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Ïðåä ëà ãà þò ñÿ ðàç ëè÷ íûå ìå òî äû îï òè ìà ëü íî ãî âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ðà äèî ëî êà -
öèîí íûõ èçîá ðà æå íèé ïî âåð õ íî ñòè ïî èí òåã ðà ëü íûì íà áëþ äå íè ÿì, ïî ëó -
÷åííûì â ðå æè ìàõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ãî ñìå ùå íèÿ ðåàëüíîãî ëó÷à ðà äèî ëî êà öè -
îí íîé ñòà íöèè (ÐËÑ) ïî àçè ìó òó è «ñèí òå çè ðî âà íèÿ àïåð òó ðû», ïî çâîëÿ þ ùèå
ïîâû ñèòü ðàç ðå øà þ ùóþ ñïî ñîá íîñòü ÐËÑ è óñòðà íèòü ñìà çû âà íèå èçîá ðà -
æåíèé.

Ïîñòà íîâ êà çà äà ÷è. Ïðè ïî ñòðî å íèè ñè ñ òåì  íà áëþ äå íèÿ çà îáú åê òà ìè íà 
ïî âåð õ íî ñòè (è âîç äóø íîé îá ñòà íîâ êîé) â ïå ðåä íåé çîíå îáçîðà áîð òî âîé
ðà äèî ëî êà öè îí íîé ñòàí öèè (ÁÐËÑ), ðà áî òà þ ùåé â ðå æè ìå «ðå à ëü íî ãî ëó÷à»
ñ ýëåê ò ðîí íûì ñêà íè ðî âà íè åì [1], âîç íè êà åò ïðîáëå ìà ïî âû øå íèÿ ðàç ðå øà -
þ ùåé ñïî ñîá íî ñòè ÁÐËÑ ïî àçè ìó òó, êî òîðàÿ çà êëþ ÷à åò ñÿ â ñëå äó þ ùåì. Èñ -
êî ìîå ïîëå îò ðà æå íèÿ ïðåä ñòàâ ëå íî ñî âî êóï íî ñòüþ àìïëè òóä îò ðà æåí íûõ
ñèã íà ëîâ x i j( , ) â i j, -õ ýëå ìåí òàõ äè ñê ðå òè çà öèè â âèäå ìàò ðè öû èñ êî ìî ãî

èçîá ðà æå íèÿ x i j i M j N( , ), , , , ,= =1 1  ãäå i – íî ìåð ýëå ìåí òà äè ñê ðå òè çà öèè

ïî äà ëü íî ñòè, j – íî ìåð ýëå ìåí òà äè ñê ðå òè çà öèè ïî àçè ìó òó. Ðàç ìåð ýëå ìåí -
òà äè ñê ðå òè çà öèè ïî äà ëü íî ñòè ñîâ ïà äà åò ñ ðàç ìå ðîì ýëå ìåí òà ðàç ðå øå íèÿ,
à ïî àçè ìó òó – â n m= +2 1 ðàç ìå íü øå øè ðè íû ãëàâ íî ãî ëå ïå ñò êà äèà ãðàì ìû
íà ïðàâ ëåí íî ñòè àí òåí íû (ÄÍÀ). Â ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè äè ñê ðåò íûõ ìî ìåí -
òîâ âðå ìå íè t t tN1 2, , ... ,  íà ìà ëîì ïðî ìå æóò êå âðå ìå íè [ , ]t tN1  öåí ò ðàëü íîå
íà ïðàâ ëå íèå ëó÷à ÐËÑ ïî ñëå äî âà òå ëü íî çà íè ìà åò N  ïî ëî æå íèé ïî ñòðî êå
(ïî àçè ìó òó), êàæ äûé ðàç ñìå ùà ÿñü íà îäèí ýëå ìåíò äè ñê ðå òè çà öèè ïî j

( , ).j N=1  Ïðè êàæ äîì j-ì ïî ëî æå íèè ëó÷à çà ïî ìè íà þò ñÿ àì ï ëè òó äû ñèã íà -

