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Ïî ñòàâ ëå íà è ðå øåíà çà äà ÷à ïëà íè ðî âà íèÿ àâ òî êîð ðå ëÿ öè îí íîé ôóí ê öèè
(ÀÊÔ) âõîä íî ãî ñèã íà ëà  äëÿ ëè íåé íûõ ñòà öè î íàð íûõ íå ïðå ðûâ íî-äè ñê ðåò -
íûõ ñè ñ òåì, îïè ñû âà åìûõ ìî äå ëÿ ìè â ïðî ñòðàí ñò âå ñî ñòî ÿ íèé. Ðàññìîòðåíà
òàê æå çà äà ÷à âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ D-êâà çè îï òè ìà ëü íî ãî âõîä íî ãî ñèã íà ëà ïî åãî
D-îï òè ìà ëü íîé ÀÊÔ. Ïðè âî äÿò ñÿ  ðå çó ëü òà òû ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ.

Ââå äå íèå. Îä íîé èç öåí ò ðà ëü íûõ ïðîá ëåì ïðè ðå øå íèè çà äà÷ óïðàâ ëå -
íèÿ, ñâÿ çè, ôè ëü òðà öèè, ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðîá ëå ìà ïî ñòðî å íèÿ ìà -
òå ìà òè ÷å ñêîé ìî äå ëè äè íà ìè ÷å ñêî ãî îáú åê òà â çà äàí íîì êëàñ ñå ïî ðå çó ëü òà -
òàì íà áëþ äå íèé çà âõîä íû ìè è âû õîä íû ìè ñèã íà ëà ìè. Ðàç ëè ÷à þò ïàñ ñèâ -
íóþ è àê òèâ íóþ èäåí òè ôè êà öèþ [1]. Ïðè ýòîì äëÿ îöå íè âà íèÿ äè íà ìè ÷åñ-
êèõ ïà ðà ìåò ðîâ ìîæ íî ðàñ ñìîò ðåòü äî ñòà òî÷ íîå êî ëè ÷å ñò âî ïîä õî äîâ. Âñå
çà âè ñèò îò öå ëåé èñ ñëå äî âàíèÿ. Â ÷à ñò íî ñòè, öå ëüþ òå î ðå òè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî -
âà íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ èçó÷åíèå àñèì ï òî òè ÷å ñêèõ ñâîéñòâ îöå íîê. Åñëè èñ ñëå äî âà -
òå ëÿ èí òå ðå ñó åò åùå è ñêî ðîñòü ñõî äè ìî ñòè îöå íîê ïà ðà ìåò ðîâ, òîã äà äëÿ
ïî ëó ÷å íèÿ íå ñìå ùåí íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íûõ îöå íîê äè íà ìè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò -
ðîâ ñ ðàâ íî ìåð íî îãðà íè ÷åí íîé äèñ ïåð ñèåé ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü èäåþ ïî -
ñëåäî âà òå ëü íî ãî îöå íè âà íèÿ Âà ëü äà [2, 3]. Íî ÷èñ ëåí íàÿ ðå à ëè çà öèÿ äëÿ
èäåí òè ôè êà öèè ïà ðà ìåò ðîâ (ñì. ïðî öå äó ðû â [3]) òðå áó åò ïîä áî ðà ñïå öè à ëü -
íûõ âå ëè ÷èí, õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ ïî ðî ãî âûå óðîâ íè. Íà çíà ÷å íèå ïî ðî ãî âûõ
óðîâ íåé ñî ñòî èò â òîì, ÷òî äëÿ êàæ äî ãî ïà ðà ìåò ðà ñòðî èò ñÿ íå êî òî ðàÿ ñòà -
òèñòè êà, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùàÿ ñî áîé â îïðå äå ëåí íîì ñìûñ ëå ñóì ìàð íîå îò íî øå -
íèå ñèã íàë/øóì, è îöå íè âà íèå îò äå ëü íî ãî ïà ðà ìåò ðà çà êàí ÷è âà åò ñÿ â òîò ìî -
ìåíò, êîã äà åãî ñòà òè ñòè êà äî ñòèã íåò ïî ðî ãà, êîñ âåí íî õà ðàê òå ðè çó þ ùå ãî
òî÷ íîñòü îöå íè âà íèÿ. 

Åñëè íàñ íå èí òå ðå ñó þò àñèì ï òî òè ÷å ñêèå ñâîé ñò âà è ñêî ðîñòü îöå íîê
ïà ðà ìåò ðîâ, òî ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü ïîä õî äû ñ ìà ëûì óðîâ íåì òðå áî âà íèé ê
èñ õîä íîé  èíôîð ìà öèè.  Â  äàí íîé  ðà áî òå  ïðåä ñòàâ ëåí  îäèí  èç  òà êèõ  ïîä -
õî äîâ – ìå òîä ïî ñëå äî âà òå ëü íûõ ïðè áëè æå íèé.

Åñëè ïðè ïàñ ñèâ íîé èäåí òè ôè êà öèè ïî ñòðî å íèå ìî äå ëè âå äåò ñÿ â ðå æè -
ìå íîð ìà ëü íîé ýê ñ ï ëó à òà öèè, òî ïðè àê òèâ íîé èäåí òè ôè êà öèè ïî ñòðî å íèå
âå äåò ñÿ íà îñíî âå çà ðà íåå ñïëà íè ðî âàí íî ãî ýê ñ ïå ðè ìåí òà. Íà ïðàê òè êå èñ -
ïî ëü çó þò ñÿ ðàç ëè÷ íûå ðû ÷à ãè àê òèâ íî ãî âîç äåé ñò âèÿ íà ñè ñ òå ìó äëÿ ïî âû -
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øå íèÿ ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòè âû õî äà èç ìå ðè òå ëü íîé ñè ñ òå ìû ïî îò íî øå íèþ ê
íå èç âå ñò íûì ïà ðà ìåò ðàì â ìî äå ëè äè íà ìè êè îáú åê òà.  Ïðè ýòîì ïëà íè ðî âà -
íèå ýê ñ ïå ðè ìåí òà ìîæ íî ïðî âî äèòü â äâóõ îá ëà ñ òÿõ: âðå ìåí íîé è ÷à ñ òîò íîé
[1, 4].

Â ðà áî òå ïðåä ëà ãà åò ñÿ ìå òî äè êà ðå øå íèÿ çà äà ÷è ïëà íè ðî âà íèÿ ýê ñ ïå ðè -
ìåí òà äëÿ ñòî õà ñòè ÷å ñêèõ íå ïðå ðûâ íî-äè ñê ðåò íûõ äè íà ìè ÷å ñêèõ ñè ñ òåì
[5] âî âðå ìåí íîé îá ëà ñ òè ñ ïî ìî ùüþ îï òè ìè çà öèè àâ òî êî ððå ëÿ öè îí íîé
ôóíêöèè (ÀÊÔ) âõîä íî ãî ñèã íà ëà.

1. Ïî ñòà íîâ êà çà äà ÷è. Ïóñòü äè íà ìè ÷å ñêàÿ ñè ñ òå ìà ïðåäñòàâëåíà â âèäå
ëè íåé íûõ ñòà öè î íàð íûõ íå ïðå ðûâ íî-äè ñê ðåò íûõ óðàâ íå íèé äè íà ìè êè è
èç ìå ðè òå ëÿ [5]:

&( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ,x t Ax t Bu t w t x t x= + + =0 0 (1)

y t Hx t t k N t t t tk k k k N( ) ( ) ( ), , , , [ , ],+ + += + = - Î1 1 1 00 1v (2)

ãäå x – n-ìåðíûé âåê òîð ïå ðå ìåí íûõ ñî ñòî ÿ íèÿ; x0  – n-ìåð íûé âåê òîð îöå -
íîê ìà òå ìà òè ÷å ñêî ãî îæè äà íèÿ ñëó ÷àé íî ãî âåê òî ðà x t( )0  c îãðà íè ÷åí íîé íå -
îò ðè öà òå ëü íî-îïðå äå ëåí íîé ìàò ðè öåé êî âà ðè à öèè P t( );0  u – r-ìåð íûé âåê -
òîð âõîä íûõ ñèã íà ëîâ; { ( ), }w t t t tN0 £ <  – áå ëûé ãà óñ ñîâ ñêèé ïðî öåññ ñ  íó -
ëå âûì ñðåä íèì è ðàâ íî ìåð íî îãðà íè ÷åí íîé íå îò ðè öà òå ëü íî-îïðå äå ëåí íîé
ìàò ðè öåé êî âà ðè à öèè Q;  A B H, ,  – ( )n n´ -, ( )n r´ -, ( )m n´ -ìàò ðè öû ñî ñòî ÿ -
íèÿ, óïðàâ ëå íèÿ è íà áëþ äå íèÿ ñî îò âåò ñò âåí íî; y – m-ìåð íûé âåê òîð íà áëþ -
äå íèÿ; N – îáú åì âû áîð êè; { ( ), , , }v t t t t k Nk k N+ £ < = -1 0 0 1  – áå ëàÿ ãà óñ ñîâ -

ñêàÿ ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü ñ íó ëå âûì ñðåä íèì è ðàâ íî ìåð íî îãðà íè ÷åí íîé
ïî ëî æè òå ëü íî-îïðå äå ëåí íîé êî âà ðè à öèåé R. Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ñè ñ òå ìà
óñòîé ÷è âà, ïîë íî ñòüþ óïðàâ ëÿ å ìà è íà áëþ äà å ìà, âõîä íûå ñèã íà ëû îãðà íè -
÷å íû ïî àì ï ëè òó äå. Çàäàíû ïîðÿ äîê ìî äå ëè äè íà ìè êè, ïî ðÿ äîê ìî äå ëè èç -
ìå ðè òå ëÿ, à òàê æå ìàò ðè öà íà áëþ äå íèÿ H. Èç âå ñò íî [6], ÷òî òî ëü êî îá íîâ ëåí -
íîå ïðåä ñòàâ ëå íèå ñè ñ òå ìû (1), (2) èäåí òè ôè öè ðó å ìî íà îñíî âå ôèëü òðà öè -
îí íûõ îöå íîê ïî ñõå ìå Êàë ìà íà.

