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Выполнено углубленное исследование ранее предложенного вероятностного метода адаптивной дискретиза-
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Введение

Оптимизация процесса преобразования в циф-
ровую временную последовательность аналого-
вых сигналов, поступающих с выходов различ-
ных преобразователей (датчиков) физических 
процессов в электрический сигнал на вход систе-
мы, остается одной из центральных проблем в ин-
формационных технологиях. Пример подобной 
многоканальной информационно-измерительной 
системы дан на рис. 1.

Эта проблема стимулирует развитие и внедре-
ние адаптивных методов и алгоритмов, предна-
значенных для решения задачи оптимизации 
временной дискретизации и сжатия информации 
при необходимом минимуме априорной инфор-
мации о виде и характеристиках исходного сиг-
нала. Минимум априорной информации о сигна-
ле соответствует только самым общим исходным 
ограничениям, включая его принадлежность 
к достаточно широкому классу сигналов. Не ак-
центируя внимание на общих вопросах класси-
фикации известных методов адаптивной дискре-
тизации, которые рассматривались, например, 
в  работе [1], остановимся на углубленном иссле-
довании вероятностного метода адаптивной дис-
кретизации, предложенного [2] и в дальнейшем 
рассмотренного [3] автором. 

Исходная информация и уточненная 
постановка задачи 

Вероятностный метод адаптивной дискрети-
зации с точки зрения теории рассматриваемого 
вопроса интересен тем, что он основан на нели-
нейных вероятностных итерационных алгорит-
мах или отображениях [4], исследуемых в теории 
нелинейной динамики. Отображениям в послед-
нее десятилетие уделяется особое внимание [5], 
и  не только потому, что многие явления, обна
руженные при их исследовании, позволили най-
ти ответы на давно назревшие вопросы в науке 
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Рис.  1.��  Многоканальная информационно-измери
тельная система
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и технике. Нелинейная динамика приблизилась 
вплотную к наиболее сложным вопросам гносео-
логии, а именно к вопросам самоорганизации, 
поставленным и исследуемым в последние деся-
тилетия в синергетике — науке о самоорганиза-
ции [4–6]. Как следует из работы [6], самооргани-
зация — это выделение небольшого числа пере-
менных, определяющих динамику всей системы. 
Конечно, это весьма общее, не охватывающее 
всех тонкостей процесса самоорганизации опре-
деление. Однако для рассматриваемой в настоя-
щей работе темы оно отражает суть адаптивной 
дискретизации, заключающуюся в контролируе-
мом сокращении объема информационного пото-
ка данных в каждом канале системы (см. рис. 1) 
до предела, необходимого для достижения общей 
поставленной цели. Следовательно, адаптивная 
дискретизация разрешает противоречие между 
бесконечным потоком информации и конечным 
ее представлением путем выделения по результа-
там дополнительного анализа в реальном мас-
штабе времени из окружающей среды объема ин-
формации, существенного или, в определенном 
смысле, оптимального для функционирования 
динамической системы в целях достижения ею 
главной полезной функции. При этом любой адап-
тивный алгоритм дискретизации связан с реше-
нием обратной задачи, а именно с восстановлени-
ем исходной информации по дискретным отсче-
там с погрешностью, не превышающей в опреде-
ленном смысле заданной величины. Адаптивная 
дискретизация может осуществляться как во 
времени, так и в пространстве. Последний слу-
чай, согласно рис. 1, в основном и обуславливает 
наличие многоканальности в системе, при этом 
адаптивная дискретизация может быть как ци-
клическая, так и адресная. 

