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Решается задача оценивания параметра, входящего кусочно-линей­
ным образом в нестационарное уравнение наблюдаемого процесса в дис­
кретном времени с гауссовскими некоррелированными ошибками изме­
рений. Находятся замкнутые рекуррентные уравнения для достаточных 
статистик и формулы для апостериорных характеристик оцениваемого 
параметра. Изучается предельный вид этих характеристик и уравнений 
фильтрации при бесконечно больших априорных дисперсиях компонент 
оцениваемого векторного параметра.

1. Введение

Рассматривается задача определения апостериорной плотности веро­
ятности р (х \у г) ^-мерного случайного вектора X  при фиксированной реа­
лизации у * =  (г/ i , . . . ,  yt) Гсу-мерной случайной последовательности У *=  
=  ( F t, . . У<), t =  1, 2 , . . .  , статистически связанной с X.

Случайные величины обозначаются в статье прописными буквами, 
а их реализации, или соответствующие аргументы плотностей вероятности 
(П В ),— аналогичными строчными буквами.

Предполагается, что совместная ПВ р ( х , у г) векторов X , Y1 задана 
априорной ПВ р(х )  величины X  и функцией правдоподобия р (у * \х )1 
причем
( !)  Р (уА у'~\х)=р(у ,\х).

Известно, что в принятых предположениях АГ1В удовлетворяет ре­
курсивному байесовскому соотношению [1] :

(2) p W ) -  ,

J p(yt\x)p(x\y'-l)dx

решаемому с начальным условием 

(3) р(х\у°)=р(х).
Найти точное решение в замкнутой форме для рассматриваемой за*

дачи нелинейного оценивания в общем случае не удается. В многочислен­
ных работах (см., например, обзор в [1]) предлагаются способы прибли­
женного решения задачи, базирующиеся на различных вариантах аппрок­
симации АПВ. Вместе с тем особый интерес представляют ситуации, когда 
оказывается возможным получить точное решение рекурсивного соотно­
шения (2) в виде системы рекуррентных уравнений для конечного числа 
параметров, однозначно задающих функцию р (х \у г) для произвольного 
£=1 , 2 , . . .  Здесь прежде всего следует упомянуть решение задачи филь­
трации в гауссовско-марковском и условно-гауссовском случаях [2]. В ра­
боте [3] точное решение рекурсивного байесовского соотношения найде­
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но в предположении, что уравнения динамической системы зависят от 
каждой компоненты вектора состояния кусочно-постоянным образом.

В работах [4, 5] для кусочно-линейной задачи фильтрации рассмотрен 
метод точного расчета АПВ, который в общем случае требует алгоритми­
зации вычисления интегралов от многомерной гауссовской ПВ по много­
гранной области, а также определения области пересечения выпуклых 
многогранников.

В данной статье развивается предложенный в [4, 5] метод, основан­
ный на кусочном представлении АПВ. Для задачи оценивания параметра 
при нестационарном кусочно-линейном уравнении наблюдаемого процес­
са в дискретном времени при наличии гауссовских некоррелированных 
ошибок измерения показывается, что кусочно-гауссовская П В обладает 
свойством «воспроизводимости» формы априорного распределения в апо­
стериорном. Находятся замкнутые рекуррентные уравнения для доста­
точных статистик, а также для оптимальной в среднеквадратическом 
смысле оценки параметра и ковариационной матрицы ошибок оценивания.

При условии, что уравнение наблюдаемого процесса от части компо­
нент оцениваемого параметра зависит кусочно-постоянным образом, а от 
остальных компонент — линейно, находятся наиболее простые уравнения 
оптимальной фильтрации, не требующие вычисления многомерных инте­
гралов от гауссовской плотности.

Рассматриваются случаи как конечных, так и бесконечно больших 
априорных дисперсий компонент оцениваемого вектора.

2. Кусочное представление апостериорной плотности 
вероятности и модификация рекурсивного байесовского соотношения

Рассмотрим разбиение

/гх-мерного евклидова пространства Е п на совокупность некоторых попарно 
непересекающихся областей й г, i= 0 ,  п, а также следующие кусочные мо­
дели априорной ПВ вектора X  и функции правдоподобия:

(4) . . .  UQ„

п п

(5) гг

где U0, г, i= 0 , п — некоторые коэффициенты,

при ж ей , 

при

а р*(х), p*(yt \x) — некоторые функции аргументов х , yt, удовлетворяющие 
условиям нормировки



Пусть для вспомогательных вектора Х { и последовательности Y\ i e  
— (Y it <, Yt,i) (г= 0 , п) заданы следующие плотности вероятности:

(6) pxi (x) =  pi (x), р t- 1  (yt I у*-\ х) =  р* (у, I х).