Îáî çíà ÷èì îöåí êè ïðåä ñêà çà íèÿ è ôè ëü òðà öèè âåê òî ðà ñî ñòî ÿ íèÿ ÷å ðåç 
$ ( | )x t tk k - 1  è $ ( | )x t tk k  ñî îò âåò ñò âåí íî, ò. å.

$ ( | ) [ ( | ( ), ... , ( ))];x t t E x t y t y tk k k k- -=1 1 1

$ ( | ) [ ( | ( ), ... , ( ))].x t t E x t y t y tk k k k= 1

Íîð ìà ëè çî âàí íóþ îøèá êó ïðåä ñêà çà íèÿ îáî çíà ÷èì ÷å ðåç

g( ) ( ) ( ( ) $ ( | )),t HPH R y t Hx t tk k k k= + --
-

Ò 1 2
1 (3)

 ã äå

P t t E x t x t t x t x t tk k k k k( | ) [( ( ) $ ( | ))( ( ) $ ( | )) ]- - -= - -1 1 1
Ò ;

P t t E x t x t t x t x t tk k k k k k k k( | ) [( ( ) $ ( | ))( ( ) $ ( | )) ].= - - Ò
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Ïðè âå äåì òå ïåðü ñî îò íî øå íèÿ êàë ìà íîâ ñêîé ôè ëü òðà öèè äëÿ ñè ñ òå ìû
(1), (2) (ñì. ðà áî òó [5]):

$&( | ) $ ( | ) ( ), ( ) ;x t t Ax t t Bu t x t xk k= + =0 0

& ( | ) ( | ) ( | )
~

, ( ) ;P t t AP t t P t t A Q P t Pk k k= + + =Ò
0 0 0

S ( ) ( ( | ) ) ;t HP t t H Rk k k+ += +1 1 0
1 2Ò

K t P t H tk k k( ) ( ) ( );+ +
-

+=1 1
1

1
ÒS

(4)

$ ( | ) $ ( | );y t t Hx t tk k k k+ +=1 1

g( ) ( )( ( ) $ ( | ));t t y t y t tk k k k k+
-

+ + += -1
1

1 1 1S

$ ( | ) $ ( | ) ( ) ( );x t t x t t K t tk k k k k k+ + + + += +1 1 1 1 1g

P t t P t t K t t HP t tk k k k k k k k( | ) ( | ) ( ) ( ) ( |+ + + +
-

+ += +1 1 1 1
1

1 1S )

ïðè t t t k Nk k£ £ = -+ 1 0 1, , .  Àë ãî ðèòì íå ïðå ðûâ íî-äè ñê ðåò íîé ôè ëü òðà -

öèè íà ÷è íà åò ñâîþ ðà áî òó ñî ñëå äó þ ùèõ íà ÷à ëü íûõ óñëî âèé:

x t x t t x P t P t t P( ) $ ( | ) , ( ) ( | ) .0 0 0 0 0 0 0 0= = = =

Îáî çíà ÷èì ÷å ðåç q p-ìåð íûé âåê òîð ïî ñòî ÿí íûõ èäåí òè ôè öè ðó å ìûõ
ïàðà ìåò ðîâ â ñè ñ òå ìå (1), (2) èëè â êàë ìàíîâ ñêîé ôè ëü òðà öèè (4), âõî äÿ ùèõ â 
ìàò ðè öû A è B. Òðå áó åò ñÿ ñèí òå çè ðî âàòü òà êîé âõîä íîé ñèã íàë (çà äà ÷à ïëà -
íèðî âà íèÿ âõîä íî ãî ñèã íà ëà) íà îñíî âå ñî îò âåò ñò âó þ ùåé D-îï òè ìà ëü íîé
ÀÊÔ, ÷òî áû ïî âõî äó–âû õî äó èñ ñëå äó å ìî ãî îáú åê òà íàè áî ëåå òî÷ íî îöå íèòü 
âõî äÿ ùèå â ìàò ðè öû A è B ïà ðà ìåò ðû (äè íà ìè ÷å ñêèå ïà ðà ìåò ðû) è âîñ ñòà -
íî âèòü ýëå ìåí òû êî âà ðè à öè îí íûõ ìàò ðèö íà ÷à ëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ, ïî ìåõ äè -
íà ìè êè èñ ñëå äó å ìî ãî îáú åê òà è èç ìå ðè òåëüíîé ñè ñ òå ìû.

2. Àë ãî ðèò ìû ïàñ ñèâ íîé èäåí òè ôè êà öèè äëÿ ìî äå ëè â ïðî ñòðàí ñò âå ñî -
ñòî ÿ íèé.   Èñ õî äÿ èç ìíî æå ñò âà ðå à ëè çà öèé (êàæ äàÿ èç êî òî ðûõ îáú å ìà N ),
äëÿ íå êî òî ðî ãî ýð ãî äè ÷å ñêî ãî ïðî öåñ ñà ìîæ íî îöå íèòü êî âà ðè à öè îí íóþ
ìàò ðèöó ïî ìåõ èç ìå ðè òå ëü íîé ñè ñ òå ìû èç ñî îò íî øå íèÿ

R y t y t y t y t
N N k

N

i

N

i k k i k k0

1 11

1

1

1

= - -
- ==

åå
( )

( ( ) ( ))( ( ) ( )) Ò,
(5)

ãäå y t( ) – îöåí êà ìà òå ìà òè ÷å ñêî ãî îæè äà íèÿ, êî òî ðóþ ìîæíî ïî ñòðî èòü íà
îñíî âå N1  ïî âòîð íûõ çà ïó ñ êîâ ñè ñ òå ìû ïðè íå çà âè ñè ìûõ ãà óñ ñîâ ñêèõ íà-
÷àëü íûõ óñëî âè ÿõ:

y t y t k N t t tk i
i

N

k k N
N

( ) ( ), , , [ , ].= = Î
=
å

1

1 1
0

1

1
(6)
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Îñó ùå ñò âèì åùå îäèí «çà ïóñê» ñè ñ òå ìû äëÿ íà áî ðà äàí íûõ íà áëþ äå íèé 
îäíîé ðå à ëè çà öèè (èëè âû áå ðåì îäíó ëþáóþ èç N1  ðå à ëè çà öèé), ÷òî áû
èìåòü âîç ìîæ íîñòü  îöå íèòü äè íà ìè ÷å ñêèå ïà ðà ìåò ðû â ìî äå ëè (1). Èç ìå ðå -
íèÿ áó äåì îñó ùå ñò â ëÿòü â ìî ìåí òû âðå ìå íè t t t k Nk NÎ =[ , ], , .0 1  Äëÿ ðå -

øåíèÿ çà äà ÷è ïàñ ñèâ íîé èäåí òè ôè êà öèè ñíà ÷à ëà îò ôè ëü òðó åì äàí íûå âû õî -
äà èç ìå ðè òå ëÿ ñ ïî ìî ùüþ ðå ãó ëÿ ðè çè ðó þ ùå ãî ñãëà æè âà þ ùå ãî êó áè ÷å ñêî ãî
ñïëàé íà  [7], à çà òåì íà îñíî âå ìå òî äà íàè ìåíü øèõ êâàä ðà òîâ (ÌÍÊ) îöå íèì
ïà ðà ìåò ðû, âõî äÿ ùèå â ìàò ðè öû A è B [8, 9].

Ïðè ìå íå íèå òà êî ãî ïîä õî äà âî ìíî ãîì çà âè ñèò îò òîãî, íà ñêî ëü êî óäà÷ íî
ñãëàæåí ïðî öåññ, îò ÷à ñ òî òû øó ìîâ, øè ðè íû êî ðè äî ðà ôè ëü òðà öèè, èñ ïîëü-
çî âà íèÿ êðè òå ðè åâ îï òè ìà ëü íî ñòè, ìå òî äè êè ïî âòîð íî ãî îöå íè âà íèÿ, ìå òî -
äè êè ïðå î äî ëå íèÿ ïðîá ëåì, êî òî ðûå âîç íè êà þò ïðè ðå øå íèè ñè ñ òåì íîð -
ìàëü íûõ óðàâ íå íèé [1, 7–9] è ò. ä. Ðå çó ëü òà òîì äàí íî ãî ýòà ïà ÿâ ëÿ åò ñÿ âîñ -
ñòà íîâ ëå íèå íà ÷à ëü íûõ îöå íîê äëÿ âåê òî ðà q. Íà ïðàê òè êå ïî ëó ÷åí íàÿ òî÷ -
íîñòü ïðåä âà ðè òå ëü íûõ îöå íîê ìî æåò áûòü äà ëå êà îò èñ òèí íîé. Ïî ý òî ìó äà-
ëåå ïðåä ëà ãà åò ñÿ ïîä õîä óòî÷ íå íèÿ ïî ëó ÷åí íûõ äè íà ìè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåòðîâ.

Ïóñòü íà ÷à ëü íûå îöåí êè äè íà ìè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ âîñ ñòà íîâ ëå íû íà
îñíî âå ÌÍÊ (íà ïðè ìåð, íà îñíî âå ñó áîï òè ìà ëü íî ãî ïîä õî äà [9]), êî òî ðûå
îáî çíà ÷èì ÷å ðåç a b i j n k r

ij ik
( ) ( ), , , , , , ,0 0 1 1= =  à çà òåì, èìåÿ â âèäó îøèá êó

îêðóãëå íèé è äðó ãèå ïî ìå õè, ïî ñòà âèì çà äà ÷ó óòî÷ íå íèÿ ýòèõ ïà ðà ìåò ðîâ,
îöå íè âàÿ ïðè ýòîì äî áàâ êè D Da bij ik, , ò. å. ïî ñòðî èì èòå ðà öè îí íûé ïðî öåññ,
ïîêà âñå äî áàâ êè íå ñòà íóò ìå íü øå íà ïå ðåä çà äàí íî ãî ìà ëî ãî ïî ëî æè òå ëü -
íî ãî d.