Восстановление сигнала при необходимости, 
например для графического представления изме-
ряемого процесса, осуществляется по дискрет-
ным отсчетам сигнала в каждом канале с задан-
ной или минимальной погрешностью восстанов-
ления, представляющей собой разность между 
исходным сигналом и его восстановленным зна-
чением. Каждый отсчет сигнала в каждом кана-
ле представляет собой результат преобразования 
аналоговой величины в цифровой двоичный код 
посредством АЦП, подключенного к выходу ком-
мутатора (см. рис. 1), с точностью до величины 
кванта Δq = Е02–N, где Е0 — диапазон преобразо-
вания входного сигнала в АЦП, а N — допусти-
мое число двоичных разрядов. В дальнейшем бу-
дем предполагать, что для сигнала у(t) в каждом 
канале выполняется ограничение 0 ≤ у(t) ≤ Е0. За-
дача в дальнейшем рассматривается без учета 
многоканальности, так как в многоканальном 
варианте при циклическом опросе каналов один 

и тот же алгоритм адаптивной дискретизации ре-
ализуется программно в микропроцессоре неза-
висимо для каждого канала с запоминанием по-
лученного результата в оперативном запоминаю-
щем устройстве. К записанному в запоминающем 
устройстве интервалу дискретизации для вы-
бранного канала обращаются программно после 
полного цикла последовательного переключения 
каналов с реализацией алгоритма в каждом опро-
шенном канале. Под полным циклом (косым се-
чением) последовательного переключения кана-
лов понимается число последовательных перехо-
дов с канала на канал от первого до последнего, 
включая переход от последнего до первого канала 
(рис. 2). Таким образом, интервал дискретизации 
в каждом канале кратен времени полного цикла 
переключения каналов. Благодаря этому нерав-
номерность интервала дискретизации в каждом 
канале кратна времени полного цикла переклю-
чения каналов и интервал дискретизации в этом 
канале равен произведению числа полных про-
пущенных циклов на время одного полного цик-
ла. Случай многоканальной адаптивной обработ-
ки информации с учетом зависимости информа-
ции между сигналами, поступающими по каждо-
му каналу, требует отдельного рассмотрения. 
Очевидно, что подобная зависимость может воз-
никнуть, если интервалы дискретизации в раз-
ных каналах по величине близки между собой. 
Тогда возможен адресный адаптивный выбор ка-
налов, что сформировать программно значитель-
но сложнее при достижении незначительных пре-
имуществ.

Восстановление сигнала по дискретным отсче-
там относится к традиционной задаче численной 
математики и широко применяется в многочис-
ленных приложениях. Известно [7], что для сиг-
налов, имеющих ограниченную спектральную 
функцию, интервал дискретизации устанавлива-

Рис.  2.��  Условное обозначение переключения кана-
лов и формирование косого сечения (зачер-
кивание обозначает считывание резуль-
тата преобразования с АЦП в каждом ка-
нале в соответствии с установленным 
временным интервалом)
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ется в соответствии с теоремой Котельникова или 
просто с теоремой отсчетов. Этот интервал, как 
следует из теоремы, оптимален только для сигна-
лов, принадлежащих к классу сигналов со строго 
ограниченным (финитным) частотным спектром. 
Интервал дискретизации теряет свою оптималь-
ность при естественных отклонениях от задан-
ных в теореме предельных условий восстановле-
ния сигнала, неизбежно возникающих в реаль-
ных практических ситуациях ее применения. 
Действительно, в технических системах восста-
новление сигнала по бесконечному числу отсче-
тов, обусловленных теоремой, невозможно, а ав-
томатический контроль погрешности восстанов-
ления по конечному числу ряда Котельникова за-
труднителен. Поэтому при измерениях предпо-
читают полиномиальную [8] или, вернее, кусоч
но-полиномиальную форму восстановления сиг-
нала. Последняя отличается тем, что сигнал вос-
станавливается оптимально в установленном 
смысле на каждом локальном временном фраг-
менте или временном секторе, на которые разби-
вается весь интервал, в течение которого осу-
ществляется измерение сигнала. 