Теорема 1. В предположениях (1),  (4) —(6) для £ = 1 , 2 , . . .  имеет 
место тождество

п п

(7) р (х | у‘) =  £  Uи Л .  (*) р i {х \ у * ) / £  Uи xR t, ь
г=0 * 1,1 г=0

где

(8) R u i  =  \  Р t (x \ y ' ) d x ,
% * ' ui

а коэффициенты Ut,i для 2 ( i= 0 ,  тг) удовлетворяют рекуррентному 
уравнению

(9 ) U l.i  =  U (-!, iP (у, | У11),
г» yl, г

решаемому с начальным условием

(10) и ^ и ^ р г  м ы .

Доказательство теоремы приводится в приложении.
Теорема 2. Пусть выполняются следующие условия.
Случайные векторы Ф, Yt (<=1 , 2 , . . .  ) имеют размеры тг̂ , пФ, л¥ 

соответственно.
Совокупность попарно непересекающихся гц-мерных областей со», t®* 

= 0 ,  п такова, что =€i>oU соi U . . .  U(on.
Совместная ПВ ('ф, ф) параметров Ф и условная Г1В p ( y t\уг~ \

ф) вектора Yt при фиксированных значениях F i = z / i , . . . ,  Yt= y t, 4 ; =i|), 
Ф = Ф  имеют вид

р (,ф. ф ) = р (ф 1'1>)р (4 ) .
(И )'  п

р (ф  | i|j)  =  ^  h  , (г|>) р 1 ( ф ) ,

г= 0
п

(12) р Ш у' ~ \ У , ч ) =  И 7» Д Ф )р 'Ы ф ) .
г=0

где /^-ф) — априорная ПВ компоненты 4 я, а рг(ф), рг(г//|ф) — некоторые 

функции аргументов ф, z/t, удовлетворяющие условиям f  /?г(ф)^ф= >̂

J p i ('/<k )^ !/(= i- ___
Для вспомогательных величин Фг, YM ( i= 0 , r i )  заданы ПВ

(13) р ф ,(ф )= р *(ф )>  pv н  (</(|у 1-1»ф) =  р1(г/(|ф)-1 tf г!11,г»

Тогда условная ПВ р(г|), ф|г/*) компонент Ф при условии Y i = y u . . .



п пп п

(15) гм =  ]р(г|>)Л|),

а коэффициенты U t,i рассчитываются в соответствии с (9),  (10).
Доказательство теоремы приводится в приложении.
Следствие 1. Пусть область ю*, имеющая объем V, является объеди­

нением областей со* с номерами £^е/, где /  — некоторое подмножество но­
меров г=0 , п. В предположении, что компонента Ч* имеет равномерное 
распределение на (Оф, т. е.

где Vi —объем области со*.
Таким образом, в рассматриваемом случае отпадает необходимость вы­

числения интеграла (15).
Из формулы (17), в частности, следует

Следствие 2. Пусть априорная ПВ компоненты имеет вид (16),  
а область со» ( i^ I )  является прямоугольным параллелепипедом с геометри­
ческим центром в точке С, и параллельными осям координат ребрами с. 
длинами Liy 1) • • .  1 Li>

Тогда оптимальные в среднеквадратическом смысле оценки ягД mt* 
параметров ¥  и Ф, а также соответствующие апостериорные ковариа­
ционные матрицы ошибок оценивания Г Д  Г гф вычисляются по следующим 
формулам:

(16)

формула (14) для АПВ приобретает вид

(17)

(18)

(19)

(20)
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Г.’ -  Ц 1 / м ^ [ Г * .+  ( < < - | » , ’ ) /  Y j  UuiVf,
ie.1 i<=I

где

ml i =  5 фp : (<p I y') dtp: I '■ — Lu г x  . . .  X Li% „ ;
1» i

(21)
r M =  $ [Ф — ml ] [ф — ml i fp  , (ф I y[) dtp;

1» i

yt = d ia g  {/ ' .12, . . . ,  L* пф/12}.

Формулы (20), (21) могут быть получены путем непосредственного 
вычисления интегралов

т ?  — J фр (ф | У1) Ц ,  т !ф =  1 tpp (ф | у ') dtp,

Г<*“  I  lT -n » j* ] [ i |> - » * ,* ] rp(i|>|y,)*l>,

Г(ф= j  1ф-/га/,,Пф-та/,!]1>(ф|г/')(&Р

с использованием соотношений (18), (19).

