îòðåçêó âðåìåíè, è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ. Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷
ïî îäèíî÷íîìó èçìåðåíèþ, ïðîèçâåäåííîìó â ëþáîé ïðîèçâîëüíî âçÿòûé ìîìåíò
âðåìåíè íåâîçìîæíî, ïîýòîìó èçìåðåíèÿ äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ íà íåêîòîðîì
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òåêóùåì îòðåçêå âðåìåíè. Äëèòåëüíîñòü îòðåçêà âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåííîé äëèòåëüíîñòè ÀÔÐÍ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëîêîìîòèâà
è ïðåäúÿâëÿåìûõ òðåáîâàíèé ïî òî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, äîñòîâåðíîñòè è
ñâîåâðåìåííîñòè îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ è òîãäà ðåøåíèå
çàäà÷ îáðàáîòêè ïîëó÷àåìîé ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà
êàæäîì òåêóùåì (èëè ñêîëüçÿùåì) îòðåçêå âðåìåíè. Îäíàêî äëÿ ýòîãî äîëæåí
áûòü ñôîðìèðîâàí êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè îáðàáîòêè.

3. Êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè

Îáîñíîâàíèå êðèòåðèÿ åñòåñòâåííî îñóùåñòâëÿòü, èñõîäÿ èç öåëè, çàäà÷ è òðå-
áîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå îáðàáîòêè èçìåðåííîé ïðèáîðàìè èíôîðìà-
öèè.

Öåëü îáðàáîòêè � âîññòàíîâëåíèå èñòèííîé ðåàëèçàöèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
ÀÔÐÍ íà êàæäîì òåêóùåì îòðåçêå âðåìåíè êîíòðîëÿ ðåëüñîâûõ ïóòåé ñ òðåáóå-
ìîé äîñòîâåðíîñòüþ ïðè ìèíèìàëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêå.

Çàäà÷è îáðàáîòêè - îáíàðóæåíèå ÀÔÐÍ, îöåíêà å¼ ïàðàìåòðîâ è êëàññèôè-
êàöèÿ òèïà ñ óñòàíîâëåíèåì ïðèíàäëåæíîñòè ê êîíêðåòíîìó ó÷àñòêó ðåëüñîâîãî
ïóòè: ëèíåéíîìó, îäíîñåêöèîííîìó ïîâîðîòó, ñòðåëî÷íîìó ïåðåâîäó, ëèíåéíîìó
óêëîíó èëè ïîäúåìó, âûïóêëîìó èëè âîãíóòîìó ïðîôèëþ.

Òðåáîâàíèÿ � îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ äîëæíû áûòü íåñìåùåííûìè, ñ ìèíè-
ìàëüíûìè äèñïåðñèÿìè, ýôôåêòèâíûìè è ïðè áîëüøîé âûáîðêå - ñîñòîÿòåëüíû-
ìè. Ïðàâèëî îáíàðóæåíèÿ ÀÔÐÍ äîëæíî îáëàäàòü ñâîéñòâîì ðàâíîìåðíî íàèáî-
ëåå ìîùíûõ íåñìåùåííûõ êðèòåðèåâ [4,5].

Âûïîëíåíèå òàêèõ òðåáîâàíèé âîçìîæíî ïðè ðåøåíèè íàçâàííûõ çàäà÷, â òîì
÷èñëå è çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ èñòèííîé ðåàëèçàöèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ðåëüñî-
âîãî ïóòè, òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè êàê äîñòàòî÷íûõ
ñòàòèñòèê îò ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé, ïîëó÷àåìûõ îò ïðèáîðîâ íà êàæäîì òåêó-
ùåì îòðåçêå âðåìåíè, èëè êàê ôóíêöèîíàëîâ îò äîñòàòî÷íûõ ñòàòèñòèê [4-7].

Â êà÷åñòâå äîñòàòî÷íûõ ñòàòèñòèê â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðèíèìàþòñÿ
- óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âûáîðêè èçìåðåíèé ïðè óñëîâèè ñóùåñòâî-

âàíèÿ íà òåêóùåì îòðåçêå âðåìåíè ñèòóàöèè, çàäàííîé ñ òî÷íîñòüþ äî êîíå÷íîãî
÷èñëà ïàðàìåòðîâ íåïîñðåäñòâåííî íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåññà �ÀÔÐÍ (èëè ñèòó-
àöèè, çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ); òàêàÿ ïëîòíîñòü åñòü íå ÷òî èíîå êàê
ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ,

- àïîñòåðèîðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îöåíèâàåìîãî íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåñ-
ñà � ÀÔÐÍ,

- êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë, îïðåäåëÿþùèé ñâÿçü âûáîðêè èçìåðåíèé ñ ïàðà-
ìåòðàìè ôîðìû ÀÔÐÍ,

Â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëîâ îò äîñòàòî÷íûõ ñòàòèñòèê ïðèíèìàþòñÿ
- îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ è
- ñðåäíèé ðèñê êàê îáîáùåííûé ôóíêöèîíàë îò ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ èëè

îò àïîñòåðèîðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè.
Äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íîñòè íàçâàííûõ ñòàòèñòèê è ôóíêöèîíàëîâ èçëîæå-