Çà ìå òèì çäåñü, ÷òî ïî ñêî ëü êó èí ôîð ìà öèÿ î ïà ðà ìåò ðàõ { , ... , ,a ai in1

b bi ir1 , ... , } êàæ äî ãî i-ãî óðàâ íå íèÿ â ñè ñ òå ìå (1) çà êëþ ÷å íà â ïðî öåñ ñàõ 
{ & ( ), ( ), ... , ( ), ( ), ... , ( ), ( )},x t x t x t u t u t w ti n r i1 1  òî ïðè îöå íè âà íèè ýòèõ ïà ðà ìåò -
ðîâ â ïðèí öè ïå ìîæ íî îãðà íè ÷è òü ñÿ i-ì óðàâ íå íè åì ñè ñ òå ìû (1). Òåì ñà ìûì
çà äà ÷à ñâî äèò ñÿ ê ðàñ ñìîò ðå íèþ ñêà ëÿð íî ãî ïðî öåñ ñà

& ( ) ( ) ( ) ... ( )x t a x t a x t a x ti i i in n= + + + +1 1 2 2

+ + + + = Îb u t b u t w t x t x t t ti ir r i i i N1 1 0 0 0( ) ... ( ) ( ), ( ) , [ , ], i n=1, . (7)

Îáî çíà ÷èì ôóí ê öè î íàë äëÿ i-ãî óðàâ íå íèÿ ÷å ðåç

J a x t b ui a

a

b

b

ij
j

n

j ik
k

r

k
i

in

i

ir

= +
= =

å åmin ( )( ) ( )

1 1

0

1

0

1
M M

( ) & ( )t x ti

t

tN

-
æ

è

ç
ç

+ò
0

+ +
ö

ø

÷
÷

=
= =

å åD D
j

n

ij j
k

r

ik ka x t b u t dt i n
1

0

1

0

2

1( ) ( )( ) ( ) , , . (8)

Âû ðà æå íèå âíóò ðè ñêîá êè îáî çíà ÷èì ÷å ðåç J
i0
( ).m  Èñ õî äÿ èç ïðèí öè ïà ÌÍÊ,

áó äåì èìåòü

¶

¶
ò å å

= =

+
J

a

i

ijt

t

ij
j

n

j ik
k

r

k

N

a x t b u0

1 1
0

( )

( )

( ) ( )( )
m

m

m m

D
( ) & ( )t x ti- +

æ

è

ç
ç
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+ +
ö

ø

÷
÷

= =
= =

å åD D
j

n

ij j
k

r

ik ka x t b u t dt i j
1 1

0 1( ) ( )( ) ( ) , ,m m , ;n

(9)

¶

¶
ò å å

= =

+
J

b

i

ikt

t

ij
j

n

j ik
k

r

k

N

a x t b u0

1 1
0

( )

( )

( ) ( )( )
m

m

m m

D
( ) & ( )t x ti- +

æ

è

ç
ç

+ +
ö

ø

÷
÷

= =
= =

å åD D
j

n

ij j
k

r

ik ka x t b u t dt i n
1 1

0 1( ) ( )( ) ( ) , ,m m , , ,k r=1

ãäå m – íî ìåð èòåðà öèè, m =1, .l  Íà êàæ äîì m-ì øàãå óòî÷ íÿþòñÿ a b
ij ik
( ) ( ),m m  â

ðåçó ëü òà òå îöå íè âà íèÿ D Da b
ij ik
( ) ( ), ,m m  ïîêà âñå ýòè âå ëè ÷è íû íå ñòà íóò ìå íü øå

íà ïå ðåä çà äàí íî ãî ïî ëî æè òå ëü íî ãî ìà ëî ãî d, õà ðàê òå ðè çó þ ùå ãî æå ëà å ìóþ
òî÷ íîñòü â ïðî öå äó ðå âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ â (1).

ßñíî, ÷òî ïðî öåññ x t( ) ñëó ÷àé íûé, ãà óñ ñîâ ñêèé [10]. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî
îïå ðà òîð äèô ôå ðåí öè ðî âà íèÿ ïî ñâîåé ôè çè ÷å ñêîé ïðè ðî äå óñè ëè âà åò ïî -
ìå õè èç ìå ðå íèé, òî ÷åì âûøå ÷à ñ òî òà ïî ìåõ, òåì áî ëü øå ïî ãðåø íî ñòè. Ïî -
ýòî ìó, ÷òî áû íå îïðå äå ëÿòü ÷èñ ëåí íî ïðî èç âîä íûå &( )x t  (êàê â [9]) â âû ðà æå -
íèè (1), ìîæ íî âçÿòü èí òåã ðàë îò ñî îò íî øå íèé â (9), ïðè ÷åì â ýëå ìåí òàð íûõ
èí òåð âà ëàõ áåç ó÷å òà ïî ìåõ äè íà ìè êè. Ýòà ôîð ìà ëü íàÿ ïðî öå äó ðà ïî çâî ëÿ åò 
îáîé òè ïðî öå äó ðó âû ÷èñ ëå íèÿ ïðî èç âîä íûõ. Äà ëåå èìååì

x t x t a x d bi k i k ij
j

n

j

t

t

il
l

k

k

( ) ( ) ( )( ) ( )
+

= =

- = +å ò
+

1
1

1

m mt t
1

1

1 1
r

l

t

t

u d i n k r

k

k

å ò
+

= =( ) , , , , .t t

(10)

Èñ ïî ëü çóÿ (10), çà ïè øåì ñè ñ òå ìó íîð ìà ëü íûõ óðàâ íå íèé:

¶

¶=

-

= =
å å ò
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+
J

a

i

ijk

N

ij
j

n

j

t

t

il
l

r

a x d b
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1
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1

( ) ( )( )m mt t å ò
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ê
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ú
ú

=+
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u d x t x tl

t

t

i k i k

i

ilk
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J

b

1

1 0( ) ( ) ( ) ,t t

=

-

= =
å å ò å

+ +

+
0

1

1 1

1N

ij
j

n

j

t

t

il
l

r

l

t

t

a x d b u

k

k

k

k

( ) ( )( )m mt t
1

1 0ò - +
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=

ü

ý

ï
ï
ï

þ

ï
ï
ï+( ) ( ) ( ) .t td x t x ti k i k

(11)

Âû ÷èñ ëå íèå èí òåã ðà ëîâ íà ýëå ìåí òàð íûõ ó÷à ñò êàõ ìîæ íî âû ïîë íèòü ñ ïî -
ìî ùüþ èç âå ñò íûõ ôîð ìóë ÷èñ ëåí íî ãî èí òåã ðè ðî âà íèÿ. Åñëè äëÿ x j ( )t  èëè 
u l ( )t  íà ó÷à ñò êàõ [ , ],t tk k + 1  k N= -0 1, , íå äî ñòà òî÷ íî äè ñê ðåò íûõ çíà ÷å íèé,

òî ïðè æå ëà íèè ìîæ íî «çà ãî òî âèòü» íå îá õî äè ìîå ÷èñ ëî äè ñê ðåò íûõ îöå íîê
ñî ñòî ÿ íèÿ ñ ïî ìî ùüþ àï ïà ðà òà ñïëàéí àï ïðîê ñè ìà öèè íà ýòà ïå ñãëà æè âà íèÿ 
îò êëè êîâ íà áëþ äå íèÿ âû õî äà èç ìå ðè òå ëü íîé ñè ñ òå ìû [7, 9].

Ïî ñëå âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ äè íà ìè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ ñëå äó þ ùåé í å îï ðå äå -
ëåí íî ñòüþ â ñõå ìå  Êàë ìà íà  ÿâ ëÿ åò ñÿ  êî âà ðè à öè îí íàÿ  ìàò ðè öà  ïî ìåõ äè íà-
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ìè êè Q. Ñîîò íî øå íèå (7) ïðåäñòàâèì â âè äå

w t x t a x t a x t a x ti i i i in n( ) & ( ) ( ) ( ) ... ( )= - - - - -1 1 2 2

- - - = Îb u t b u t i n t t ti ir r N1 1 01( ) ... ( ), , , [ , ].

Èñ õî äÿ èç òîãî ÷òî w ti ( ) – ãà óñ ñîâ ñêèé áå ëûé ïðî öåññ, ìîæ íî ïîëó÷èòü ïðåä -
âà ðè òå ëü íóþ îöåí êó äëÿ êî âà ðè à öè îí íîé ìàò ðè öû ïî ìåõ äè íà ìè êè. Çà-
ïèøåì ñî îò íî øå íèÿ äëÿ ôóí ê öèè ïðàâ äî ïî äî áèÿ è ïðî èç âîäíûå îò ýòîé
ôóíêöèè:

L Q w t Q w ti
n

ii

N

i k ii i k= ì
í
î

ü
ý
þ

-ì
-

-å( ) $ exp ~ ( ) $ ~ ( )2

1

2 11

2
p í

î

ü
ý
þ

,

- = + + -log log log trL Nn N Q N C Qi ii i ii( ) $ ( $ ),2 0
1p

ãäå

C w t i ni i
k

N

k
N

0
2

0

1
1

1= =
=

-

å ( ), , ,
(12)

¶

¶
= -- - -log

tr tr
Li

ij

ij ii i ii ij iiN E Q N C Q E Q
q

( $ ) ( $ $ ),1
0

1 1 (13)

îò êó äà $ ( $ $ ).Q Q C Qii ii i ii
- - -=1 1

0
1  Çäåñü Eij  – ìàò ðè öà, ó êî òî ðîé âñå ýëå ìåí òû –

íóëè, êðî ìå îä íî ãî ýëå ìåí òà E i nii , , ,=1  ðàâ íî ãî åäè íè öå. Èç ýòî ãî ñëåäóåò,

÷òî $ .Q Cii i= 0  Íà îñíî âà íèè (12) ìîæ íî ïî ëó ÷èòü êî âà ðè à öèþ â âèäå äèà ãî -