3. Кусочно-линейное уравнение наблюдаемого процесса

Пусть наблюдаемый процесс имеет вид
п

(22) У, -  Е / аг(Х)[Ьм+ Я (,Д + С и е,],
г = 0

где е*, £=1, 2 , . . .  — последовательность независимых нормированных гаус­
совских ошибся измерения с нулевым математическим ожиданием и единич­
ной ковариацион ной матрицей; коэффициенты bt^  B tfi, Gt,i имеют соответ­
ственно размеры пуХпх, пуХпу, а совокупность попарно непересекаю- 
щихся областей Qi? j= 0 ,  п удовлетворяет условию (4).

Обозначим

Nx{m, Г} =  [ ( 2 я ) " |Г | ] _0>5 ех р {—0 ,5 (х—т ) тТ~х(х—т ) } ,

где векторы х, т  и положительно определенная матрица Г имеют разме­
ры тг, /г, пХп соответственно; |Г | — детерминант Г.

Теорема 3. Пусть априорная 1IB параметра X  кусочно-гауссовская:
п п

(23) p ( x ) = Y j U 0iiIa . ( * )^ {и ч « ,Г ..  , 1 / Е
г=0 {—О

где R o i =  I  Nx{m0ii, T0>i}dx, а С/0,г, m0f<, Г0,г ( i = 0, n) — заданные параметры»
Qt

Тогда АПВ вероятности вектора X  при известной реализации у1 слу-

П



чайной последовательности Y* ( t = 1, 2 , . . . )  вида (11) также является 
кусочно-гауссовской:

п п

(24) р (х | у ‘) =  Y ,U , . , I a . (ж )^ {о т 1>(, Г,,,}
i—0 1—0

где =  J А̂ гс{̂ г̂ г, Г м }<£г , а достаточные статистики m t,i, Г*,*, Ut,i удовлет- 
0|

воряют системе рекуррентных уравнений

(25) Г,,г= Г , - м - Я мБ м Г*_м,

K ^ T ^ B ^ W ^ + B ^ ^ B * , ) - ' ,  Wfi, - G MG£,

(26) UUi= U t- itiN y

решаемых с начальными условиями пг0,ц Г0,г, £А>,*.
Доказательство теоремы приводится в приложении.

4. Кусочно-постоянное по одним и линейное 
по другим компонентам оцениваемого параметра 

уравнение наблюдаемого процесса

Пусть наблюдаемый процесс имеет вид
п

(27) Y, =  Y i  I . , m  [ Ь ^ + В ^ ф + G , ^ , ] ,
i—0

где е<, t = 1 , 2 , . . .  — последовательность независимых нормированных 
гауссовских ошибок измерения с нулевым математическим ожиданием и 
единичной ковариационной матрицей, коэффициенты bt,u B tti, Gtfi имеют 
размеры пу, щ Х щ , пуХпу соответственно, априорная плотность вероят­
ности компоненты W задается формулой (16), в которой относительно 
области о)ф (а также областей о)г, г= 0 , п) делаются допущения, принимае­
мые в теореме 2 и следствиях 1, 2. Кроме того, предположим, что

(28)

n

р ( ф |ф ) =  X a  I m }.
г=0

Теорема 4. В принятых предположениях для t=1, 2 , . . .  

(29) p($,<f\y‘) = ̂4Ut,ih Г , , ! }/̂ U,t,Vhi&I iel
(30) P ( t | j / ‘) =  / + )  /YiUuVuîI iel
(31) Р (Ф |У ')=  / £ ,

jgjf t s /
uuiv,,
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где достаточные статистики m*i, Г**, Ut,i удовлетворяют системе рекур­
рентных уравнений

—  (Vt bt,i »

(32) Т £ - Т £ ' < - К „ В и<гЪ,и Wui= G uiG ^

(33) ^ 4= ^ , - t i, ^ y{b M+ B <i<ml! li<l^ 1+ i ? <i<r l: liA T<} l

решаемых с начальными условиями Го* и U 0,i—1. При этом опти­
мальные в среднеквадратическом смысле оценки т Д  тп^ параметров 
Ф, а также соответствующие ковариационные матрицы ошибок оценива­
ния Г Д  IV  задаются формулами (20).