Для того чтобы лучше представить назначение 
адаптивной дискретизации, обратимся к клас
сической задаче интерполяции [9], являющейся 
частным случаем общей задачи восстановления 
сигнала. Суть классической задачи интерполя-
ции состоит в том, что по известным дискретным 
отсчетам ti, i = 1, 2, …, n, следующим через вре-
менной интервал дискретизации, и значениям 
сигнала в этих дискретных отсчетах уi = у(ti), 
i = 1, 2, …, n, требуется найти аналитическое вы-
ражение восстанавливающей функции в виде за-
данного полинома. Восстанавливающая функ-
ция представляет приближенно с некоторой по-
грешностью на заданном временном интервале 
наблюдения (0, Т) исходную функцию. По усло-
виям интерполяции, рассматриваемой в данном 
случае как частный случай восстановления, 
должны удовлетворяться в дискретных отсчетах 
равенства интерполяционной функции и входно-
го сигнала в виде j(ti) = у(ti), i = 1, 2, …, n. Эта за-
дача не имеет однозначного решения, так как че-
рез эти точки можно провести бесконечное мно-
жество кривых. Однако можно ограничиться 
только определенным классом кривых, представ-
ленных в виде многочлена или полинома m-й сте-
пени
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Согласно классической теории интерполяции 

сигнала в форме Ньютона полиномом m-й степе-
ни с интервалом дискретизации τ0m [9], оценка 

погрешности восстановления сигнала определя-
ется по формуле 
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где у(m + 1)(η) — (m + 1)-я производная входного 
сигнала в точке η, принадлежащей интервалу 
интерполяции и находящейся в одном интервале 
с точками iτ0m и t; Ym(t) =(t) (t – τ0m) (t – 2τ0m) … (t – 
– mτ0m) — многочлен (m + 1)-й степени. 

Следовательно, для равномерной функции меры 
погрешности восстановления имеем 
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Технически процесс адаптивной дискретиза-
ции можно представить в следующем виде. Пусть 
фиксирована степень интерполирующего поли-
нома m. Предположим, что рассматривается од-
ноканальная система с АЦП, на вход которого 
поступает сигнал. Этот сигнал преобразуется 
в цифровую последовательность с временным ин-
тервалом дискретизации, определяемым быстро-
действием АЦП и временем, необходимым для 
проведения дополнительных вычислений с це-
лью определить погрешность интерполяции че-
рез конечную разность. Полученная оценка по-
грешности интерполяции сравнивается с задан-
ной величиной. По результатам сравнения ста-
вится задача поиска такого интервала дискрети-
зации, при котором на интервале наблюдения (0, 
Т) исходная функция будет восстановлена с по-
грешностью, в определенном смысле равной за-
данной величине. При этом точки отсчета могут 
быть распределены на интервале (0, Т) равномер-
но или не равномерно. При равномерном распре-
делении точек отсчета речь идет о дискретизации 
с постоянным интервалом дискретизации Δti = τ0 = 
= const. В противном случае говорят о дискретиза-
ции с неравномерным интервалом. Обычно в тех-
нических задачах или медико-биологических ис-
следованиях устанавливаются естественные огра-
ничения на сигнал. Эти ограничения количе-
ственно оцениваются, например, накладываемы-
ми численными ограничениями на его производ
ные (или конечные разности) и максимально  
возможные значения. Эти ограничения связаны 
с частотой среза спектральной функции извест-
ным неравенством Бернштейна [10]. 

Для решения задачи поиска искомого постоян-
ного интервала дискретизации по виду функции 
и  величине погрешности восстановления необхо-
димо построить соответствующий алгоритм. При 
этом алгоритм должен быть таким, чтобы в случае 
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изменения соответствующих характеристик сиг-
нала (естественно, в определенных пределах) в слу-
чайные моменты времени обеспечивалась бы в ре-
альном масштабе времени автоматическая пере-
стройка на новый интервал дискретизации. По-
скольку априори предсказать момент изменения 
характеристик сигнала невозможно, алгоритм по-
иска интервала дискретизации относится к алго-
ритмам адаптивного типа. Очевидно, что адаптив-
ный поиск оптимального интервала дискретиза-
ции в указанном смысле попутно с общей задачей 
дискретизациий сигнала решает дополнительно 
задачу сокращения избыточности информации или 
сжатия данных. Под сокращением избыточности 
информации в данном случае понимается представ-
ление исходного сигнала таким числом дискретных 
отсчетов, которое необходимо и достаточно для 
его восстановления с заданной погрешностью.