íàëü íîé ìàò ðè öû. Îáî çíà ÷èì ýòó ìàò ðè öó ÷åðåç 
~

.Q 0

Ïî ñëå âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ îöå íîê äè íà ìè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ è êî âà ðè à öè -
îí íîé ìàò ðè öû ïî ìå õè äè íà ìè ÷å ñêî ãî ïðî öåñ ñà ìîæ íî âîñ ñòà íî âèòü è êî -
âà ðè à öè îí íóþ ìàò ðè öó íà ÷à ëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ (ïðè óñëî âèè, ÷òî ïðî öåññ
óñòîé ÷è âûé) èç ñëå äó þ ùèõ ðå êóð ðåí ò íûõ ñî îò íî øå íèé [10]:

& ~
, ,( ) ( ) ( ) ( )P AP P A Q Pk k k

0 0 0 0 0
0 0= + + =Ò (14)

P P P tk k k
0

1
0 0

( ) ( ) ( )& .+ = + D (15)

Çäåñü Dt – øàã äè ñê ðå òè çà öèè, êî òî ðûé ñâÿ çàí ñ âû ÷èñ ëå íè åì ïå ðå õîä íîé
ìàò ðè öû F A t= exp{ }.D  Â ðà áî òå [11] ïî ëó ÷å íû îãðà íè ÷å íèÿ íà øàã äè ñê ðå -
òè çà öèè äëÿ ëè íåé íûõ äèô ôå ðåí öè à ëü íûõ óðàâ íå íèé, ïðè âû ïîë íå íèè êî -
òî ðûõ óñòîé ÷è âî ìó äèô ôå ðåí öè à ëü íî ìó óðàâ íå íèþ (1) áó äåò ñî îò âåò ñò âî -
âàòü óñòîé ÷è âîå ðàç íî ñòíîå óðàâ íå íèå. Óñëî âèÿ ýòè òà êî âû:

Dt i ni

i

< - =
2

2
1

Re[ ]

| |
, , ,

l

l
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ãäå l i  – ñîá ñò âåí íûå çíà ÷å íèÿ ìàò ðè öû A.
Òå ïåðü ìîæ íî âîñ ñòà íî âèòü êî âà ðè à öè îí íóþ ìàò ðè öó ïî ìåõ äè íà ìè êè 

Q ii  äëÿ äè ñê ðåò íî ãî ôè ëü òðà èñ õî äÿ èç ñî îò íî øå íèÿ [10, 12]:

P FP F Q Pk k
0

1
0 0 0

0 0( ) ( ) ( ), ,+ = + =Ò (16)

îò êó äà

Q P FP Fk k
0 0

1
0

= -+( ) ( ) .Ò (17)

Âíîâü ïîëó÷åí íûå îöåí êè äîë æíû ïðîé òè ïðî âåð êó íà «îï òè ìà ëü íîñòü».
Èäåî ëî ãèÿ òà êîé ïðî âåð êè îò íî ñè òå ëü íî õà ðàê òå ðè ñòèê ïî ìåõ äè íà ìè êè è
èç ìå ðè òå ëÿ ïðè âå äå íà è îáî ñíî âà íà â ðà áî òàõ Êàé ëàòöà [6] è Ìåõ ðû [12].
Îíà îñíî âà íà íà ñâîé ñò âå îá íîâ ëåí íîé ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè: áûòü áåëûì
ïðîöåñ ñîì äëÿ îï òè ìà ëü íî ãî ôè ëü òðà. Äëÿ  ýòî ãî ñòðî èò ñÿ àâ òî êîð ðå ëÿ öè îí -
íàÿ ôóí ê öèÿ îá íîâ ëåí íîé ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè (ÀÊÔ ÎÏ)

$ ( ) ( ).C t tk
k

N

k
N

=
=

-å
1

v v Ò

t
t t

(18)

Äëÿ íà ãëÿä íî ñòè âû ÷èñ ëÿ þò íîð ìà ëè çî âàí íûå îöåí êè ÀÊÔ ÎÏ rk , êî -

òîðûå ïî ëó ÷à þò ñÿ ñ ïî ìî ùüþ ðàç äå ëå íèÿ ýëå ìåí òîâ îöå íîê ìàò ðè öû $Ck  íà

ýëå ìåí òû ìàò ðè öû $ ,C0  ò. å.

[$ ] .
[ $ ]

{[ $ ] [ $ ] }
rk ij

k ij

ii jj

C

C C
=

0 0
1 2 (19)

Ïðî âåð êà ñî ñòî èò â àíà ëè çå ìíî æå ñò âà çíà ÷å íèé äëÿ [$ ] , .rk ii k > 0 Ïðè
ýòîì ïðî âå ðÿ åò ñÿ ÷èñ ëî ýëå ìåí òîâ rk , ëå æà ùèõ âíå ïî ëî ñû ±1 96 1 2, { }.N

Åñëè ýòî ÷èñ ëî ìå íü øå 5 % ïî âñåé ãëó áè íå ïà ìÿ òè, ãäå k n=1 2, , ... , ,  òî îá -
íîâ ëåí íûé ïðî öåññ áå ëûé è, ñëå äî âà òå ëü íî, ôèëüòð îï òè ìà ëü íûé, è îöåí êè 
R Q0 0,  â äî ñòà òî÷ íîé ñòå ïå íè òî÷ íû. Åñëè èñ êî ìîå ÷èñ ëî ýëå ìåí òîâ, ëå æà -
ùèõ âíå ïî ëî ñû ±1 96 1 2, { },N  áî ëü øå 5 % ïî îò íî øå íèþ ê ÷èñ ëó n, òî

ôèëüòð ñó áîï òè ìà ëü íûé è êî âà ðè à öè îí íûå ìàò ðè öû R0  è Q 0  äîë æíû ïîä -
âåð ã íó òü ñÿ ïðî öå äó ðå ïå ðå îöåí êè. Ïî ïóò íî çà ìå òèì, ÷òî ïðî âåð êà ïðè ìå -
íè ìà â ñëó ÷àå äî ñòà òî÷ íî áî ëü øèõ çíà ÷å íèé îáú å ìà âû áîð êè N, â ïðî òèâ -
íîì ñëó ÷àå â ðà áîòå [12] ïðåä ëà ãà åòñÿ èñ ïî ëü çî âàòü ïîä õî äû èç [13, 14].  

Âåð íåì ñÿ ê ðàñ ñóæ äå íè ÿì, êîã äà N â äî ñòà òî÷ íîé ñòå ïå íè áî ëü øîé è
ôèëüòð ñó áîï òè ìà ëü íûé. Ïðåä ëà ãà å ìûé â ðàáîòå [10] ïîä õîä ñî ñòî èò â ñëå -
äó þ ùåì.

Òðå áó åò ñÿ ïî ëó ÷èòü îöåí êè PH Ò, èñ ïî ëü çóÿ ñëå äó þ ùèå ñî îò íî øå íèÿ:

C HPH R kk = + =Ò äëÿ0 0, (20)

C H F I KH F PH KC kk
k= - - >-[ ( )] [ ] .1

0 0Ò äëÿ (21)
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Ïå ðå ïè øåì ðàç âåð íó òî ñî îò íî øå íèå (21) äëÿ k n=1 2, , ... , :

C HFPH HFKC

C HF PH HFKC HF KC

C HF PH Hn
n

1 0

2
2

1
2

0

= -

= - -

= -

Ò

Ò

Ò

,

,

M

FKC HF KCn
n

- - -1 0... .

Äà ëåå îïðå äå ëèì

PH B

C HFKC

C HFKC HF KC

C HFKC HF KCn n
n

Ò =

+

+ +

+ + +-

*

...

1 0

2 1
2

0

1

L

0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (22)

ãäå B*  – ïñåâ äî îá ðàò íàÿ ìàò ðè öà ïî îò íî øå íèþ ê B, êî òî ðàÿ èìå åò âèä

B

H

HF

HF

F B B B B

n

=

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

-

-

M
1

1, ( ) .* Ò Ò

Îáî çíà ÷àÿ ÷å ðåç $ $PH Ò  îöåí êè PH Ò  ñ ó÷åòîì (18) è (22), çà ïèøåì

$ $

$ $

$ $ $

$ $

*PH B

C HFKC

C HFKC HF KC

C HFKCn n

Ò =

+

+ +

+ +-

1 0

2 1
2

0

1

L

... $

.

+

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
úHF KCn

0

(23)

Ïî ñëå âñåõ âû ÷èñ ëå íèé îöåí êó R ïî ëó ÷èì, èñ ïî ëü çóÿ âûðàæåíèå (20):

$ $ ( $ $ ).R C H PH0 0= - Ò (24)

Îöåí êó Q 0  ìîæ íî íàé òè ñ ïîìîùüþ ñî îò íî øå íèÿ, êî òî ðîå ïî ëó ÷à åò ñÿ èç
óðàâ íå íèé ôè ëü òðà Êàë ìà íà [10]:

$ ( | ) $ ( | ) ( ), $ ( | ) ,x t t Fx t t Gu t x t t xk k k k k+ = + =1 0 0 0 (25)

P t t FP t t F Q P t t Pk k k k( | ) ( | ) , ( | ) ,+ = + =1 0 0 0 0
Ò (26)

K t P t t H HP t t H Rk k k k k( ) ( | ) ( ( | ) ) ,+ + +
-= +1 1 1 0

1Ò Ò (27)

$ ( | ) $ ( | ) ( )( ( ) $ (x t t x t t K t y t Hx tk k k k k k k+ + + + + += + -1 1 1 1 1 1 | )),tk (28)

P t t P t t KHP t tk k k k k k( | ) ( | ) ( | ).+ + + += -1 1 1 1 (29)
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Â ÷à ñò íî ñòè, èç (25)–(29) ìîæ íî ïî ëó ÷èòü

e t F I KH e t FK t w t e tk k k k( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) .= - - + =- - -1 1 1 1 0v (30)