íû, íàïðèìåð, â [7]. Çäåñü òîëüêî îòìåòèì, ÷òî îò ñðåäíåãî ðèñêà êàê êðèòåðèÿ
îïòèìàëüíîñòè äîñòàòî÷íî ïðîñòî, ïîñðåäñòâîì åãî ìèíèìèçàöèè íà ìíîæåñòâå
çíà÷åíèé îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ ïðè ââåäåíèè íåðàíäîìèçèðîâàííîãî
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ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, îäíîçíà÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê êðèòåðèþ îïòè-
ìàëüíîñòè â âèäå ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè íà ìíîæåñòâå çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ ëèáî ê êðèòåðèþ îïòèìàëüíîñòè â âèäå ìàêñèìóìà îòíîøå-
íèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ íà ìíîæåñòâàõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àëüòåðíàòèâíûõ
ÀÔÐÍ.

Äåéñòâèòåëüíî, çàïèøåì âûðàæåíèå ñðåäíåãî ðèñêà â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ ôóíêöèè ïîòåðü

R(ψ,ϕ) =
∑

Z

∑

Y

∑

Γ

ψ(θj , θ0, zj , U,∆T, j = 1, 2, 3)×

× p(yn/yn−1θj , A(zj), U,∆T, j = 1, 2, 3)ϕ(γ/y)L(θj , θ0, zj , U,∆T,

j = 1, 2, 3, γ(y)),

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

ψ(θj , θ0, zj , U,∆T, j = 1, 2, 3) =
= ψ(ψ1(z1), ψ2(z2), ψ3(z3), ψ4(z4), ψ5(U), ψ6(∆T ), p1, p2, p3, q),

ïðîñòðàíñòâî âûáîðîê � òðîéêà ( Y, Z, p(y/yn−1, θj , θ0, A(zj), j = 1, 2, 3),
- Y � ïðîñòðàíñòâî âûáîðîê âñåâîçìîæíûõ îòñ÷åòíûõ çíà÷åíèé (èëè íåïðå-

ðûâíûõ ðåàëèçàöèé)

y = yn = {yi} ∈ Y, i = 0, 1, 2, ..., n, yn−1 = {yi}, i = 0, 1, 2, ..., n− 1,

- i � èíäåêñ îò÷åòà,
- Z � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé êîíòðîëèðóåìûõ ðåëüñîâûõ íèòåé: áó-

äåì ñ÷èòàòü θj = 1 ñîñòîÿíèå ðåëüñîâûõ íèòåé, êîãäà íà íèõ èìååòñÿ àíîìàëèÿ
j-ãî òèïà, θ0 = 0 � íå èìååòñÿ àíîìàëèè;

- j = 0 � èíäåêñ ãèïîòåçû � àíîìàëèè íåò, à j=1,2,3 � èíäåêñû ñëîæíûõ àëüòåð-
íàòèâ � àíîìàëèé ðåëüñîâûõ íèòåé; ïðè ýòîì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàþùåå
ðàçëè÷íûå ôîðìû àíîìàëèè, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîãî
ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

zj,i+1 = A(zj , i) + (wi−1 − wi)

äëÿ ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ðåëüñîâûõ íèòåé è â âèäå

zj,i+1 = A(zj , i) + U(i)[σ(i)− σ(i−∆Ti)] + (wi−1 − wi),

èëè

zj,i+1 = A(zj , i) + U(i) · 1(i−∆Ti) + (wi−1 − wi)

äëÿ ó÷àñòêîâ ñ îäíîñåêöèîííûìè ïîâîðîòàìè ëîêîìîòèâà;
â ýòèõ óðàâíåíèÿõ (zj , i) - ôóíêöèÿ âèäà

A(zj , i) = z1je
−z2jt2i cos z4jti,
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ãäå (zj , i) - íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà zj è âðåìåíè; îáîñíîâàí-
íîñòü ââåäåíèÿ òàêèõ ôóíêöèé èñõîäèò èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïî ôîðìàì îãèáàþùèõ ñèãíàëîâ ïðè íàëè÷èè ÀÔÐÍ,

z1j � àìïëèòóäà ãàóññîèäàëüíîé àíîìàëèè òèïà j,
z2j � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ àíîìàëèè,
z4j � íåñóùàÿ ÷àñòîòà ãàóññîäàëüíîé àíîìàëèè òèïà j êàê ãàóññîèäàëüíîãî ¾ðà-

äèîèìïóëüñà¿,
- U(i) � àìïëèòóäà ñêà÷êà ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ èëè äðóãîãî èçìåðÿåìîãî ïàðà-

ìåòðà íà ïîâîðîòå ëîêîìîòèâà; ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî àìïëèòóäà ñêà÷êà íå çàâèñèò îò òèïà àíîìàëèè è àíîìàëèÿ
àääèòèâíî íàêëàäûâàåòñÿ íà ñêà÷îê óñêîðåíèÿ;

- σ(i), σ(i−∆Tτ ) � ôóíêöèè åäèíè÷íîãî ñêà÷êà;
- 1(i−∆Tι) � åäèíè÷íûé ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ ñ íåèçâåñòíîé, â îáùåì ñëó-