Описание метода и формализация алгоритма 

Итак, для того чтобы построить адаптивный 
алгоритм поиска оптимального интервала диск
ретизации, целесообразно исходить из некото
рого начального значения интервала, получить 
для него погрешность восстановления сигнала по 
выбранному виду функции восстановления, срав-
нить полученную погрешность с заданной вели-
чиной и по результатам сравнения принять реше-
ние об изменении исходного интервала дискрети-
зации. При принятии решения нужно устано-
вить, на какую величину требуется изменить ис-
ходный интервал дискретизации в большую или 
меньшую сторону, чтобы при последующем по-
вторении описанных выше действий погреш-
ность восстановления при тех же условиях при-
ближалась бы к приемлемому значению. По-
скольку о сигнале имеется только начальная 
ограничительная информация, то, естественно, 
невозможно сразу предсказать точное значение 
искомого интервала дискретизации, поэтому 
в  адаптивном алгоритме на основании накопле-
ния информации по предыдущим результатам на 
каждом последующем этапе (такте) в соответ-
ствии с алгоритмом осуществляется только уточ-
нение значения текущего интервала дискретиза-
ции. Следовательно, любой адаптивный алго-
ритм использует прошлую и текущую инфор
мацию для подстройки параметров системы в це-
лях обеспечения оптимального в установленном 
смысле ее функционирования в настоящем и бу-
дущем при условии квазистационарности среды, 
в которой функционирует система. Таким обра-
зом, любой адаптивный алгоритм является алго-
ритмом экстраполяционного типа, т. е. предска-
зывающим алгоритмом. Если же соответствую-
щие характеристики среды, обуславливающие 

входной сигнал системы, изменяются быстрее пе-
реходного процесса адаптации, то ошибка про-
гнозирования увеличивается и может достигнуть 
такого значения, что эффект адаптации полно-
стью нивелируется. Заметим, что любой не адап-
тивный алгоритм дискретизации также в опреде-
ленной степени является экстраполяционным, 
так как он однозначно устанавливает параметры 
системы для ее функционирования в будущем 
в неизменной среде или при таком ее минималь-
но допустимом дрейфе, при котором ущерб функ-
ционирования системы с неизменными параме-
трами не являлся бы критическим. 

Вывод адаптивного алгоритма поиска опти-
мального интервала дискретизации можно обо-
сновать, используя, например, метод Эйлера для 
численного решения задачи Коши [11]. В резуль-
тате этого вывода искомый итерационный алго-
ритм можно представить в виде
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где τ[(k + 1)Δt] и τ(kDt) — значения искомого ин-
тервала дискретизации на (k + 1)-м и k-м шаге 
итерации; Δ(k) — некоторая последовательность, 
влияющая на изменение значения искомого ин-
тервала дискретизации на (k + 1)-м шаге итера-
ции в зависимости от его значения на k-м шаге 
итерации; δ(…) — текущая погрешность восста-
новления исходного сигнала y(t) посредством 
функции восстановления jm(t, τ(kDt)) на интерва-
ле τ(kDt); m{q[d(…)], d0} — некоторая функция, ха-
рактеризующая величину отклонения текущей 
погрешности восстановления сигнала y(t) на ин-
тервале τ(kDt) от ее заданной величины δ0; θ[δ(…)] — 
функция меры (1), описывающая зависимость ве-
личины отклонения сигнала y(t) от функции вос-
становления jm(t, τ(kDt)) и тем самым определяю-
щая соответствующую характеристику погреш-
ности восстановления; m — индекс, значение ко-
торого определяется порядком m интерполирую-
щего полинома или иной функции восстановле-
ния; Dt — временной шаг итерации. 