Ðå êóð ðåí ò íî ïî âòî ðÿÿ (30) äëÿ k = 2 3, , ... ,  çà ïèøåì ðå çó ëü òè ðó þ ùåå ñî îò -
íîøå íèå

e t F I KH e t F I KH FK tk
k

k
j

k
j

j( ) [ ( )] ( ) [ ( )] ( )= - - --
=

-
-åt t

1

1 v +

+ - -
-

=
å [ ( )] ( ).F I KH w tj

j
j

k
1

1
t

(31)

Óì íî æàÿ ñîîòíîøåíèå (31) íà e t k
Ò( )t -  è óñðåä íÿÿ, èìååì

E e t e t F I KH Pk
k{ ( ) ( )} [ ( )] .t t

Ò
- = -

Ñî îò íî øå íèå äëÿ P ìîæ íî ïî ëó ÷èòü ñ ïî ìî ùüþ (31):

P F I KH P I KH F FKRK F Q= - - + +( ) ( ) .Ò Ò Ò Ò (32)

Óì íî æàÿ òå ïåðü âûðàæåíèå (20) íà v Ò( )t kt -  ñïðà âà è óñðåä íÿÿ, áó äåì èìåòü

E e t t F I KH FKRk k
k{ ( ) ( )} [ ( )] .v Ò

t -
-= - - 1

Ñëå äî âà òå ëü íî,

E t t H F I KH F PH K HPH R kk k
k{ ( ) ( )} [ ( )] [ ( )]v v ïðèÒ Ò Ò

t -
-= - - +1 > 0,

E t t HPH R kk k{ ( ) ( )} .v v ïðèÒ Ò= + = 0

Äëÿ îöåíêè Q âîñ ïîëüçóåìñÿ ñî îò íî øå íèåì (32).
Âñÿ ìå òî äè êà óòî÷ íå íèÿ îöå íîê R è Q ïðè ìå íè ìà ïðè óñëî âèè, ÷òî ÷èñ ëî 

íå èç âå ñò íûõ â Q ìå íü øå ÷åì n m´ . Åñëè ÷èñ ëî íå èç âå ñò íûõ â Q áî ëü øå ÷åì 
n m´ , ïðåä ëà ãà å ìàÿ âûøå ìå òî äè êà àäàï òèâ íîé êîð ðåê òè ðîâ êè îöåí êè Q íå
äàåò äî ñòà òî÷ íûõ ñî îò íî øå íèé. Òåì íå ìå íåå ìàò ðè öó óñè ëå íèÿ Êàë ìà íà
ìîæ íî îöå íè âàòü ñ ïî ìî ùüþ èòå ðà òèâ íîé ïðî öå äó ðû, ïðåä ñòàâ ëåí íîé â
ðàáîòå [12].

Íà êî íåö, çíà íèå ìàò ðè öû óñè ëå íèÿ Êàë ìà íà Kopt  ïî çâî ëèò âîñ ñòà íî âèòü 
êî âà ðè à öè îí íóþ ìàò ðè öó ïî ìåõ äè íà ìè êè äëÿ äè ñê ðåò íî ãî ôè ëü òðà íà
îñíî âå ñëå äó þ ùèõ ðàñ ñóæ äå íèé. Èñ õî äÿ èç çíà íèÿ êî âà ðè à öè îí íîé ìàò ðè -
öû îøè áîê îöå íîê ïðåä ñêà çà íèÿ ñî ñòî ÿ íèÿ Popt , ñî îò âåò ñò âó þ ùåãî Kopt , è
èñ ïî ëü çóÿ (29), ìî æåì âîñ ñòà íî âèòü êî âà ðè à öè îí íóþ ìàò ðè öó îøè áîê
ôèëüòðà öè îí íûõ îöå íîê ñî ñòî ÿ íèÿ:

P P K HPf = -opt opt opt . (33)
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Ïðèìåíÿÿ ñî îò íî øå íèå (26), ìîæ íî âîñ ñòà íî âèòü çíà ÷å íèÿ êî âà ðè à öè îí íîé 
ìàò ðè öû ïî ìåõ äè íà ìè êè

Q P FP Ff0 = -opt
Ò. (34)

Ñî îò íî øå íèå (16) ïî çâî ëèò âîñ ñòà íî âèòü (äëÿ óñòîé ÷è âîé ñè ñ òå ìû) êî -
íå÷íûé ðÿä èç êî âà ðè à öè îí íûõ ìàò ðèö íà ÷à ëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ { , , ...( ) ( )P P

0
0

0
1

... , },( )P m
0

 à çà òåì îöå íèòü ïðî èç âîä íóþ èñ õî äÿ èç ñî îò íî øå íèÿ (15):

& ( ) .( ) ( ) ( )P P P tm m m
0 0 0

1= - - D (35)

Èñïî ëü çóÿ ìàò ðè÷ íîå äèô ôå ðåí öè à ëü íîå óðàâ íå íèå äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ êî âà -
ðè à öè îí íîé ìàò ðè öû îøè áîê îöå íîê ïðåä ñêà çà íèÿ ñî ñòî ÿ íèÿ (èç ôîð ìóë
(4)), ìîæ íî âû ÷èñ ëèòü êî âà ðè à öè îí íóþ ìàò ðè öó ïî ìåõ äè íà ìè êè äëÿ äèô -
ôå ðåí öè à ëü íîé ìî äå ëè äè íà ìè êè ïðî öåñ ñà:

~ & .( ) ( ) ( )Q P AP P Am m m
0 0 0 0

= - - Ò (36)

Ïîñ ëå ïå ðå ñ÷å òà âñåõ äè íà ìè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ è õà ðàê òå ðè ñòèê ïî ìåõ íà -
÷à ëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ, ïî ìåõ äè íà ìè êè è èç ìå ðè òå ëÿ íåîáõîäèìî ïî âòî ðèòü
ïðî öå äó ðó ïðî âåð êè îï òè ìà ëü íî ñòè ôè ëü òðà. Åñëè ôèëüòð îï òè ìà ëü íûé, òî
ïðî öåññ ïðî åê òè ðî âà íèÿ ìî äå ëè äè íà ìè êè çà êàí ÷è âà åò ñÿ. Â ïðî òèâ íîì ñëó -
÷àå ìû èìå åì âîç ìîæ íîñòü ïðè ìå íèòü àï ïà ðàò ïëà íè ðî âà íèÿ óòî÷ íÿ þ ùå ãî
ýê ñ ïå ðè ìåí òà, â ÷à ñò íî ñòè ñïëà íè ðî âàòü âõîä íîé ñèã íàë äëÿ ïî âû øå íèÿ
÷óâñòâè òå ëü íî ñòè îò êëè êîâ èç ìå ðè òå ëÿ ïî îò íî øå íèþ ê äè íà ìè ÷å ñêèì
ïàðà ìåò ðàì. 

3. Àê òèâ íîå îöå íè âà íèå äè íà ìè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ íà îñíî âå îï òè ìè çà -
öèè ÀÊÔ âõîä íî ãî ñèã íà ëà. Èç âå ñò íî [1], ÷òî òî÷ íîñòü îöå íîê, ïî ëó ÷åííàÿ â
ðå çó ëü òà òå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêîé èäåí òè ôè êà öèè, îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñòà òè ñòè ÷å ñêè -
ìè ñâîé ñò âà ìè îöå íîê $ , $ ,a bij il  êî òî ðûå çà âè ñÿò, â ÷à ñò íî ñòè, îò âèäà âõîä íî ãî

ñèã íà ëà. Ñëå äî âà òå ëü íî, âû áè ðàÿ òîò èëè èíîé òå ñ òè ðó þ ùèé ñèã íàë, ìîæ íî
ïî ëó ÷àòü ìî äå ëè ñ ðàç ëè÷ íû ìè ñòà òè ñòè ÷å ñêè ìè ñâîé ñò âà ìè. Â äà ëü íåé øåì 
â êà ÷å ñò âå ìåðû ñòà òè ñòè ÷å ñêîé òî÷ íî ñòè äè íà ìè ÷å ñêîé ìî äå ëè âî çü ìåì
îïðå äå ëè òåëü èí ôîð ìà öè îí íîé ìàò ðè öû Ôè øå ðà (ÈÌÔ). Áó äåì âû áè ðàòü
âõîä íîé ñèã íàë, ÷òî áû îáåñ ïå ÷èòü ìàê ñè ìà ëü íîå çíà ÷å íèå îïðå äå ëè òå ëþ
ÈÌÔ, êî òî ðûé ïðè íÿ òî íà çû âàòü D-îï òè ìà ëü íûì.

Ïóñòü U u t t t tN= Î{ ( ), [ , ]}0  – r-ìåð íàÿ âåê òîð íàÿ ôóí ê öèÿ âõîä íûõ ñèã -
íà ëîâ, îãðà íè ÷åí íàÿ òàê, ÷òî ïðè íàä ëå æèò îá ëà ñ òè WU . Â ðà áî òå [4] ïî êà çà -
íî, ÷òî îï òè ìà ëü íûå âõîä íûå ñèã íà ëû ìî ãóò áûòü âû áðà íû òà êèì îá ðà çîì,

÷òî òî ëü êî k
p p

£ +
+( )1

2
1 òî ÷åê â WU  áó äóò èìåòü íå íó ëå âûå âå ðî ÿò íî ñòè.

Ñëå äî âà òå ëü íî, D-îï òè ìà ëü íûé ïëàí îïðå äå ëÿ åò ñÿ êàê { , ; ... ; , },p U p Uk k1 1

ãäå âõîä íûå ñèã íà ëû âû áè ðà þò ñÿ äëÿ êîí ê ðåò íûõ ðå à ëè çà öèé ïó òåì ðàí äî -
ìè çà öèè; pi  – äîëè âå ðî ÿò íî ñòè, çàäàííûå íà âñåì ìíî æåñò âå WU .