÷àå, äëèòåëüíîñòüþ ∆Tι;
- ∆Tτ � âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü ñêà÷êà ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ íà ïîâîðîòå ëî-

êîìîòèâà;
- wi � øóì, íå ñâÿçàííûé ñ ïîìåõàìè è øóìîì, âîçäåéñòâóþùèìè íà ïðèáîð

êîíòðîëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðåëüñîâûõ íèòåé;
- êîìïîíåíòû (z1j , z2j ,z3j ,z4j) âåêòîðà zj ïàðàìåòðîâ àíîìàëèè j-ãî òèïà, à òàê-

æå U(i) è ∆Tτ â îáùåì ñëó÷àå, ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, îíè îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé

ψ1(z1), ψ2(z2), ψ3(z3), ψ4(z4), ψ5(U), ψ6(∆T )

ñîîòâåòñòâåííî;
- z3j - âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü àíîìàëèè èëè ýòî ýêâèâàëåíò ïðîñòðàíñòâåííîé

ïðîòÿæåííîñòè;
- îòñ÷åòû yi, i = 1, 2, ..., n, èçìåðåíèé ïðèáîðà êîíòðîëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ

ðåëüñîâûõ íèòåé îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì íàáëþäåíèÿ - èçìåðåíèÿ â äèñêðåòíîé
ôîðìå

yi = θji A(zj , i) + ni, i− (i− 1) = ∆t,

â êîòîðîì çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé øóìà èçâåñòåí; îí óñòàíîâëåí ïî
ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì ïîêàçàòåëåé äàò÷èêîâ èíôîðìàöèè î âîçìîæíûõ íà íèõ
âîçäåéñòâèÿõ ïðè îòñóòñòâèè àíîìàëèé ðåëüñîâûõ íèòåé.

Â ñîñòàâ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êðèòåðèÿ îáíàðóæåíèÿ àíîìà-
ëèè äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû òàêæå:

- p(yi/θj , j = 1, 2, 3, A(zj), U,∆T, θ0) � ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ïîëó÷åíèÿ ðå-
àëèçàöèè èçìåðåíèé ïðè îäíîì èç àëüòåðíàòèâíûõ ñîñòîÿíèé ðåëüñîâûõ íèòåé �
ïðè θj , j = 1, 2, 3, îïðåäåëÿþùåìñÿ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ (zj ,U(i), ∆Tτ ), ëèáî ïðè
θ0 = 0;

- p(θj , j = 1, 2, 3, θ0) àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé íà ìíîæåñòâå âîç-
ìîæíûõ ñîñòîÿíèé ðåëüñîâûõ íèòåé, ïðè÷åì

p(θ1) = p1, p(θ2) = p2, p(θ3) = p3, p(θ0) = q,

p1 + p2 + p3 + q = 1;
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- ϕ(γ/y) � óñëîâíàÿ ðåøàþùàÿ ôóíêöèÿ èëè ýòî ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ âû-
áîð ðåøåíèÿ γ(y) (γ ∈ Γ) ïðè ïîëó÷åíèè âûáîðêè èçìåðåíèé y ∈ Y ,

(γ(y) = γj = θj = 1,j = 1, 2, 3; γ(y) = γ0 = θ0 = 0),
- Γ � ïðîñòðàíñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé;
- ôóíêöèÿ L(θj , j = 1, 2, 3, θ0, zj , U,∆T, γ(y)), îïðåäåëÿþùàÿ ìåðó âûèãðûøà

ïðè ïðèíÿòèè ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé è ìåðó ðèñêà � ïðè ïðèíÿòèè îøèáî÷íûõ
ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèè èëè ñ ïðî-
ïóñêîì îáíàðóæåíèÿ, êîãäà îíà èìååòñÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå èñõîäíûå äàííûå ñîñòàâëÿþò ïîëíóþ ñîâîêóïíîñòü è îäíî-
çíà÷íî îáóñëîâëèâàþò ñòðóêòóðó êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæå-
íèÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà àíîìàëèè è îöåíêè åå ïàðàìåòðîâ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ
ðåëüñîâûõ íèòåé � êîìïîíåíò âåêòîðà ( zj ,U(i), ∆Tτ ) ïî âûáîðêå y = {yi}, i =
0, 1, 2, ..., n.

Ìåõàíèçì ïðèíÿòèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

ϕ∗ = arg min
{ϕ,zj ,j=1,2,3,U,∆T}

max
{ψ}

R(ψ, ϕ).

Îäíàêî íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, èìåþò ìåñòî óñëîâèÿ ïîëíîé ëèáî íåïîëíîé
àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè: íå èìååòñÿ êàêèõ-ëèáî ïðåäïîñûëîê äëÿ çàäàíèÿ
ôóíêöèè ïîòåðü è àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íà ìíîæåñòâå âîçìîæ-
íûõ ñîñòîÿíèé ðåëüñîâûõ íèòåé, â òîì ÷èñëå è íà ìíîæåñòâå çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ àíîìàëèè, à óñëîâíàÿ ðåøàþùàÿ ôóíêöèÿ ϕ(γ/y) äîëæíà îïðåäåëÿòü òîëüêî
äåòåðìèíèðîâàííûé ïðèíöèï âûáîðà ðåøåíèÿ, ëèáî íå èìååòñÿ êàêèõ-ëèáî ïðåä-
ïîñûëîê äëÿ çàäàíèÿ ôóíêöèè ïîòåðü.