Для многоканального случая временной шаг 
итерации в (2) увеличивается кратно числу кана-
лов, при этом его минимальное значение опреде-
ляется не только необходимыми операциями, вы-
полняемыми в соответствии с выбранным алго-
ритмом, а и временем переключения каналов 
в  полном цикле. В дальнейшем для упрощения 
записи принимается, что Dt = 1. В алгоритме (2) 
в силу того, что входной сигнал y(t) описывается 
моделью случайного процесса, интервал дискре-
тизации в зависимости от изменения шага итера-
ции изменяется случайно. Поэтому важной ха-
рактеристикой алгоритма является дисперсия 
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интервала, которая после периода адаптации на-
зывается финальной дисперсией, величина кото-
рой определяет методическую случайную состав-
ляющую погрешности адаптивного интервала 
и является наряду со средним значением интер-
вала важнейшей метрологической характеристи-
кой алгоритма. Если в алгоритме учитывается 
информация на более удаленных значениях ис-
комого интервала дискретизации, то итерацион-
ный алгоритм принимает вид

0
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который отличается только «глубиной памяти» 
алгоритма на интервалы дискретизации, опреде-
ляющие анализируемый локальный или кусочно-
интерполяционный временной участок Т0 сигна-
ла y(t). Как следует из алгоритмов, предсказание 
интервала дискретизации на последующем такте 
итерации зависит от характеристики отклонения 
в виде некоторой функции μ{…} погрешности вос-
становления сигнала на текущем интервале диск
ретизации от заданной величины и некоторого 
заданного множителя Δ(k). Этот множитель мож-
но назвать множителем доверия, в соответствии 
с  которым корректируется текущий интервал 
дискретизации для оценки интервала на следую-
щем такте итерации. Множитель доверия, оче-
видно, должен быть таким, чтобы в худшем слу-
чае он стабилизировал бы интервал дискретиза-
ции при допустимой флуктуации погрешности 
восстановления относительно заданной величи-
ны, а в лучшем случае он обладал бы экстраполя-
ционными свойствами, т. е. изменялся в зависи
мости от результатов предсказания отклонения 
погрешности восстановления от заданной вели-
чины на предыдущем такте итерации. Таким об-
разом, из алгоритмов (2) и (3) непосредственно 
вытекает, что чем меньше значение преобразова-
ния μ{…}, характеризующее отклонение погрешно-
сти восстановления на текущем интервале диск
ретизации от заданной величины, тем меньше 
изменяется данный интервал, и наоборот. Этот 
вывод может служить основанием для выбора 
множителя Δ(k) и его увязки с характеристиками 
сигнала на основе, например, метода Ньютона 
[9]. Уточнение вида представленных алгоритмов 
определяется также особенностями построения 
соответствующей функции восстановления на те-
кущем интервале дискретизации τ(k). В дальней-
шем остановимся на исследовании алгоритма (2), 
так как алгоритм (3) можно свести к алгоритму (2). 
В этом случае τ(k) = τ(k – 1) = … = τ(k – m) = T0/m, 
а в соответствии с алгоритмом (2) адаптивно по 
соответствующей восстанавливающей функции 
и заданной погрешности находится интервал или 
фрагмент Т0.

Для того чтобы полностью определить алго-
ритм (2) для технических приложений, необхо-
димо указать начальные значения и внести соот-
ветствующие ограничения на входящие в алго-
ритм параметры и переменные. Прежде всего, от-
метим, что искомый интервал дискретизации мо-
жет принимать значения в пределах (τmin, τmax). 
Следовательно, для интерполяционного фрагмен-
та Т0 ∈ (τmin, τmax). Минимальное значение интер-
вала дискретизации определяется временем пре-
образования τпр аналогового амплитудного зна-
чения сигнала в цифровой код, т. е. τmin = τпр. Це-
лесообразно конкретизировать и вид последова-
тельности Δ(k), по которой можно соответству
ющим образом классифицировать алгоритмы. 
Пусть для начала эта последовательность для 
всех k вырождается в некоторую постоянную ве-
личину, т. е. Δ(k) = Δ0, для всех k. Сигнал y(t) име-
ет также ограничения на значения и производные 
в виде |y(t)| ≤ Ymax и |y(m)(t)| ≤ Y(m)