ëîâ y i jk ( , ), çà ôèê ñè ðî âàí íûå â i-õ ýëå ìåí òàõ ðàç ðå øå íèÿ (ñòðî áàõ) äà ëü -

íîñòè ( , )i M=1  â ñóì ìàð íîì ( )k =1  è ðàç íî ñòíîì ( )k = 2  ïðè åì íûõ êà íà ëàõ

ÐËÑ. Â ðå çó ëü òà òå ïî ëó ÷à åò ñÿ ìàò ðè öà íàáëþ äà åìî ãî ðà äèî ëî êà öè îí íî ãî

(ÐË) èçîá ðà æå íèÿ ïî âåð õ íî ñòè y i jk ( , ), i M=1, , j N k L= =1 1, , , , ïðè âÿ çàí íàÿ

ê íå êî òî ðî ìó òå êóùå ìó ìî ìåí òó âðå ìå íè t (íà ïðè ìåð, t tN= ), ãäå M – ÷èñ ëî
ñòðîê  ìàò ðè öû  èçîá ðà æå íèÿ  (÷èñ ëî  ýëåìåí òîâ  ðàç ðå øå íèÿ  ïî  äà ëü íî ñòè);
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N – ÷èñ ëî åå ñòîëá öîâ (ýëå ìåí òîâ äè ñê ðå òè çà öèè ïî àçè ìó òó), îïðå äåëÿ å ìîå
÷èñ ëîì ñìå ùå íèé ëó÷à ÐËÑ; L – ÷èñ ëî êà íà ëîâ.

Ïî ñëå ñî îò âåò ñò âó þ ùåé ïåð âè÷ íîé îáðàáîò êè ïî ðÿäó ïðî ìå æó òî÷ íûõ
çà ìå ðîâ âå ëè ÷è íû y i jk ( , ) ñâÿ çà íû ñ èñ êî ìûì ïî ëåì îò ðà æå íèÿ x i j( , ) ñëå äó -
þ ùåé ñóì ìàð íîé çà âè ñè ìî ñòüþ:

y i j i j x i j j w i jk k
j m

m

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),= + +
= -
å a

1

1 1
(1)

ãäå a k i j( , ) – èç âå ñò íûå êî ýô ôè öè åí òû ÄÍÀ (àï ïà ðàò íûå êî ýô ôè öè åí òû)
k-ãî êà íà ëà; w i j N W( , ) ( , )Î 0 2s  – ãà óñ ñîâ ñêàÿ ñëó ÷àé íàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ. 

Ñëó ÷àé íûå ïîëÿ x i j( , ) è w i j( , ) â âû ðà æå íèè (1) â îá ùåì ñëó ÷àå êîð ðå ëè -
ðî âà íû ïî i è j, îä íà êî ïðàê òè ÷å ñêè êîð ðå ëÿ öèåé ïî ñòðî áàì äà ëü íî ñòè i
ìîæ íî ïðå íå áðå÷ü. Ïî ý òî ìó ïå ðå ìåí íàÿ i â (1) îïó ñ êà åò ñÿ, è â äà ëü íåé øåì
ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ìî äåëü èç ìå ðå íèÿ âèäà

y j j x j j w j j N k Lk k
j m

m

( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,= + + = =
= -
å a

1

1 1 1 1
(2)

â êàæ äîé i-é ñòðî êå ( , )i M=1  ìàò ðè öû ÐË-èçîá ðà æå íèÿ y i j i Mk ( , ), , ,=1

j N=1, , íå çà âè ñè ìî îò äðó ãèõ ñòðîê.

Çà äà ÷à ïî âû øå íèÿ ðàç ðå øà þ ùåé ñïî ñîá íî ñòè ÐËÑ ïî àçè ìó òó ïî íè ìà -
åò ñÿ êàê çà äà ÷à âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ èñ êî ìî ãî ïîëÿ îò ðà æå íèÿ x i j( , ) â ýëå ìåí òàõ
äè ñê ðå òè çà öèè i j,  íà îñíî âå íà áëþ äå íèé (1) èëè (2).