Â óñëîâèÿõ ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè ìåõàíèçì ïðèíÿòèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøå-
íèÿ ïî îáíàðóæåíèþ àíîìàëèè ðåëüñîâûõ íèòåé ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì ñâîäèòñÿ
ê

Λn = max
j

[
max

zj ,U,∆T
{p(yn/yn−1, θ = θj , A(zj), U,∆T )}

]

p(yn/yn−1, θ = θ0)
≥ π(α), (1)

òî åñòü ê ðåàëèçàöèè êðèòåðèÿ â âèäå îòíîøåíèÿ ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðàâäî-
ïîäîáèÿ ïîëó÷åíèÿ îò èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ âûáîðêè îòñ÷å-
òîâ â âèäå (yn/y1, y2, ..., yn−1) ïðè ñîñòîÿíèè êîíòðîëèðóåìûõ ðåëüñîâûõ íèòåé
(θj = 1, zj , j = 1, 2, 3, U, ∆T ) ê ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïîëó÷åíèÿ òîé æå âû-
áîðêè (yn/y1, y2, ..., yn−1) ïðè àëüòåðíàòèâíîì ñîñòîÿíèè (θ0 = 0) êîíòðîëèðóåìûõ
ðåëüñîâûõ íèòåé. Ïðè ýòîì êàæäûé âåêòîð îòñ÷åòîâ yi, i = 0, 1, 2, ..., n, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â êîîðäèíàòàõ �óñêîðåíèå - âðåìÿ� îò ëþáîãî êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîãî
ïðèáîðà, à âûáîðêà � èçìåðåíèå, ïîëó÷åííàÿ â ìîìåíò âðåìåíè i â òîì ÷èñ-
ëå è â i = n, â îáùåì ñëó÷àå, ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçàíà ñ âûáîðêîé, ïîëó÷åííîé
â ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòû i = 0, 1, 2, ..., n − 1, òî åñòü âûáîðêà èçìåðåíèé
yn = (y1, y2, ..., yn) íå îïèñûâàåòñÿ ìàðêîâñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ.

Â (1) êîìïîíåíòû ÷èñëèòåëÿ

p(yn/yn−1, θj = 1, A(zj), U,∆T ) =
n∏

i=0

p(yi/yi−1, θj = 1, A(zj), U,∆T )
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äëÿ ∀j, p(y0/y−1) = p(y0),
àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå èìååò è çíàìåíàòåëü,

yi−1 = (y0, y1, ..., yi−1) � âûáîðêà èçìåðåíèé, íàêîïëåííàÿ îò äàò÷èêîâ íà ïðî-
ìåæóòêå âðåìåíè [0, i− 1] êàê ïîäûíòåðâàëà ñêîëüçÿùåãî îêíà [0, n],

π � ïîðîãîâûé óðîâåíü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îáíàðóæåíèè àíîìàëèè; óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïî äîïóñòèìîé âåðîÿòíîñòè ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèè (âåðîÿòíî-
ñòè ëîæíîé òðåâîãè) è óñëîâíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñòàòèñòèêè
Λn � ïðè óñëîâèè θ0 = 0; âû÷èñëÿåòñÿ ïîðîã π(α) ïî âûðàæåíèþ

∞∫
π(α)

ψ(Λn/θ0 = 0)dΛ = α,

ãäå α � äîïóñòèìàÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè î íàëè÷èè ÀÔÐÍ, à ψ(Λn/θ0)
� ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñòàòèñòèêè Λn ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ
ÀÔÐÍ (θ0 = 0); ýòà ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èìèòàöèîííûì ìîäå-
ëèðîâàíèåì èëè àíàëèòè÷åñêè ïðè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ïîìåõàõ è øóìå.

Äëÿ óñëîâèé íåïîëíîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè îò êðèòåðèÿ ìàêñèìóìà
îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ïåðåéäåì ê êðèòåðèþ ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðî-
ÿòíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, çàìåòèì, ÷òî

p(yn

∣∣yn−1, θj = 1 , A(zj), U,∆T ) =
p(yn

∣∣yn−1)p(θj = 1, A(zj), U, ∆T |yn )
Ψ(θj = 1, A(zj), U,∆T )

è

p(yn

∣∣yn−1, θ0 = 0 , A(zj), U,∆T ) =
p(yn

∣∣yn−1)p(θ0 = 0 |yn )
Ψ(θ0 = 0)

ãäå p(θj = 1, A(zj), U,∆T |yn ), p(θ0 = 0 |yn ) àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè, j = 1, 2, 3,
ïåðåõîäèì ê îòíîøåíèþ

max
z,U,∆T

p(yn

∣∣yn−1, θj = 1 , A(zj), U,∆T )

p(yn |yn−1, θ0 = 0)
=

max
z,U,∆T

p(yn|yn−1)p(θj=1 ,A(zj),U,∆T |yn )

Ψ(θj=1,A(zj),U,∆T )

p(yn|yn−1, θ0=0)
Ψ(θ0=0)

,

à îò ïîñëåäíåãî ïðè èçâåñòíîì àïðèîðè ðàñïðåäåëåíèè

Ψ(θj = 1, A(zj), U,∆T ), Ψ(θ0 = 0)

î÷åâèäíûì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê êðèòåðèþ ìàêñèìóìà àïîñòåðèîð-
íîé âåðîÿòíîñòè. Ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ ïî ýòîìó
êðèòåðèþ èçëîæèì íèæå.