max (где y(m)(t) — 
производная m-го порядка от сигнала y(t), m = 0, 
1, 2, 3, … ). Конкретизация представленных в об-
щем виде преобразований также определяет со-
ответствующий вид адаптивного алгоритма диск
ретизации. Метод и результат исследования схо-
димости текущего интервала дискретизации τ(k) 
к его установившемуся значению τm0 при фикси-
рованных характеристиках сигнала, заданной 
погрешности и функции восстановления зависит 
от преобразований μ{…} и θ[…]. Вопрос выбора 
данных преобразований уже на начальном этапе 
синтеза решается с учетом различных влияющих 
факторов и исходных требований. 

Рассмотрим вопросы, связанные с выбором 
вида функции восстановления, и отметим общие 
моменты, влияющие на вид функции восстанов-
ления, заданную погрешность восстановления 
и  характеристики адаптивного алгоритма в це-
лом. Во-первых, независимо от вида функции 
восстановления (в рассматриваемом случае степе-
ни полинома) адаптивный алгоритм должен обе-
спечить сходимость текущего интервала τ(k) к не-
которому установившемуся оптимальному его 
значению τ0m и поддерживать это значение, если 
вероятностные характеристики сигнала не за
висят от текущего времени. Необходимо так-
же  определить само понятие оптимального ин-
тервала дискретизации. Для этого уточним об-
щую модель сигнала y(t) и вид преобразования 
μ{…} в алгоритме (2). Характеристику погреш
ности восстановления θ[…] в (2) можно опреде-
лить либо как среднее отклонение восстановлен-
ного и  истинного значения сигнала на текущем 
интервале τ(k), либо привязать к некоторой точке 
интервала τ(k), например к точке, где погреш-
ность восстановления достигает максимального 
значения. 
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В настоящее время известна самая общая мо-
дель, в соответствии с которой можно описать 
сигнал y(t), — это модель случайного нестацио-
нарного процесса. Однако для нашего случая це-
лесообразно ввести частный случай этой общей 
модели в виде случайного кусочно-стационарного 
и кусочно-эргодического процесса, представляю-
щего собой конкретизацию исходной общей мо-
дели нестационарного сигнала и охватывающую 
широкий круг практических приложений. При 
этом минимальный интервал, на котором долж-
на обеспечиваться стационарность случайного 
процесса, определяется так называемым перио-
дом адаптации, т. е. временем перехода от началь-
ного интервала дискретизации τпр или неопти-
мального значения интервала дискретизации 
к  оптимальному интервалу дискретизации τ0m. 
Если период адаптации превышает «изменчи-
вость» сигнала, это приводит к определенным на-
рушениям установленной оптимальности, кри-
тичность которой к этим нарушениям в каждом 
отдельном случае будет разной и требует особого 
исследования. 

Исходное преобразование μ{…} в алгоритме (2) 
представим в виде 
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а Y{…} — преобразование, обладающее свойства-
ми функции меры или функции качества. На-
пример, в простейшем случае при контроле по-
грешности восстановления по абсолютной вели-
чине или квадрату разности получаем
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При контроле погрешности восстановления по 
относительной величине (ε0 — безразмерная ве-
личина) соответствующее преобразование можно 
уточнить, например, в виде

0{...} { ( ( ), ( , ( ))) ( ) }.my t t k y tY Y δ j τ ε= -

Обычно выполняется равенство преобразова-
ний q1[…] = q2[…] = q[…]. 

Будем считать, что алгоритм (2) сходится 
к  оптимальному интервалу дискретизации τ0m, 
если для него выполняется условие
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где Му{…} — оператор определения математиче-
ского ожидания по y(t).