Ïëà íè ðî âà íèå îï òè ìà ëü íûõ âõîä íûõ ñèã íà ëîâ áà çè ðó åò ñÿ íà ïðåä ïî ëî -
æå íèè, ÷òî èç âå ñò íà àï ðè îð íàÿ îöåí êà $ , $a bij il  äëÿ äè íà ìè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ 

a b i j n l rij il, , , , , , .= =1 1  Äàëåå áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî àï ðè îð íûå îöåíêè q0  äî -
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ñòà òî÷ íî áëèç êè ê èñ òèí íûì ïî ñëå ðå øå íèÿ çà äà÷ óñòðà íå íèÿ «áî ëü øèõ»
íåâÿ çîê D Da b i j n l rij il, , , , , , .= =1 1

Ðå øå íèå çà äà ÷è ïëà íè ðî âà íèÿ âõîä íî ãî ñèã íà ëà ïðåä ïî ëà ãà åò òàê æå
íàëè ÷èå ñî îò íî øå íèÿ äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ ýëå ìåí òîâ ÈÌÔ. Òà êîå ñî îò íî øå íèå
äàåò ðå çó ëü òàò ñëå äó þ ùå ãî óòâåð æ äå íèÿ 1, ñõå ìó äî êà çà òå ëü ñò âà êî òî ðîãî
ìîæ íî íàé òè â [15].

Óòâåð æ äå íèå 1. ÈÌÔ ïî ðÿä êà p äëÿ íà áî ðà ïà ðà ìåò ðîâ q, ïëà íà e âõîä -
íûõ ñèã íà ëîâ è íà áî ðà íà áëþ äå íèé Y y t k N t t tk k N= = Î{ ( ), , , [ , ]}1 0  äëÿ

ëèíåé íîé íå ïðå ðûâ íî-äè ñê ðåò íîé ìî äå ëè (1), (2) âû ðà æà åò ñÿ ñ ïî ìî ùüþ
ñëå äó þ ùå ãî ñî îò íî øå íèÿ:

M U W U A( , ) ( , ) ( ).q q q= + (37)

Ìàò ðè öû W êâàä ðà òè÷ íû â WU :

W U u t w t t u t i jij
l

N

k

N

l ij l k k( , ) ( ) ( , , ) ( ), ,q q=
=

-

=

-

åå Ò

0

1

0

1

=1, ,p
(38)

ãäå
w t t G F t t C H tij l k A

t t t
A l i A

k l

( , ) ( , ) (
max ( , )

=
= +

-å Ò Ò Ò Ò

1

2
t S t t) ( , ) ;H C F t t GA j A k A

Ò

F t t F t F t F tA k A A A k( , ) ( ) ( ) ... ( );t t t= - -1 2

F

F

F

F

G

G

A

p

A

F

F

G

=

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

¶

¶

¶

¶

¶

¶

0 0

0

0

1

L

M O M

L

q

q

q
;

1

0 0

0 0

0 0

M

L

M O M

L
¶

¶

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

-

-

-

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û
G

p

AH

H

H

H
q

;
ú
ú
ú
ú

;

A t tij
k

j

k
k

i

t t
( ) ( ) (

( ) ( )
q

q q
=

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

+
¶

¶

¶

¶

- -tr tr
S S

S S2 1
k

k

i

k
k

jt

N
t t

t) ( ) .
( ) ( )¶

¶

¶

¶

-

=

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

å
S S

S
q q

1

1

(39)

Âû ÷èñ ëå íèå ýëå ìåí òîâ ÈÌÔ äëÿ ìî äå ëè òèïà (1), (2) – äî ñòà òî÷ íî òðó -
äî åì êàÿ ïðî öå äó ðà. Íî ÷òî áû ïî êà çàòü ýô ôåê òèâ íîñòü ïëà íè ðî âà íèÿ âõîä -
íûõ ñèã íà ëîâ äëÿ óâå ëè ÷å íèÿ èí ôîð ìà òèâ íî ñòè âû õî äà èç ìå ðè òå ëÿ, áó äåì â
äà ëü íåé øåì ïðå íå áðå ãàòü ïî ìå õîé äè íà ìè êè, âîç ëî æèâ íå êî òî ðûå ñó ùå -
ñòâåí íûå ñëó ÷àé íûå âîç äåé ñò âèÿ íà âõîä íîé ñèã íàë. Ââåäÿ îáî çíà ÷å íèÿ,
îïðå äå ëèì ÈÌÔ ÷å ðåç îöåí êè êî âà ðè à öèè ôóí ê öèé ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè [16]:

M E Rij
k

N
k

j

k

i

t t
=

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
=

-å
¶

¶

¶

¶
q

q q1

1v v
Ò

( ) ( )
[ ( ) ( )]

k

N

A k j i A kx t T R T x t
=

-å =
1

1Ò Ò

= =-N R T R T i j pxx i jtr{ Ò( ) }, , , ,0 11 (40)
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ãäå

T H

T

T

T

T HA

p

i= =

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

0

1
0 0 0 0

M
L L, ( ).

Äà ëåå ïðåä ëà ãà åò ñÿ ñî îò íî øå íèå, ïî çâî ëÿ þ ùåå áî ëåå ýô ôåê òèâ íî âû -
÷èñëÿòü ýëå ìåí òû ÈÌÔ íà îñíî âå îöå íîê ÀÊÔ âõîä íî ãî ñèã íà ëà ñè ñ òå ìû
[16].

Óòâåð æ äå íèå 2. Ïóñòü { ( ), , , [ , ]}u t k N t t tk k N= Î1 0  – òàá ëè÷ íîå ïðåä -

ñòàâ ëå íèå âõîä íî ãî ñèã íà ëà, ñî îò âåò ñò âó þ ùåå äè ñê ðåò íûì ìî ìåí òàì íà -
áëþ äå íèÿ âû õî äà èç ìå ðè òå ëü íîé ñè ñ òå ìû. Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî âõîä íîé ñèã -
íàë ñòà öè î íàð íûé, óäîâ ëåò âî ðÿ åò ñâîé ñò âàì ýð ãî äè÷ íî ñòè, ÷òî âñå ñîá ñò -
âåí íûå ÷èñ ëà ïå ðå õîä íîé ìàò ðè öû F ïî ìî äó ëþ ñòðî ãî ìå íü øå åäè íè öû è

÷òî íàè ìåíü øèé íî ìåð k*  ñî îò âåò ñò âó åò âû ðà æå íèþ, äëÿ êî òî ðî ãî FA
k*

,< d

ãäå k N* .<<  Òîã äà äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ îöå íîê êî âà ðè à öèè ôóí ê öèè ÷óâ ñò âè òå ëü -
íî ñòè ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü ñî îò íî øå íèå

R F G R k G Fxx A
k

k

k

A uu A A( ) ( , ) ( ) ,
,

*

0
0

1

@
=

-

å
t

tt Ò Ò (41)

ãäå R kuu ( , )t  âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ïðè áëè æåí íî íà îñíî âå ñëå äó þ ùèõ ñî îò íî øå íèé
ïðè t £ £k k*:

R k u t u tuu
j k

N

j k j
N

( , ) ( ) ( )t t= =
= +

- - - -å1

1
1 1

Ò

=
-

= +

+

- - - -
=

+ - -å å1 1

1
1 1

1
1

N N
u t u t u t

j k

N

j k j
j

N j k

t

t

t

( ) ( ) ( )Ò u t

R k

N j

uu

Ò( ), ;

( ), .

+ - - >

- =

ì

í
ï

î
ï

t t

t t

1 0

0

Îò ñþ äà ñëå äó åò, ÷òî

R k R kuu uu( , ) ( ) .t t t» - ³ïðè 0 (42)

 À íà ëî ãè÷ íîå ñî îò íî øå íèå èìå åò ìåñ òî äëÿ ñëó ÷àÿ, êîã äà t > k. Òå ïåðü ôîð -
ìó ëà (41) ïðå îá ðà çó åò ñÿ ê âèäó [16]

R F G R k G F R Fxx A
k

k

k

A uu A A A
( ) ( ) ( ) ( ) (

,

*

0 0
0

1

= - = +
=

-

å
t

t x

x

t Ò Ò

=

-

å +
1

1k

AR R F

*

( ) ( )( ) ),x x xÒ

(43)
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R F G R G F k
A

k

A uu A A( ) ( ) ( ) , , .

*

*x x xm

m

x
m= = --

=

-
-å 1

1

1 0 1Ò Ò

(44)

Çäåñü FA  – ðàñ øè ðåí íàÿ ïå ðå õîä íàÿ ìàò ðè öà ñî ñòî ÿ íèÿ; GA  – ðàñ øè ðåí íàÿ
ïå ðå õîä íàÿ ìàò ðè öà óïðàâ ëå íèÿ; R suu ( ) – ÀÊÔ âõîä íî ãî ñèã íà ëà.

Ðå çó ëü òàò óòâåð æ äå íèÿ 2 ïî çâî ëÿåò çíà ÷è òå ëü íî ñî êðà òèòü îáú åì «âû -
áîð êè» äëÿ ÀÊÔ âõîä íî ãî ñèã íà ëà è òåì ñà ìûì ñî êðà òèòü ðàç ìåð íîñòü îï òè -
ìè çà öè îí íîé çà äà ÷è â ïðî öå äó ðå ïî èñ êà âõîä íî ãî ñèã íà ëà, ìàê ñè ìè çè ðó þ -
ùå ãî îïðå äå ëè òåëü ÈÌÔ. Åùå áî ëåå çíà ÷è òå ëü íîå ñî êðà ùå íèå ðàç ìåð íî ñòè
îï òè ìè çà öè îí íîé çà äà ÷è äàåò ïðî öå äó ðà ïà ðà ìåò ðè çà öèè ÀÊÔ âõîä íî ãî
ñèã íà ëà [17]. Âû øå èç ëî æåí íîå ïî çâî ëÿ åò ðàñ ñìîò ðåòü àë ãî ðèòì ñèí òå çà îï -
òè ìà ëü íî ãî ÀÊÔ âõîä íî ãî ñèã íà ëà, êî òî ðûé ñî ñòî èò èç ýòà ïà îï òè ìè çà öèè
ïî òî÷ êàì ïëà íà è ýòà ïà îï òè ìè çà öèè ïî âå ñàì îò íî ñè òå ëü íî òî ÷åê ïëà íà. 