4. Ìåòîä îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèè ôîðìû ðåëüñîâîãî ïóòè

Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûðàáîòêè ñèãíàëà (ðåøåíèÿ) îá îáíàðóæåíèè ÀÔÐÍ â òå-
êóùèå ìîìåíòû âðåìåíè êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ðåëüñîâîãî ïóòè ïðè äâèæåíèè ëî-
êîìîòèâà.

Ìåòîä ñòðîèòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ.
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Òåêóùåå ñîñòîÿíèå ðåëüñîâîãî ïóòè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì θ(t), ïîäëåæà-
ùåì îöåíêå ïî íàáëþäàåìûì � èçìåðåííûì äàííûì, ôîðìàëüíî ïðåäñòàâèìûì
óðàâíåíèåì íàáëþäåíèÿ (ï.2).

Ìîìåíò t, êîãäà âîçíèêàåò ÀÔÐÍ, ñëó÷àåí, ïîä÷èíåí çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé

p(t > τ) = e−λτ ,

â êîòîðîì ïàðàìåòð λ - èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ÀÔÐÍ íà ðåëüñîâîì ïóòè äâèæåíèÿ
ëîêîìîòèâà ïðè èçâåñòíîé åãî ñêîðîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåí-
íîãî êîíòðîëÿ êîíêðåòíîãî ðåëüñîâîãî ïóòè â ïðåäøåñòâóþùèå ñåàíñû êîíòðîëÿ.

Ââåäåííûé çàêîí îïèñûâàåò ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåííûõ ïðîìåæóò-
êîâ ìåæäó ïîÿâëåíèÿìè ÀÔÐÍ è îïðåäåëÿåò àïðèîðè ïåðåõîäû ïàðàìåòðà θ(t) íà
ìíîæåñòâå ñâîèõ çíà÷åíèé. Î÷åâèäíî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êîíòðîëÿ ðåëü-
ñîâîãî ïóòè ÀÔÐÍ îòñóòñòâóåò è θ(t0 = 0) = 0, à â ïðîöåññå êîíòðîëÿ íàèëó÷øàÿ
îöåíêà ýòîãî ïàðàìåòðà, êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, äîëæíà âû-
÷èñëÿòüñÿ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè íà ìíîæåñòâå äâóõ
àëüòåðíàòèâíûõ ñîñòîÿíèé: θ(t) = 0, θ(t) = 1; îáîçíà÷èì àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíî-
ñòè ÷åðåç p(θ(t) = 0 |y(t) ) è p(θ(t) = 1 |y(t)) . Îïòèìàëüíàÿ îöåíêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî
âûðàæåíèþ

θ•(t) = arg max
θ(t)=0;1

p(θ(t) |y(t) ).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè (ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ) â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òåîðåìîé Áàéåñà íåîáõîäèìî èìåòü óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå

p(y(t) |θ(t) = 0) è p(y(t) |θ(t) = 1)

èëè, ÷òî òî æå, ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.
Êîìïîíåíòû óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîìåõîâûõ âîçäåéñòâèé � øóìîâ η(t), ñîïóòñòâóþùèõ èçìåðå-
íèÿì ãèðîñêîïîì.

Âîçäåéñòâèÿ ãàóññîâû ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé ïðîïîðöèîíàëüíîé, â
îáùåì ñëó÷àå, îòðåçêó âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè, òî åñòü
σ2 = a(ti − ti−1), òàê êàê ïðîöåññ η(t) � âèíåðîâñêèé; â ðàññìàòðèâàåìîì ìåòîäå
a=1, ïîýòîìó

p(y(t) |θ(t) = 1) =
1√

2π∆t
exp



−

1
2∆t

(y(t + ∆t)− y(t)−
t+∆t∫

t

θ(s)ds)2



 ,

ãäå ∆t = ti+1 − ti,
t+∆t∫

t

θ(s)ds =
{

∆t− u, ïðè τ - t = u, 0 ≤ u ≤ t,
0, ïðè τ - t > ∆t

p(y(t) |θ(t) = 0) =
1√

2π∆t
exp

{
− 1

2∆t
(y(t + ∆t)− y(t))2

}
,

ñëó÷àéíûé ïðîìåæóòîê τ − t ≥ 0 îïðåäåëÿåòñÿ àïðèîðè âåðîÿòíîñòüþ îòñóòñòâèÿ
ÀÔÐÍ
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p(θ(t) = 0) = 1− e−λ t

èëè ïëîòíîñòüþ

p(u) = λe−λ t.

Òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå ïî òåîðåìå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè

p(y(t) |θ(t) = 0) =

=

∆t∫

0

1√
2π∆t

exp
{
− 1

2∆t
(y(t + ∆t)− y(t)− (∆t− u))2

}
λe−λudu+

+
1√

2π∆t
exp

{
− 1

2∆t
(y(t + ∆t)− y(t))2

}
λe−λ t,

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóåò àïðèîðè ñîáûòèþ - îòñóòñòâèþ
ÀÔÐÍ ñ âåðîÿòíîñòüþ λe−λ t, à âòîðîå � àïðèîðè ñîáûòèþ � ÀÔÐÍ èìååòñÿ ñ
âåðîÿòíîñòüþ λe−λ∆ t.

Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì îáðàçîì âûïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèå

p(y(t + ∆t) |θ(t) = 0 , θ(t + ∆t) = 0)

äëÿ ñîáûòèÿ θ(s) ≡ 0 íà âñåì îòðåçêå ∆t : t ≤ s ≤ t + ∆t äëÿ ëþáîãî t,

p(y(t + ∆t) |θ(t) = 0 , θ(t + ∆t) = 0) =
1√

2π∆t
exp

{
− 1

2∆t
(y(t + ∆t)− y(t))2

}

è âûðàæåíèÿ äëÿ àïðèîðè ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ïàðàìåòðà θ(t)íà ìíîæåñòâå
ñâîèõ çíà÷åíèé, òî åñòü

p(θ(t + ∆t) = 0 |θ(t) = 0, y(t)) è p(θ(t) = 0 |y(t)) ≡ p(θ(t) = 0 |θ(t) = 0, y(t)) .

Ïðè òàêèõ èñõîäíûõ äàííûõ ìîæíî ïîñòðîèòü âûðàæåíèÿ äëÿ àïîñòåðèîðíûõ
âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé θ(t + ∆t) = 0 è θ(t) = 0:

p(θ(t + ∆t) = 0 |θ(t) = 0, y(t), y(t + ∆t)) è p(θ(t) = 0 |y(t) = 0, y(t + ∆t)) ,

èç êîòîðûõ çàòåì â ðåçóëüòàòå èõ ñîâìåñòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðåäåëüíîãî ïå-
ðåõîäà ïðè ∆t → 0, âûâîäèòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ
âû÷èñëåíèÿ èñêîìûõ àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò âûáîðêè èç-
ìåðåíèé â êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò è îïðåäåëåíèÿ ïî íèì îïòèìàëüíîé îöåíêè
θ•(t). Ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ, ñëåäóÿ [8-10], è ïðèâîäÿò ê óðàâ-
íåíèþ

dp(θ(t) = 0 |y(t)) = −p(θ(t) = 0 |y(t) )[λ− (1− p2(θ(t) = 0 |y(t) )]dt+
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+p(θ(t) = 0 |y(t) )](1− p(θ(t) = 0 |y(t) )dy(t);

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîöåññà θ(t) èçâåñòíû: θ(t0) = 0, t0 = 0. Ýòî óðàâíåíèå
ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëüíîìó âèäó

p(θ(t) = 0|y(t)) = p(θ(t0) = 0|y(t0))−
t∫

0

p(θ(s) =

= 0|y(s))[λ− (1− p2(θ(s) = 0|y(s)))]ds+

+

t∫

0

p(θ(s) = 0|y(s))(1− p(θ(s) = 0|y(s)))dy(s)

è èíòåãðèðóåòñÿ íà ÏÝÂÌ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé [11].

5. Ìåòîä ñîâìåñòíîãî îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ

Ìåòîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îäíîâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ÀÔÐÍ ïî âûáîðêå èçìåðåíèé, ïðåäñòàâèìîé íåëèíåéíûì ñòîõàñòè÷åñêèì äèô-
ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

dy(t) = θ(t)F (t, zj(t))d(t) + dη(t)

äëÿ ìàðêîâñêîãî íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà y(t) è óðàâíåíèÿì äèíàìèêè êàæäîãî
òèïà - ÀÔÐÍ êàê óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâèìûì íåëèíåéíûìè ñòîõàñòè-
÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè Ëàíæåâåíà

dzj(t) = Φj(t, zj(t))dt + dw(t)

äëÿ ìàðêîâñêîãî íåíàáëþäàåìîãî ïðîöåññà z(t) ñ ó÷åòîì ôèëüòðàöèè àääèòèâíî
âîçäåéñòâóþùèõ íà íåãî èìïóëüñíûõ ϑ(t) è óçêîïîëîñíûõ u(t) ïîìåõ, ïîðîæäàå-
ìûõ ïðè äâèæåíèè ëîêîìîòèâà ïî ðåëüñàì ðåàëüíîé ôîðìû ñî ñòûêàìè, ïîâîðî-
òàìè è ñòðåëî÷íûìè ïåðåâîäàìè.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êàæäîãî òèïà
ÀÔÐÍ ïðèíèìàåòñÿ ìàêñèìóì àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè íà ìíîæåñòâå âîçìîæ-
íûõ çíà÷åíèé å¼ ïàðàìåòðîâ, à â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ
ÀÔÐÍ � ìàêñèìóì âûõîäíîãî ýôôåêòà îò îáîáùåííîãî îáíîâëÿþùåãî ïðîöåññà â
êàêîì-òî èç Ì êàíàëîâ, ñîãëàñîâàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëÿìè äèíàìèêè
ÀÔÐÍ.

