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ВВЕДЕНИЕ 
Решение многих актуальных научно-технических 

задач связано с применением экстраполирующих алго-
ритмов и устройств, которые по известной т.е. доступ-
ной наблюдению части процесса позволяют сделать 
оценки неизвестной недоступной его части. В частности 
экстраполирующие алгоритмы используются в систе-
мах автоматического управления инерционными объ-
ектами и в системах с запаздыванием. Исключительно 
широкое распространение получил алгоритм линейного 
прогнозирования, используемый в вокодерах совре-
менных систем цифровой связи, в системах сжатия 
аудио- и видеосигналов [1]. Также широко применяют-
ся прогнозирующие алгоритмы на основе нейронных 
сетей, фильтры Калмана-Бьюси, метод группового 
учета аргументов и ряд других [2-7]. Однако, несмотря 
на указанное разнообразие, потребность в быстродей-
ствующих, робастных и максимально точных алгорит-
мах и устройствах прогноза продолжает быть актуаль-
ной в настоящее время и в перспективе. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Предположим, что векторная случайная последо-

вательность         1 ... ...h HX X i X i X i , в иссле-

дуемом ряде точек , 1,it i I  полностью задана дис-
кретизироваными матричными функциями 

  ,  1, ,  1, ;hM X i h H i I     

    ,  , 1, ,  , 1,hM X X i i I h H       . Необходимо 

сформировать  информационную технологию прогно-
зирования будущих значений случайной последова-
тельности  X  по известным значениям 

  ,  1, ,  , 1,hx i i k k I h H   , которые получены в 
результате измерения исследуемой последовательно-
сти на интервале наблюдения  1... kt t . 

РЕШЕНИЕ 
Наиболее универсальным с точки зрения ограни-

чений накладываемых на прогнозируемую последова-
тельность является алгоритм экстраполяции [8]: 
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В выражении (1) , 1,r  = k   - число наблюдаемых 
составляющих  в сечении t .  

Параметрами алгоритма (1) являются элементы 
канонического разложения  
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Соотношения для их определения имеют вид: 
   
   

 

(1)
1 1 1

( )

1
( ) ( )

1 1

1 ,

, 1,

h
i h h

h i

h

V X M X i

V X i M X i

V i  h= H,i=1,I; 
 

 




 

    
    



 
 

(3) 

 
 

   

(1)
1 1

21
( ) ( ) ( )

1 1

1 ,

, 1,
h i

h
i h h

D D

D D i D i  h= H,i=1,I; 
 

 




 



    
  

(4) 

 

    ( ) ( )
( )

1
( ) ,

1, , 1, , ,

h h hi M V X i M X i  
D

h H  h  i=1,I.

 
 





 

      

 

 (5) 

Выражение (1) в рамках описанных в каноническом 
разложении (2) вероятностных линейных связей последо-
вательности  X  позволяет получить оптимальный в 

среднеквадратическом смысле результат экстраполяции 
значений    ,  1, ,  1, .hx i i k I h H    Однако, в полном 

объеме свойства исследуемой последовательности  X  в 

разложении (2) учтены только для составляющей  HX  

(для   ,  hX h H  в (2) не использованы взаимокорре-

ляционные связи  hX  с  ,  1,h jX j H h   ) и, таким 

образом, только для этой составляющей результат экстра-
поляции алгоритмом (1) можно считать строго оптималь-
ным для имеющегося объема априорной информации об 
исследуемой векторной случайной последовательности. 
Для других составляющей характеристики точности оценки 
(1) могут быть улучшены за счет увеличения объема апри-
орной информации, которая используется для прогноза. 

С целью устранения данного недостатка положим 
в основу алгоритма экстраполяции каноническое раз-
ложение [9,10] последовательности  X  с полным 

учетом взаимокорреляционных связей для каждой 
составляющей 
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Элементы разложения (6) определяются соот-
ношениями:  
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(9) 

Координатные функции 
    ,  , 1, ,  , 1,h i h H i I
     характеризуются свой-

ствами: 
   

1,  & ;
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Блок-схема алгоритма вычисления параметров 
канонического разложения (6) представлена на Рис. 1. 

Пусть в момент 1   известно значение 
   1 11 1X x  первой составляющей   1X  последова-

тельности  X  и, таким образом, известно значение слу-

чайного коэффициента  
   (1) (1) (1)

1 1 1 1 1:  1 1 .V v v x M X       Подстановка (1)
1v  

в (6) дает 
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(11) 

    (1,1)
1/ 1h hX i X i x  - апостериорная случай-

ная последовательность, в которой  1X  проходит в 
момент 1   через координату  1 1x . 

Применение операции математического ожида-
ния к (11) позволяет получить оценку будущего значе-
ния последовательности  X  при условии, что извест-

но значение составляющей  1X  в первом сечении: 
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Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма вычисления параметров канонического разложения (6) 
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Введем в рассмотрение значение  2 1x  той же 
реализации. Для него является справедливым разло-
жение (11), что позволяет конкретизировать значение 
коэффициента (1) (1)

2 2 .V v  С учетом (12) выражение для 
(1)
2v  запишется в виде: 

    (1) (1,1)
2 2 21 1 .v x m   (13) 

Откуда 

         (1,2) (1,1) (1,1) (2)
2 2 11 .h h hm i m i x m i i      (14) 

При дальнейшем увеличении объема апостери-
орной информации, которая используется для прогно-
за, обобщение полученной закономерности дает алго-
ритм экстраполяции для произвольного числа момен-
тов измерения  
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 (15) 

где ( , ) ( ) ( ) / ( ), 1, , 1, 1; ( ), 1, ,  1, ,  ,l
h h jm i M X i x H x j l h H i k I

               

 – оптимальная по критерию минимума среднего квад-
рата погрешности прогноза оценка будущих значений 
исследуемой последовательности при условии, что 
известны значения 

   ,  1, ,  1, 1;  ,  1,jx H x j l         .  
Первое выражение алгоритма (15) отвечает слу-

чаю, когда апостериорная информация отсутствует, во 
втором соотношении последовательно рекуррентным 
образом учитываются известные значения составляю-
щих векторной случайной последовательности для 
фиксированного момента времени и в третьем выра-
жении осуществляется переход к следующему моменту 
времени для дальнейшего накопления информации, 
которая используется для прогноза. 

Средний квадрат погрешности экстраполяции ал-
горитмом (15) определяется выражением 

        2( , ) ( )

1 1

, 1, .
h

H
l

h X hE i D i D i i k I


 
 

 

 
 

    (16)

ВЫВОДЫ 
Таким образом, в работе получен алгоритм прогно-

зирования (15) векторной случайной последовательности 
 X , который, так же как и каноническое разложение (6), 

положенное в его основу, полностью учитывает для каж-
дой составляющей  hX  всю известную информацию об 

исследуемой последовательности  X , что обеспечивает 

абсолютный минимум среднего квадрата погрешности 
линейного прогноза для произвольной составляющей 
  ,  1,hX h H . Также получено выражение  для средне-
го квадрата погрешности экстраполяции, которое позволя-
ет оценить качество решения задачи прогноза для произ-
вольного количества измерений и числа составляющих 
исследуемой векторной случайной последовательности. 
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