Àë ãî ðèòì ñèí òå çà D-îï òèìàëü íî ãî ïëà íà ÀÊÔ.
1. Íà ÷è íà åì ñ íå êî òî ðî ãî ïëà íà

e
a a a0 1

0
2
0 0

1
0

2
0 0

=
ì
í
î

ü
ý
þ

. . .

. . .
,n

np p p

ãäå a i  – ïàðà ìåòð, îò êî òî ðî ãî çà âè ñèò ÀÊÔ. Íàï ðè ìåð, ìîæ íî ïî ñòðî èòü
ÀÊÔ â ôîð ìå R euu

i( , ) ,| |t a a t= -  a i ³ 0,  i n=1, ,  (n – ÷èñ ëî òî ÷åê â ïëà íå).

Äëÿ ïðî ñòî òû ïî ëà ãà åì a i  ñêà ëÿ ðà ìè è äî ïó ñ òèì, â ÷à ñò íî ñòè, ÷òî a i  –
èí òåí ñèâ íî ñòè ïå ðå êëþ ÷å íèÿ áè íàð íî ãî ñèã íà ëà ñî ñëó ÷àé íûì ìî ìåí òîì
ïå ðå êëþ ÷å íèÿ. Ýòè ÷èñ ëà ÿâ ëÿ þò ñÿ èñ êî ìû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè äàí íî ãî àë ãî -
ðèò ìà. Âåñà òî ÷åê ïëà íà ( )pi

0  ôèê ñè ðó åì, ïî ëà ãàÿ, íà ïðè ìåð, èõ ðàâ íî âåñ íû -

ìè: ( ) .p ni
0 1=

2. Íà ÷è íà åì îï òè ìè çà öèþ ìå òî äîì ñî ïðÿ æåí íûõ ãðà äè åí òîâ [18]. Ïðè
ðå à ëè çà öèè ýòî ãî ìå òî äà ñ÷èòàåì öå ëå âîé ôóí ê öèåé (ïîä ëå æà ùåé ìàê ñè -
ìèçà öèè) îïðå äå ëè òåëü èí ôîð ìà öè îí íîé ìàò ðè öû âñå ãî ïëà íà. Ïðè ýòîì íà
ïðî ìå æó òî÷ íûõ ïóí ê òàõ âû ÷èñ ëÿ åì ýëå ìåí òû ÈÌÔ äëÿ êàæ äîé òî÷ êè
ïëàíà.

3. Âû ÷èñ ëÿ åì èí ôîð ìà öè îí íóþ ìàò ðè öó âñå ãî ïëà íà ïî ôîð ìó ëå

M p Mi
i

n

i=
=
å

1

.

4. Âû ÷èñ ëÿ åì îïðå äå ëè òåëü èí ôîð ìà öè îí íîé ìàò ðè öû det [ ].M  Çà òåì,
çíàÿ âåñ òî÷ êè ïëà íà, åå èí ôîð ìà öè îí íóþ ìàò ðè öó è ïðî èç âîä íóþ ïî ïà ðà -
ìåò ðó îò ýòîé ìàò ðè öû, ìîæ íî íàéòè ïðî èç âîä íóþ îïðå äå ëè òå ëÿ ïî ïà ðà -
ìåò ðó a s  [17]. 

5. Ïî ñëå ýòà ïà îï òè ìè çà öèè ïî òî÷ êàì ïëà íà íå îá õî äè ìî ïî âîç ìîæ íî -
ñòè óëó÷ øèòü åãî ïó òåì èç ìå íå íèÿ âå ñîâ òî ÷åê, â íåãî âõî äÿ ùèõ. Äëÿ îï òè -
ìè çà öèè ïî âå ñàì ïðè ìå íÿ åò ñÿ ìå òîä Ðî çå íà (ïðî åê öèè ãðà äè åí òà) [18]. Â êà -
÷å ñò âå íà ÷à ëü íî ãî ïðè áëè æå íèÿ èñ ïî ëü çó åò ñÿ ïëàí, ïî ëó ÷åí íûé íà ïåð âîì
ýòà ïå (îï òè ìè çà öèÿ ïî òî÷ êàì). Íà êàæ äîé èòå ðà öèè èç ìå íÿ þò ñÿ òî ëü êî âåñà 
òî ÷åê ( ),pi  ñàìè òî÷ êè ( )a i  îñòà þò ñÿ ôèê ñè ðî âàí íû ìè (íå ïî äâèæ íû ìè).
Äàëåå ïðèâåäåì ïðè ìå ðû ðàñ ÷å òîâ äëÿ êîí ê ðåò íûõ âè äîâ ÀÊÔ.
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4. Ðå çó ëü òà òû âû ÷èñ ëè òå ëü íî ãî ýê ñ ïå ðè ìåí òà. 
Ï ð è  ì å ð  1.  Îä íî ìåð íûé ñëó ÷àé. Ýê ñ ïî íåí öè à ëü íàÿ ôîð ìà ÀÊÔ.

Ðàñ ñìîò ðèì ñëó ÷àé,  êîã äà â ìî äå ëè îä íî ìåð íîé äè íà ìè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû íå -
èç âåñò íûì îöå íè âà å ìûì ïà ðà ìåò ðîì ñ÷è òà åò ñÿ êîýô ôè öè åíò óïðàâ ëå íèÿ G,
à ñòðóê òó ðà ÀÊÔ èìå åò âèä R euu i

i( , ) ,| |t a a t= -  a i ³ 0,  i n=1, .  Çà âè ñè ìîñòü

îïðå äå ëè òå ëÿ èí ôîð ìà öè îí íîé ìàò ðè öû îä íî òî ÷å÷ íî ãî ïëà íà (â äàí íîì
ñëó ÷àå ýòî äèñ ïåð ñèÿ îöåí êè ïà ðà ìåò ðà G ) îò ïà ðà ìåò ðîâ ÀÊÔ a i  ïðè ðàç -
ëè÷ íûõ êî ýô ôè öè åí òàõ ïå ðå õî äà F ïðè âî äèò ê âû âî äó [17]: ïî âå äå íèå îïðå -
äå ëè òå ëÿ â çà âè ñè ìî ñòè îò F ðåç êî ìå íÿ åò ñÿ ïðè ïå ðå õî äå ÷å ðåç 0; îïðåäå ëè -
òåëü èìå åò ìàê ñè ìóì â òî÷ êå a i = ¥ ïðè F < 0 èëè â òî÷ êå a i = 0 ïðè F > 0. Â
ýòîì ñëó ÷àå ïðè ìå íå íèå îï òè ìè çà öè îí íûõ ìå òî äîâ íè ê ÷åìó íå ïðèâî äèò:
îï òè ìà ëü íûì áó äåò îä íî òî ÷å÷ íûé ïëàí, ðàñ ïî ëî æåí íûé â òî÷ êå a i = ¥ ïðè 
F < 0 èëè â òî÷ êå a i = 0 ïðè F > 0.

Ï ð è  ì å ð 2. Äâó ìåð íûé ñëó ÷àé. Ãàð ìî íè ÷å ñêàÿ ôîð ìà ÀÊÔ. Ïóñòü

ÀÊÔ èìå åò âèä R i nuu i i

N  

N
( , ) cos( ), , .t a a pt

t
= =

-( )
1  Òîã äà ïðî èç âîä íûå 

¶

¶
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s

( )
,

x

a
 èñ ïî ëü çóåìûå ïðè âû ÷èñ ëå íèè ãðà äè åí òà èí ôîð ìà öè îí íîé ìàò ðè öû,

áó äóò îïðå äå ëÿ òü ñÿ èç ñî îò íî øå íèÿ

¶

¶

-
= -

é

ë
ê

ù

û

- -R N
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A A i A A

G G
( ) ( )

sin( ) ( )
x

a

t
px a ptm mF F1 1Ò Ò

ú
=

-

å
m

x

1

k*

.

Íà ðèñóíêå ïî êà çà íà çà âè ñè ìîñòü îïðå äå ëè òå ëÿ èí ôîð ìà öè îí íîé ìàò -
ðè öû îä íî òî ÷å÷ íî ãî ïëà íà îò ïà ðà ìåò ðà ÀÊÔ ïðè ðàç ëè÷ íûõ êî ýô ôè öè åí -
òàõ ïå ðå õî äà F. Ïðè âå äåí íûé ãðà ôèê îò ðà æà åò åå ïî âå äå íèå íà îä íîì ïå ðè î -
äå â ïðå äå ëàõ îò 0 äî 2 ïðè ïî ëî æè òå ëü íûõ è îò ðè öà òå ëü íûõ çíà ÷å íè ÿõ F.

5. Âîñ ñòà íîâ ëå íèå ñèã íà ëà ïî åãî ÀÊÔ. Òàê êàê â îïè ñàí íîì ìå òî äå ïëà -
íè ðî âà íèÿ ýê ñ ïå ðè ìåí òà îï òè ìè çè ðó åò ñÿ íå ñàì âõîä íîé ñèã íàë, à åãî ÀÊÔ,
òî âîç íè êà åò íå îá õî äè ìîñòü âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ñà ìî ãî ñèã íà ëà, ñî îò âåò ñò âó þ -
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ùå ãî åãî D-îï òè ìà ëü íîé ÀÊÔ. Ïðåä ëà ãà åò ñÿ ñëå äó þ ùèé ñïî ñîá âîñ ñòà íîâ -
ëå íèÿ: ñíà ÷à ëà ñòðî èò ñÿ ìî äåëü àâ òî ðåã ðåñ ñèè [19], à çà òåì ïî ïî ëó ÷åí íîé
ìî äå ëè âîñ ñòà íàâ ëè âà åò ñÿ ñàì ñèã íàë [17].