Â îñíîâó ôîðìèðîâàíèÿ êðèòåðèÿ ïðèìåì èçâåñòíîå [12] ðåêóððåíòíîå ñîîòíî-
øåíèå Ñòðàòîíîâè÷à

p(zj,i, ti |yi, ti ) =

∑
zj,i

p(zj,i−1, ti−1 |yi−1, ti−1 )ϑ(yi, zj,i, ti |yi−1, zj,i−1, ti−1 )
∑
zj,i

∑
zj,i−1

p(zj,i−1, ti−1 |yi−1, ti−1 )ϑ(yi, zj,i, ti |yi−1, zj,i−1, ti−1 )
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äëÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿ-
ìè � çíà÷åíèÿìè êîìïîíåíò âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ è, åñòåñòâåííî, áóäåì ñ÷è-
òàòü êîìïîíåíòû íåçàâèñèìûìè. Òîãäà êàæäûé ïàðàìåòð ÀÔÐÍ ìîæíî îöåíèâàòü
ñâîåé àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòüþ íà ñîîòâåòñòâóþùåì N-óðîâíåâîì ìíîæåñòâå.
Àïðèîðè íà òàêèõ ìíîæåñòâàõ çàäàåòñÿ ïî Êîëìîãîðîâó ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âå-
ðîÿòíîñòåé îò îäíîãî çíà÷åíèÿ ê ëþáîìó äðóãîìó çà âðåìÿ ìåæäó èçìåðåíèÿìè.
Ïåðåõîäû îñóùåñòâëÿþòñÿ ñêà÷êîì. Ìàòðèöà âåðîÿòíîñòåé òàêèõ ïåðåõîäîâ èìååò
âèä

ϑ(zj,i, ti|zj,i−1, ti−1) =




1− λ00∆t λ01∆t . . . λoN∆t
λ10∆t 1− λ11∆t . . . λNN∆t

. . . . . . . . .
λN0∆t λN2∆t . . . 1− λNN∆t




ti − ti−1 = ∆t, à ïåðåõîäíàÿ âåðîÿòíîñòü äâóìåðíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

ϑ(yi, zj,i, ti |yi−1, zj,i−1, ti−1 ) = ϑ(zj,i, ti |zj,i−1.ti−1 )ϑ(yi, ti |zj,i, ti ) =

= (δi−1,i + ∆tλi−1,i)
√

∆t

πN0
exp

{
− (yi − zj,i)2

N0
∆t

}
,

ãäå N0 = 2∆tσ2, σ2− äèñïåðñèÿ áåëîãî ãàóññîâîãî øóìà.
Ïîäñòàâèâ ýòè âåðîÿòíîñòè â ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå Ñòðàòîíîâè÷à è âîñ-

ïîëüçîâàâøèñü ïðåäñòàâëåíèåì ýêñïîíåíòû ðàçëîæåíèåì â ðÿä Òåéëîðà ñ ó÷åòîì
òîëüêî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (∆t) à òàêæå ðàçëîæåíèåì

(1− γ∆t)−1 = 1− γ∆t + o(∆t),

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

p(zk
j , t + ∆t |y, t + ∆t ) = p(zk

j , t |y, t )− p(zk
j , t |y, t )

(y − zk
j )2

N0
∆t+

+
∑

i

p(zi
j , t |y, t)∆t λik + p(zk

j , t |y, t )
∑

i

p(zi
j , t |y, t )

(y − zi
j)

2

N0
∆t,

ãäå âåðõíèé èíäåêñ ó z � ýòî íîìåð çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà ïàðàìåòðîâ
ÀÔÐÍ.

Ýòî âûðàæåíèå ñ ïîìîùüþ ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà ïðè ∆t → 0 ïðåîáðàçóåòñÿ â
îñíîâíîå óðàâíåíèå Ñòðàòîíîâè÷à äëÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè íà äèñêðåòíîì
ìíîæåñòâå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ

dp(zk
j , t |y, t )
dt

=
∑

i

p(zi
j , t |y, t ) +

1
N0

[2y(t)zk
j (t)− (zk

j (t))2]p(zk
j , t |y, t )−

− 1
N0

p(zk
j , t |y, t)

∑

i

p(zi
j , t |y, t) [2y(t)zi

j(t)− (zi
j(t))

2]).
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Â ýòîì óðàâíåíèè ïðîöåññ 2y(t)zk
j (t)− (zk

j (t))2 íàçîâåì îáîáùåííûì îáíîâëÿþ-
ùèì è ïðèìåì åãî â êà÷åñòâå ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ
ÀÔÐÍ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ íà íåïðåðûâíûõ ìíîæå-
ñòâàõ îñíîâíîå óðàâíåíèå Ñòðàòîíîâè÷à ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåäåëüíîãî
ïåðåõîäà â ñðåäíåì êâàäðàòè÷åñêîì îò ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ íà äèñêðåòíîì ìíî-
æåñòâå è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