Итак, оптимальным интервалом дискретиза-
ции называется такой интервал τ0m, для которого 
в среднем выполняется равенство погрешности 
восстановления сигнала y(t) посредством восста-
навливающей функции jm(t) ее заданному в том 
или ином виде значению. Естественно, что равен-
ство (4) удовлетворяется для некоторого среднего 
значения интервала, которым и является интер-
вал τ0m. Как уже отмечалось, помимо равенства 
(4) важной характеристикой оптимальности яв-
ляется дисперсия флуктуации текущего интер-
вала дискретизации относительно оптимального 
значения, которая характеризует случайную со-
ставляющую погрешности установления опти-
мального интервала дискретизации. Если в алго-
ритм (2) не включаются влияющие факторы, то 
речь идет о характеристике методической слу-
чайной погрешности. В противном случае дис-
персия флуктуации интервала дискретизации 
относительно оптимального значения оценивает 
полную случайную погрешность. Исследование 
алгоритма сконцентрировано на выяснении усло-
вия и вида сходимости алгоритма к искомому 
оптимальному значению в среднем и на определе-
нии величины дисперсии, т. е. на выяснении, при 
каких значениях параметров алгоритма и харак-
теристик сигнала обеспечивается сходимость ал-
горитма или точность (величина, обратная к по-
грешности) установления и поддержания опти-
мального интервала дискретизации. Представле-
ние об установлении интервала дискретизации 
связано с переходным процессом в начальный мо-
мент функционирования системы и случаем, ког-
да в процессе функционирования системы веро-
ятностные характеристики сигнала изменяются. 
Понятие «изменяются» определяется через вре-
мя перехода от предыдущего к текущему виду ве-
роятностной характеристики сигнала.

Исследование сходимости 

Таким образом, назначение алгоритма (2) со-
стоит в том, чтобы осуществить поиск оптималь-
ного интервала дискретизации в установленном 
смысле, выполняя последовательно во времени 
действия, предписанные указанным алгорит-
мом. Выбор функции восстановления, а также 
вида преобразований, входящих в алгоритм (2), 
диктуется рядом требований, например требова-
нием помехоустойчивости и эффективности сжа-
тия данных, сложностью реализации алгоритма 
или объемом вычислений, скоростью и точно-
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стью сходимости к оптимальному интервалу диск
ретизации. Рекомендации для оценки указан-
ных характеристик можно получить в зависимо-
сти от той задачи, в интересах которой применя-
ется адаптивный алгоритм. В общем случае алго-
ритм (2) как математический объект относится 
к итерационному стохастическому нелинейному 
уравнению в конечных разностях или просто  
отображению, ориентированному на поиск нуля 
функции регрессии [6, 12], зависящей от функ-
ции качества восстановления исходного сигнала 
по его дискретным отсчетам. Функция качества 
восстановления исходного сигнала относится 
к  одной из важнейших характеристик, которая 
влияет на процесс поиска оптимального интерва-
ла дискретизации, т. е. на его сходимость, при-
чем речь идет о сходимости в  среднем. Сходи-
мость алгоритма (2) к оптимальному интервалу 
дискретизации в общем случае при соответству-
ющих ограничениях может быть доказана, в ре-
зультате чего может быть получено уравнение 
для выражения оптимального интервала дискре-
тизации через характеристики входного сигнала 
и параметры адаптивного алгоритма путем при-
ведения этого уравнения к известному логисти-
ческому отображению. Для этого представим ис-
ходный алгоритм в виде
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где Vt(k + 1) = tt(k + 1) – t0 и Vt(k) = tt(k) – t0. 
Пусть для τ0 выполняется условие (4). Тогда, 

вычитая из правой и левой частей (5) значения τ0 
и разлагая в ряд Тейлора преобразование μ{…} отно-
сительно τ0 с учетом непрерывности производных 
и  Δ(k) = Δ0 = const, переходим после усреднения 
к эквивалентному в указанном смысле алгоритму 
с точностью до малой величины третьего порядка
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,

здесь γτ — постоянная разложения в ряд Тейлора 
относительно неподвижной точки τ0, τ0∈[τmin, 
τmax]; Δ0  — априорно назначаемый шаг поиска 
(итерации).