Ïî ñëå ïî ñòðî å íèÿ ìî äå ëè àâ òî ðåã ðåñ ñèè çà äàåòñÿ m íà ÷à ëü íûõ çíà ÷å -
íèé âîñ ñòà íàâ ëè âà å ìî ãî ñèã íà ëà x x m0 1, ... , .-  Ìîæ íî, íà ïðè ìåð, èñ ïî ëü çî -
âàòü èìå þ ùè å ñÿ çíà ÷å íèÿ âõîä íî ãî ñèã íà ëà (íå îï òè ìà ëü íî ãî) èëè çà äàòü èõ
ðàâ íû ìè çíà ÷å íè ÿì, êî òî ðûå ìî ãóò áûòü ïðî äèê òî âà íû ïðî ôåñ ñè î íà ëü íû -
ìè ýê ñ ïåð òà ìè. Ïî ñëå çà äà íèÿ íà ÷à ëü íûõ çíà ÷å íèé âîñ ñòà íàâ ëè âà åì ñèã íàë
ïî ôîð ìó ëå

x x k mk m i
i

m

k m i+
=

+ - -= =å a
1

1 1, , .

Ïîëó÷åííûå çíà ÷å íèÿ èñ êî ìî ãî ñèã íà ëà íå îá õî äè ìî ïðî íîð ìè ðî âàòü,
÷òî áû äëÿ âîñ ñòà íîâ ëåí íî ãî ñèã íà ëà âû ïîë íÿ ëîñü óñëî âèå

x

N

k m
k

m

r
+

=
å

=

2

1

0.

Äëÿ ýòî ãî âñå âû ÷èñ ëåí íûå çíà ÷å íèÿ x óì íî æà þò ñÿ íà êî ýô ôè öè åíò

b = +
=

år N x k m
k

m

0
2

1

.

Â èäå à ëü íîì ñëó ÷àå ýòîò êî ýô ôè öè åíò ðà âåí åäè íè öå, òîã äà íå îá õî äè ìîñòü â 
íîð ìè ðîâ êå îò ïà äà åò.

Ï ð è  ì å ð  3.  Àê òèâ íîå  îöå íè âà íèå äè íà ìè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ. Òå ñ òî -
âûå èñ ñëå äî âà íèÿ ïðî âî äè ëèñü ïî ñëå äó þ ùåé ñõå ìå. 

1. Ãå íå ðè ðó åò ñÿ ÀÊÔ íà îñíî âà íèè òå êó ùå ãî èç âå ñò íî ãî çíà ÷å íèÿ ïà ðà -
ìåò ðà ÀÊÔ.

2. Ïî ñãå íå ðè ðî âàí íîé ÀÊÔ âîñ ñòà íàâ ëè âà åò ñÿ ñèã íàë.
3. Âîñ ñòà íîâ ëåí íûé ñèã íàë ïî äà åò ñÿ íà âõîä äè íà ìè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû. Ãå -

íå ðè ðó åò ñÿ çà øóì ëåí íûé îò êëèê ñè ñ òå ìû. Ïðè ãå íå ðà öèè èñ ïî ëü çó þò ñÿ èñ -
òèí íûå çíà ÷å íèÿ F è G.

4. Ñèã íàë è îò êëèê ïî äà þò ñÿ íà âõîä àë ãî ðèò ìà îöå íè âà íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ.
Íà âû õî äå ýòî ãî àë ãî ðèò ìà ïî ëó ÷à åì óòî÷ íåí íûå îöåí êè F è G. Ïî ñëå ÷åãî
îï òè ìè çè ðó åì ÀÊÔ ïî ïà ðà ìåò ðó è äà ëåå ïî âòî ðÿ åì âñå îïè ñàí íûå âûøå
ýòà ïû èñ ñëå äî âà íèÿ.

Ðå çó ëü òà òû îöå íè âà íèÿ äëÿ ñëó ÷àÿ, êîã äà ÀÊÔ èìå åò âèä Ruu i( , )t a =

= =
-( )

cos( ), , ,
N

N
i i n

t
a pt 1  ïðèâå äå íû â òàáëèöå, ãäå ïðè íÿ òû ñëå äó þ ùèå

îáî çíà ÷å íèÿ: X 0  – íà ÷à ëü íîå çíà ÷å íèå x;  R – äèñ ïåð ñèÿ îøèá êè èç ìå ðå íèÿ;
N – äëè íà âõîä íîé ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè; $F – àï ðè îð íîå çíà ÷å íèå F;  

~
F – íî -

âîå çíà ÷å íèå äëÿ F;  $G – àï ðè îð íîå çíà ÷å íèå G;  
~
G – íî âîå çíà ÷å íèå äëÿ G;

~
,

~
F G1 1  – íî âûå (ïî ëó ÷åí íûå íà îñíî âå êâà çè îï òè ìà ëü íî ãî âõî äà) çíà ÷å íèÿ

äëÿ F è G ñî îò âåò ñò âåí íî.
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Çà êëþ ÷å íèå. Â äàí íîé ðà áî òå ïðåäñòàâëåíà ìå òî äî ëî ãèÿ ðå øå íèÿ çà äà ÷è 
àê òèâíîé èäåí òè ôè êà öèè äëÿ ñòî õà ñòè ÷å ñêèõ íå ïðå ðûâ íî-äè ñê ðåò íûõ ñè ñ -
òåì, îïè ñû âà å ìûõ ìî äå ëÿ ìè â ïðî ñòðàí ñò âå ñî ñòî ÿ íèé. Ïðèâåäåí àë ãî ðèòì
ðå øå íèÿ çà äà ÷è ïàñ ñèâ íîé èäåí òè ôè êà öèè, ïî çâî ëÿ þ ùèé âîñ ñòà íàâ ëè âàòü
îöåí êè äè íà ìè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ è îöåí êè çíà ÷å íèé ýëå ìåí òîâ êî âà- ðèàöè -
îí íûõ ìàò ðèö ïî ìåõ äè íà ìè êè, èç ìå ðè òå ëÿ è íà ÷à ëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ. Ïðåä -
ëî æåí íûå ïðî öå äó ðû îöå íè âà íèÿ ñ ìà ëûì óðîâ íåì òðå áî âà íèé ê èñ õîä íîé
èí ôîð ìà öèè îñíî âà íû íà ñâîé ñò âàõ óñòîé ÷è âî ñòè, èäåí òè ôè öè ðó å ìî ñòè,
íà áëþ äà å ìî ñòè, óïðàâ ëÿ å ìî ñòè èñ ñëå äó å ìîé äè íà ìè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû è ñâîé -
ñò âå äëÿ îá íîâ ëåí íî ãî ïðî öåñ ñà – áûòü áå ëûì äëÿ îï òè ìà ëü íî ãî ôèëüòðà.  

Ðàç âè òàÿ ìå òî äî ëî ãèÿ ïî çâî ëÿ åò ðàñ ñìàò ðè âàòü ðå à ëè ñòè÷ íûå êðè òå ðèè, 
îãðà íè ÷å íèÿ è àë ãî ðèò ìû ðå øå íèÿ çà äà÷ àê òèâ íîé èäåí òè ôè êà öèè. Ïî ïûò -
êè èñ ïî ëü çî âàòü ïî ëó ÷åí íóþ ìå òî äè êó äëÿ ðå øå íèÿ çà äà÷ àê òèâ íîé èäåíòè -
ôè êà öèè ñ ïðè ìå íå íè åì êâà çè îï òè ìà ëü íî ãî âõî äà, ïî ëó ÷åí íî ãî íà îñíî âå
D-îï òè ìà ëü íîé ÀÊÔ, âû ãëÿ äÿò îá íà äå æè âà þ ùè ìè. 

Ïî âû øå íèå èí ôîð ìà òèâ íî ñòè âû õî äà ìîæ íî îæè äàòü òàê æå è îò ïëà íè -
ðî âà íèÿ  ýê ñ ïå ðè ìåí òà â ÷à ñ òîò íîé îá ëà ñ òè íà îñíî âå îï òè ìè çà öèè ñïåê ò -
ðàëü íîé ïëîò íî ñòè  ìîù íî ñòè âõîä íûõ ñèã íà ëîâ [20].

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ãîð ñêèé Â. Ã., Àä ëåð Þ. Ï., Òà ëà ëàé À. Ì.  Ïëà íè ðî âà íèå ïðî ìûø ëåí íûõ
ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ. Ìî äå ëè äè íà ìè êè. Ì.: Ìå òàë ëóð ãèÿ, 1978.

2. Âàëüä À.  Ïî ñëå äî âà òå ëü íûé àíà ëèç. Ì.: Ôèç ìàò ãèç, 1960. 

3. Êî íåâ Â. Â., Ïåð ãà ìåí ùè êîâ Ñ. Ì.  Ïî ñëå äî âà òå ëü íûå ïëà íû èäåí òè ôè êà öèè ïà ðà -
ìåò ðîâ äè íà ìè ÷å ñêèõ ñè ñ òåì  // ÀèÒ. 1981. ¹ 7. Ñ. 84.

4. Mehra R. K.  Op ti mal in put sig nals for pa ra me ter es ti ma ti on in dy na mic sys tems – Sur vey and
new re sults  // IEEE Trans. Automat. Con t r. 1974. AC-19. P. 753.

5. As t rom K. J.   Ma xi mum  like li ho od  and  pre dic ti on  er ror  met hods  //  Auto ma ti ca.  1980.  16.
P. 551.

6. Ka i lath T.  An in no va ti ons ap pro ach to le ast-squ a res es ti ma ti ons. Pt. 1: Line ar fil te ring in
ad di ti ve whi te no i se  // IEEE Trans. Automat. Con t r. 1968. AC-13. P. 646.

7. Çà âüÿ ëîâ Þ. Ñ., Êâà ñîâ Á. È., Ìè ðî øíè ÷åí êî Â. Ë.  Ìå òî äû ñïëàéí-ôóí ê öèé. Ì.: Íà ó êà,
1980.

96
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