Доказательство теоремы приводится в приложении.
При отсутствии априорной информации в качестве модели априорной 

П В оцениваемого параметра в гауссовско-марковских задачах получила 
широкое распространение гауссовская ПВ с бесконечной ковариационной 
матрицей [6]. По аналогии рассмотрим здесь случай, когда в модели (28)

матрицы Г0̂ , i= 0 ,  п— бесконечно большие. Обозначим

(34) у[
У1

, ь [ ,  , =
К г

, S l i  =
в ы

, W l r - s :

0

yt К г B t ,  г I1 0

Теорема 5. Пусть для произвольного i ^ I  имеем \Wtti\¥=0 ( t =  1, 2 , . . . ) ,  
rang В ги = щ  для любого £>&, где к — некоторое количество измерений, 
Го, г где 0 — скалярный коэффициент; Г —некоторая положитель­
но определенная матрица.

Тогда при ^->оо соотношения (20), (29) —(31) остаются в силе для

t > k .  При этом достаточные статистики Utji впервые вычисляют­
ся при t = k  по формулам

* t

(35) (у ,-Ь и<),
i=i

t

7 = 1

(36) Ut,i -  П л г . { й - Ь м , Whi) /N a{m Ul, Г,.!},
J- i

а для t > k  рассчитываются по-прежнему в силу рекуррентных уравнений

(32) с начальными условиями т £ (, г £ (, Uhti. (Здесь Na{m, Г}=- 
= Л Ц т ,Г } | „ , , . )



5. Пример: оценивание скачкообразной константы

Пусть W — случайный момент в непрерывном времени, наблюдаемый 
процесс Y t = Y (т*), £=1, 2 , . . . ,  Т имеет вид

(Di+Gei при т *< Ч />,
Ф 2 + G st  при т

случайные параметры Ч1*, Ф 1 , Ф 2, etl t =  1, 2 ,. . . ,  Т статистически незави­
симы, gt, t = 1, 2 , . . .  — последовательность независимых случайных вели­
чин с нулевым математическим ожиданием и единичной дисперсией. Мо­
мент скачка Т  имеет равномерную на интервале наблюдения <о^=[ т±, %т\ 
плотность вероятности, а значения Ф 4, Ф 2 константы до и после скачка

распределены по гауссовскому закону с 
бесконечной дисперсией.

Воспользуемся принятыми ранее 
обозначениями и положим Ф = ||Ф !, Ф2||т, 
Г = Т —1, То= —00, Тг+ 1 =  +  °° и для i =
= 0 ,  1 , . . . ,  Т

C0 t =  [Тг ,  T i + i )  , bt,i  =  0, Gtfi =  G ,

J  ||1,0|| при 
M 410, HI при t > i .

В этих обозначениях наблюдаемый 
процесс Yt представляется в виде (27), 
и относительно параметров ? ,  Ф и Г  
выполняются условия теоремы 5. Таким 
образом, апостериорные плотности веро­
ятности момента скачка W и вектора Ф 
задаются формулами (29) —(31),  в ко­
торых Vi=Ti+1—Тг, а к множеству /  от­
носятся номера i—1, . . . , Т — 1. Опти­
мальные в среднеквадратическом смыс­
ле оценки т г * ,  Шт9 параметров Ч1*, Ф, 
а также соответствующие ковариацион­
ные матрицы ошибок оценивания Гт*, 

- / 2  о̂~ц о~й ' Гг Гг45 вычисляются по формулам (20),
3 1 ’ * причем параметры ттгф , { , UT,i,

(г= 1 , Т —1) при Т ^ 2  являются реше­
нием рекуррентных уравнений (32), (33) при t = T  с начальными усло­

виями mg,», Г2**, U2,i, которые рассчитываются по формулам (35),  (36) 
при t = 2.

На рис., а, б соответственно для 71= 6 , 10 представлены результаты 
расчетов АПВ момента скачка. На рис., в, г соответственно для Т —6, 10 
приведен расчетный вид АПВ значений константы до скачка (кривая 1) и 
после скачка (кривая 2). При моделировании принимались следующие 
значения параметров: т*+ 1—Tt= l  ( £ = 1 , . . . ,  Т ) ; XF = 5 ;  Ф 1=0; Ф 2= 1 ;  G— 
= 0 ,5 .
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6. Заключение

Полученные в статье модификации рекурсивного байесовского соотно­
шения и найденные на их основе формулы для апостериорных характе­
ристик оцениваемого параметра являются удобным инструментом для син­
теза и анализа точного решения некоторых нелинейных задач оцени­
вания.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Доказательство теоремы 1. Воспользуемся методом математической индукции. 
С учетом (3), (5), (6) имеем