Для последующего исследования сходимости 
в алгоритме (6) выполним замену переменных 
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В результате получим известное [12] логисти-
ческое отображение в виде 

	 01 1 1( ) ( ) ( )[ ( )],Z k z Z k Z kτ τ τ τ¢+ = - - 	 (7)

которое имеет две неподвижные точки: Zτ1 = 0 
и  Zτ2 = 1 – 1/z′0τ. Первая точка устойчива, если 
0 < 1 – z′τ < 1 или 0 < z′τ < 1. Это условие достига-
ется выполнением требования
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которое определяет ограничение для диапазона 
изменения регулируемого параметра при соот-
ветствующем значении параметра z′0τ для каждо-
го значения k. Действительно, пусть для всех k 
выполняется равенство Vτ max = τmax, тогда макси-
мальное значение диапазона регулируемого па-
раметра определяется из выражения
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1
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d
z

τ
τ

τ τγ
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Из данного равенства вытекает, что, устано-
вив соответствующие соотношения для первой 
и второй производной функции регрессии, подбо-
ром параметра Δ0 можно определить диапазон из-
менения регулируемого, т. е. измеряемого, значе-
ния интервала. Отметим, что если преобразова-
ние μ{…} линейное, то диапазон изменения не 
ограничен.

Из исследования [12] логистического отобра-
жения следует, что первая неподвижная точка 
устойчива, если (1 – z′0t)∈(0, 1]. Это условие и опре-
деляет сходимость в среднем адаптивного алгорит-
ма (7) и, следовательно, существование неподвиж-
ной точки для исходного алгоритма (2). Отображе-
ние (5) теряет устойчивость, если (1 – z′0t)∈(1,4]. 
Условия, вытекающие из изменений (1 – z′0t), по-
зволяют установить границы для изменения па-
раметра z′0р, гарантирующие устойчивую сходи-
мость синтезируемых адаптивных вероятностно-
итерационных алгоритмов к искомой неподвиж-
ной точке. При этом усредненное отклонение Vt(k) 
и, следовательно, систематическая погрешность 
с увеличением числа итераций стремится к нулю. 
Если пренебречь влиянием второй производной, 
то скорость сходимости к искомой неподвижной 
точке при z′0τ < 1 легко устанавливается из ра
венства

00 1( ) ( )( ) .kV k V zτ τ τ¢= -

Систематическая погрешность находится по 
результату усреднения разности Vt(k). Поэтому 
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наличие предела 0lim ( )
k

V kτ
®¥

=  доказывает по-

тенциальную несмещенность обобщенного алго-
ритма. Уточнение скорости сходимости с учетом 
второй производной обычно выполняется методом 
имитационного моделирования. В случае Δ(k)  ≠ 
≠ const требования к сходимости исходного алго-
ритма сохраняются. Однако условия для установ-
ления максимального диапазона изменения регу-
лируемого параметра несколько меняются. По-
скольку «фокусирующая» последовательность аn 
при увеличении числа итераций стремится к нулю, 
то диапазон устойчивой работы вероятностно-
итерационных алгоритмов стремится к  беско

нечности, если усредненная первая производная 
ограничена. Следует учитывать, что для последо-
вательности вида Δ(k) = Δ0/k, где Δ0 = const > 0, 
k = 1, 2, …, шаг поиска или постоянная Δ0 должна 
выбираться такой, чтобы 0 < Zτ < 1 для всех k.

При синтезе адаптивного алгоритма для поис-
ка интервала дискретизации на основе итераци-
онной процедуры с привлечением интерполирую-
щего полинома m-й степени возникает вопрос 
о способе определения погрешности восстановле-
ния и оценки ее характеристик. При этом можно 
применять как равномерную меру, так и другие 
меры приближения, что и будет рассмотрено 
в следующей части статьи. 
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