∂p(z(t), t |y(t), t )
∂t

= − ∂

∂z
[A(z(t), t)p(z(t), t |y(t), t )]+

+
1
2

∂2

∂z2
[B(z(t), t)p(z(t), t |y(t), t )]+

+
2

N0
[y(t)z(t)− 1

2
z2(t)]p(z(t), t |y(t), t) −

− 2
N0

p(z(t), t |y(t), t)
∫

[y(t)z(t)− 1
2
z2(t)]p(z(t), t |y(t), t )dz(t),

ãäå ïåðâûå äâà ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿþò àïðèîðíûé îïåðàòîð
óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà, äëÿ íåãî êîýôôèöèåíòû ñíîñà - A(z(t), t) è äèôôóçèè
- B(z(t), t) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñòîõàñòè÷åñêîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèÿ Ëàí-
æåâåíà (ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ), ñîñòàâëåííîìó äëÿ ñëó÷àÿ ôèëüòðàöèè èì-
ïóëüñíûõ è óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ.

Ïðè èçâåñòíîì îïåðàòîðå Êîëìîãîðîâà âû÷èñëÿåòñÿ àïðèîðíàÿ ïëîòíîñòü âå-
ðîÿòíîñòè ïàðàìåòðà ÀÔÐÍ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà

∂p(z(t), t |y(t), t )
∂t

= − ∂

∂z
[A(z(t), t)p(z(t), t |y(t), t )]+

+
1
2

∂2

∂z2
[B(z(t), t)p(z(t), t |y(t), t )]

íåçàâèñèìî îò y(t).
Ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûå â óðàâíåíèè Ñòðàòîíîâè÷à îïèñûâàþò âëèÿíèå òå-

êóùåé âûáîðêè èçìåðåíèé y(t) íà àïîñòåðèîðíóþ ïëîòíîñòü ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ,
òî åñòü óðàâíåíèå Ñòðàòîíîâè÷à ó÷èòûâàåò îäíîâðåìåííî è àïðèîðíûå äàííûå è
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðåëüñîâîãî ïóòè.

Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ñíîñà è äèôôóçèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî íà îñíîâå èõ îïðåäåëåíèé [13,14]

A(z(t), t) = lim
∆t→0

1
∆t

∫
[z(t)− y(t)]p(z(t), t |y(t), t )dz(t),

B(z(t), t) = lim
∆t→0

1
∆t

∫
[z(t)− y(t)]2p(z(t), t |y(t), t )dz(t)

äëÿ êàæäîãî àïðèîðè âîçìîæíîãî òèïà ÀÔÐÍ.
Ðåøåíèå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ ïî ñîñòàâëåííîìó óðàâíåíèþ

Ñòðàòîíîâè÷à ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè. Ñóùíîñòü å¼ ðå-
øåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè íà ÏÝÂÌ ñëåäóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðà-
öèé ìåòîäà äîñòàòî÷íûõ êîîðäèíàò [13].
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðèíÿòûé êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè â âèäå àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè âîçíèê-
íîâåíèÿ ÀÔÐÍ ïîçâîëÿåò â ïîëíîì îáúåìå ðåøèòü çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè - îäíî-
âðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÔÐÍ ïî ñîâîêóïíîñòè èçìå-
ðåíèé ãèðîñêîïàìè.

Îäíàêî äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ àïðèîðíûå äàííûå è â ôîðìå àïðèîðíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé âåðîÿòíîñòåé îòíîñèòåëüíî ïîòîêà ÀÔÐÍ íà ðåëüñîâîì ïóòè âî âðåìÿ
äâèæåíèÿ ëîêîìîòèâà, è â ôîðìå ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ÀÔÐÍ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïóòè, à òàêæå â ôîðìå ñòðóê-
òóð è çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîòîêîâ èìïóëüñíûõ è óçêîïîëîñíûõ
ïîìåõ è øóìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ôîðìû ðåëüñîâîãî ïóòè.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó çàòðóäíåíèþ ðåàëèçàöèè êðèòå-
ðèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèåì ìàêñèìóìà îòíîøåíèÿ
ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ÀÔÐÍ îäíîâðåìåííî ñ îöåíèâàíèåì å¼
ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì â ñòîõàñòè÷åñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâ-
íåíèè äëÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ñëàãàåìîãî â âèäå îáîáùåííîãî îáíîâëÿþ-
ùåãî ïðîöåññà.

Òàêîé ïðîöåññ åñòü îáúåêòèâíàÿ îñíîâà ôîðìèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè-
êè â âèäå ôóíêöèîíàëà îò íåãî, àíàëîãè÷íîãî êîððåëÿöèîííîìó èíòåãðàëó ñî-
ãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ îá îáíàðóæåíèè ÀÔÐÍ ïî ëîãèêå
¾m/m− k¿.

Äîñòîâåðíîñòü ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïðåâûøåíèÿ êîððåëÿöèîí-
íûì èíòåãðàëîì ïîðîãîâîãî óðîâíÿ, óñòàíàâëèâàåìîãî ïî äîïóñòèìîé âåðîÿòíîñòè
ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ ÀÔÐÍ èç-çà ïîòîêà èìïóëüñíûõ è óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ ïðè
äâèæåíèè ëîêîìîòèâà.
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