п

p (y i \ x )p (x ) =  ^  UoiiI Qi(x)pi {yl \x)pi (x) =
г =  О

п

=  У ,  Uo,iIai (x)pYl'i]x(yl \x)pxi {x) =  
i =0 

n

=  Uo,iPYiti(yi)PXi\Yiti(x \yi)- 
i —0

Подставляя полученное тождество в числитель и знаменатель байесовского ре­
курсивного соотношения (2) и обозначая

U lti =  Uo,iPYi t i { y i ) ,  Rl,i— J P x i \Yi i i { x \ y i ) d x ,

Qt

убеждаемся в справедливости формулы (7) при t = l .
Предполагая, что тождество (7) имеет место для некоторого произвольного (*—1)- 

го шага, с помощью формул (5) —(7) получаем

p (y t \ x ) p ( x \ y t~1) =
п

=  t-i (» jlу^х^ ) р
г Yt,i\Yl , i , Ai x i\yl , i  1?—0 7—0

=  L Ut~1' iPy,i /a i(x) ,(1 1 v>) i Z *-
i= 0 *=0

Подставляя полученное тождество в числитель и знаменатель соотношения (2) и 
прибегая к обозначениям (8), (9), убеждаемся в справедливости формулы (7) и для 
шага t. Теорема доказана.

Доказательство теоремы 2. Обозначим Х = | |гР г, Ф г ||г, a:=liWr , фг ||г и для г=0 , п 
положим О г = {Х е £ П;с|Ч,‘ ес0г}, л*=тг* + 1гф, р * (х )= р ( 1р) рЦ(р), pi (y t lx )= p i (ytlq)).П

Принятые обозначение и очевидное тождество^^^ J* pi (x )d x = 1 позволяют запи-
г = 0  £ii

сать формулы (11), (12) в виде

i— 0 Q i
(a:) dx,
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р (уАу* ~ \ х) = ^ ^  1а№ Р * М х)-
г '= 0

Для вспомогательных параметров Х{, У*1>{ зададим плотности вероятности (6),
положив

W  = Р  №  * РФг!*г (Ф11) ==Pi (Ф) =?Ф г (ф) *

Поскольку выполняются все условия теоремы 1 (в рассматриваемом случае в 
формуле (5) для р(ж) следует положить Е/0)г= 1 , i= 0 , re), АПВ р {х \у *) имеет вид (7). 
При этом в рассматриваемом случае в силу независимости введенных вспомогатель­
ных параметров 4е< и Ф* (а также Т г и Yt, *)

Р t (х \ v ) =  p W p  t (ф |гЛ »

=  [  p № ) #

I
С учетом этих равенств из (7) следует формула (14). Теорема доказана. 
Доказательство теоремы 3. В силу (22), (23) выполняются условия (5) теоремы 1, 

в которых для данного случая

pi (х) = N x{moti, Го,г}, р*(у* I х) = N y t{bt>i+ B t!iX, Wt,i} .

Рассмотрим вспомогательную последовательность

Yt, i =  bt, i + B ti iX i+G t> iet, t =  1, 2 , . . . ,  ( i= 0 , re), 

и зададим для параметра Xi ПВ Р х ^ х) ==^ { " г°, <» Го, г}. При этом выполняются усло­
вия (6) и (см. [6])

Р . v t ~ l ( yt I ^  Х) “  ^ v t ^ U  i> W t, г +  B t,
(п.1)

Рх . »

где параметры mtl *, Г*, * удовлетворяют системе рекуррентных уравнений Калмана -  
Бьюси (25).

Поскольку в рассматриваемом случае имеют место условия теоремы 1, восполь­
зуемся соотношениями (7) —(10), из которых с учетом (П.1) следуют уравнения (24) 
и (26). Теорема доказана.

Доказательство теоремы 4. В силу (27), (28) выполняются условия (И ), (12) 
теоремы 2, в которых для данного случая

Pi (q>)=N4){m0'Pu T li } ,  Pi (yt\q>)=Nyt{bt<i+ B t ti<!), Wtti}.

