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В настоящее время алгоритмы фильтра Калмана активно применяются для решения практических задач, связанных с обработкой измерительной информации.
Известно, что стандартная реализация фильтра Калмана является неустойчивой по отношению к ошибкам округления, что влечет за собой некорректное вычисление функции правдоподобия [1]. К наиболее перспективным реализациям дискретного фильтра Калмана в настоящее время относят так называемые квадратно-корневые методы фильтрации, основанные на ортогональных разложениях ковариационных матриц. Алгоритмы указанного типа обладают численной устойчивостью по отношению к ошибкам машинного округления, но при этом вычислительная сложность квадратно-корневых алгоритмов превосходит сложность стандартной реализации фильтра [2]. 
В данной работе рассматривается класс парных марковских моделей [3]. 
Рассмотрим источник данных в виде гауссова марковского процесса , представленного линейной стохастической системой: 
 			(1)
Здесь  – составной вектор, в котором  – неизвестный вектор стохастической системы (1) и  – доступный вектор наблюдений;  – последовательность нормально распределенных случайных векторов размера  с нулевыми математическими ожиданиями и ковариационной матрицей , где ;  не зависит от начального состояния , где .
Для линейной гауссовой парной марковской модели существует метод оценивания неизвестного процесса аналогично тому, как это реализовано для скрытой марковской модели в алгоритме фильтрации Калмана. Применение данного алгоритма актуально в контексте решения реальных практических задач [3]. 
Рассмотрим стандартную реализацию парного фильтра Калмана [3, 4]:
Этап инициализации:
,
,
,
,
.
Цикл for  to  do
	Этап экстраполяции:
	Оценка вектора состояния: .	(2)
 	Ковариация ошибки состояния: .			(3)
	Этап обработки изменений и фильтрации:
[bookmark: _GoBack]	Невязка измерений фильтра: .		(4)
Ковариация невязки измерений: .		(5)
 	Коэффициент обратной связи: .			(6) 
	Ковариация ошибки оценивания: .	(7)
	Оценка вектора состояния: .			(8)
Как и в случае линейных дискретных стохастических систем и обычного фильтра Калмана, важным вопросом является разработка и практическая реализация квадратно-корневых методов фильтрации для парных марковских моделей стохастических систем. В качестве одного из подходов к решению задачи парной фильтрации является применение QR-разложения для численно эффективного обновления квадратных корней ковариационных матриц ошибки предсказания и оценивания (фильтрации) [4].
Запишем уравнения квадратно-корневого парного фильтра Калмана [3, 4]:
Этап инициализации: 
,
,
,
,
,
,
,
.
Цикл for  to  do
	Этап экстраполяции:
	Оценка вектора состояния: .	(9)
 	Квадратный корень матрицы: .			(10)
	Этап обработки изменений и фильтрации:
Оценка вектора состояния:.	(11)
	Коэффициент обратной связи: .				(12) 
Невязка измерений фильтра: .		(13)
	Оценка состояния: .			(14)
Здесь  и  – матрицы ортогонального преобразования в уравнениях (10) и (11).
Целью данной работы является проведение сравнительного анализа вычислительной сложности алгоритмов классического фильтра Калмана [2] и парных фильтров Калмана в стандартной и квадратно-корневой форме. Результаты оценки вычислительной сложности могут быть полезны при практической реализации алгоритмов на ЭВМ, а также при выборе конкретной формы алгоритма для решения задач дискретной фильтрации.
В стандартной форме парного фильтра Калмана сложность вычисления ковариационной матрицы ошибок оценивания на этапе фильтрации оценивается как. Процедура QR-разложения имеет сложность .
Результаты оценки вычислительной сложности алгоритмов приведены в таблице 1.
Таблица – 1. Асимптотическая сложность этапов алгоритмов фильтрации Калмана.
	Этап
	Классический ФК
	Парный ФК
	Квадратно-корневой парный ФК

	Инициализация 
	
	
	

	Экстраполяция
	Оценка вектора состояния
	
	
	

	
	Ковариация ошибки предсказания 
	
	
	

	Фильтрация

	Невязка измерений фильтра
	
	
	

	
	Коэффициент обратной связи
	)
	
	

	
	Ковариация ошибки оценивания
	
	
	

	
	Оценка вектора состояния
	
	
	



Полученные результаты показывают, что все три алгоритма имеют одинаковый порядок асимптотической сложности, однако для парных фильтров на этапе инициализации надо учитывать дополнительные операции с матрицами, в том числе для квадратно-корневой формы операции, связанные с разложением Холецкого [2]. Однако, значительного увеличения сложности при этом не происходит, поскольку этап инициализации выполняется только один раз в начале работы алгоритма.
В качестве способа понижения вычислительной сложности предлагается учитывать структуру матриц фильтра, а именно, их возможную разреженность. Учет разреженности матрицы перехода состояния и ковариационных матриц шумов может существенно снизить сложность алгоритмов парной фильтрации до , где  количество ненулевых элементов матрицы.
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