Рассмотрим последовательность Yt, i = b ti i + B t, iO i+G tt , t— 1, 2 , . . . ,  ( t= 0 , n) и
<P <P

для Фг зададим ПВ />фДф) =iVv{m0ii, Г0,г-}. При этом справедливо условие (13) и

Рг  . y f-l to, I У1- 1) =  *  и i +  В и 1 *tx , К  i1? - !, К  г).
(П.2) 4il 1J

г' 1» г 
ф <р

где параметры mt,i, Г г,г удовлетворяют системе рекуррентных уравнений Калмана — 

Бьюси (32).
Поскольку в рассматриваемом случае имеют место условия, принимаемые в тео­

реме 2 и при формулировке следствий 1,2, параметры mt*, mtр, Г Д  Г*ф действитель­
но вычисляются по формулам (20), а из соотношений (9), (10), (14), (18), (19) при
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подстановке в них выражений (П.2) следуют утверждения (29 )-(33 ). Теорема дока­
зана.

Лемма. Пусть U = N y{b+Bm, W+^BTBT} t где W и Г -  положительно определенные 
матрицы, rang В = г, векторы у, Ъ, т  и матрицы В, W, Г имеют размеры N, N, г, NX 
Хг, NXN, гХг соответственно. Тогда

(П.3) lim £/[(2л)г |Г| ]° 5=7V0{i/—Ь, W}/A^o{^T Г},

(П.4) Г = [ B TW -lB ] ~ \  m = T B TW~i (y—b).

Доказательство леммы. Представим U в виде

(П.5) U =  [ (2я)N | W+^BTBT j ] -°>5 exp {Р } ,

(П.6) Р = —0,5 (у-Ъ-Втп) т (W+^BTBT) - 1 (у-Ъ-Втп).

Применение известного матричного тождества (A+BCBT) ~ 1= A ~ i— A ~lB (C~i+ B T •
•A ~iB ) ~ iB TA ~i позволяет найти предел

(П.7) lim ( W + y B T B ^ - ^ W - ' - W - ' B i B T W - ' B ) - ^ ^ - ' .

Из (П.6) с учетом (П.7) можно получить

(П.8) lim P = - ( y - b ) TW -i (y -b ) /2 + m TT - im/2,
т->+°°

где параметры т ,  Г вычисляются по формулам (П.4).
Обозначая A =  W~°'bBT, имеем

(П.9) \W+4BTBT\ =  \W\\E+*iAAT\.

Но ran g .4 ;lT=  rang АТА = г ,  и ненулевые собственные значения матриц ААТ и АТА 
совпадают. Пусть М -  ортогональная матрица, приводящая матрицу ААТ к диагональ­
ному виду: МААТМТ=  diag {^ i , . . . ,  Яг, 0 , . . . ,  0}. Из (П.9) получаем

\W+4BTBT\=ir\W\{U+l/4)  ••• (VH/Tf),
откуда следует

(П.10) lim \W+4BTBT\ l f = \ W \ \ A TA\ =  \T\ \W\/\Y\ .
Т-+00

Переход к пределу при •у->+оо в формуле (П.5) с учетом (П.8), (11.10) приводит к 
соотношению (П.З). Лемма доказана.

Доказательство, теоремы 5. Применяя при t = k  формулу (33) для объединенного 
вектора измерений г/i*, с учетом обозначений (34) получаем выражение

UU i =  i +  Bl  im0, i- К  i +  VBi  #Г (в*!, i)T}.

с помощью которого в силу леммы находим

lim Ukti [ (2я^)п | Г | Whlti}/N0 Г м } =
Т- ^ + о о

k

=  I I f f j J f t K ' , ,  Гм}.
j=l

Известно (см. [6]), что в принятых допущениях при ^ + 00 алгоритм Калмана- 
Бьюси (32) переходит в следующий гауссовско-марковский алгоритм. При t = k  по

Ф Ф
формулам (35) впервые вычисляются параметры mt,u Tt.i, которые образуют на-

Ф Фчальные условия для рекуррентных уравнений (32), решение которых дает гам , Г*.* 
при t> k .  Умножая числители и знаменатели правых частей формул (20), (29)-(31) 
на [(2я'у)п|Г | ] 0>5 и переходя к пределу при f-*"*-00» убеждаемся в справедливости 
утверждения теоремы. Теорема доказана.
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ACCURATE OPTIMAL FILTERING FORMULA IN A NON STATION ARY 
PIECEWISE-LINEAR PARAMETER ESTIMATION PROBLEM

KOLESSA A. Ye.

A parameter is estimated which is piecewise-linear in me nonstationary equation of 
the process observed in discrete time with Gaussian uncorrelated measurement errors. 
Closed recurrent equations are found for sufficient statistics as are formulae for a pos­
teriori characteristics of the parameter. The limit form of these characteristics and fil­
tering equations are investigated with infinitely large a priori variances of the compo­
nents of the vector parameter.
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