Ïðè ðà áî òå ÁÐËÑ â ðå æè ìå «ñèí òå çè ðî âà íèÿ àïåð òó ðû» [2] (èëè äî ïëå -
ðîâ ñêî ãî îáó æå íèÿ) ïî ëó ÷à åò ñÿ ìàò ðè öà èçîá ðà æå íèÿ y i jk ( , ) ïî êàæ äî ìó
k-ìó êà íà ëó èç ìå ðå íèÿ â êî îð äè íà òàõ «äà ëü íîñòü R i  – àçè ìóò j j »  (èëè äî -
ïëå ðîâ ñêàÿ ÷à ñ òî òà f j ), ýëå ìåí òû äè ñê ðå òè çà öèè êî òî ðîé ïî i è j ñîâ ïà äà þò ñ 
ýëå ìåí òà ìè ðàç ðå øå íèÿ DR è Dj. Ïðè îïðå äå ëåí íîé ñõåì íîé ðå à ëè çà öèè
óêà çàí íî ãî ðå æè ìà âîç íè êà åò âçà èì íîå âëè ÿ íèå ñî ñåä íèõ ýëå ìåí òîâ ðàç ðå -
øå íèÿ ïî i è j è èç ìå ðå íèå y i jk ( , ) îêà çû âà åò ñÿ ñâÿ çàííûì ñ èñ êî ìûì ïî ëåì 
x i j( , ) ñóì ìàð íîé çà âè ñè ìî ñòüþ òèïà ïðî ñòðàí ñò âåí íî ãî ñìà çû âà íèÿ èëè â
÷à ñò íîì ñëó÷àå êðå ñ òî îá ðàç íî ãî ñìà çû âà íèÿ ïî ñòðî êå è ñòîëá öó:

y i j j x i j j i x i ik k
j m

m

k
i n

n

( , ) ( ) ( , ) ( ) (= + + +
= - = -
å åa b1 1 1 1

1 1

, ) ( , ),j w i j+
(3)

ãäå êî ýô ôè öè åí òû a k j( ) è bk i( ) îïðå äå ëÿ þò ñòå ïåíü âçà èì íî ãî âëè ÿ íèÿ
ýëåìåí òîâ ðàç ðå øå íèÿ ïî i è j (õà ðàê òåð ñìà çû âà íèÿ); w i j( , ) – ñëó ÷àé íàÿ
âåëè ÷è íà: w i j N W( , ) ( , ).Î 0 2s

Çà äà ÷à â ýòîì ñëó ÷àå ñî ñòî èò â óñòðà íå íèè ñìà çû âà íèÿ èëè âîñ ñòàíîâëå -
íèè ïîëÿ x i j( , ) ïî èç ìå ðå íè ÿì (3).

Ðå øå íèå îáå èõ çà äà÷ (ìî äå ëè (1), (2) è (3)) ñâî äèò ñÿ ê âîñ ñòà íîâ ëå íèþ
ïîëÿ x i j( , ) ïó òåì  íà õîæ äå íèÿ íàè ëó÷ øèõ â îïðå äå ëåí íîì ñìûñ ëå åãî îöå -
íîê $( , )x i j  ïî çà äàí íûì ïà ðà ìåò ðàì ñè ñ òå ìû íà áëþ äå íèÿ è õà ðàê òå ðè ñòè êàì
îáú åê òîâ íà áëþ äå íèÿ (ïî ëåé). Òî÷ íîñòü âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ x i j( , ) õà ðàê òå ðè çó -
åò ñÿ îøèá êîé îöå íè âà íèÿ D $( , ) $( , ) ( , ).x i j x i j x i j= -
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Ïó òåì âêëþ ÷å íèÿ x i j j j m m( , ), , ,+ = -1 1  è x i i j i n n( , ), , ,+ = -1 1  â îäèí

ðàñ øè ðåí íûé âåê òîð X j j m n m n( ), ( ),( ),= - + +  à òàê æå âêëþ ÷å íèÿ a k j( ),1

j m m1 = - , , è bk i i n n( ), , ,1 1 = -  â âåê òîð Lk j j m n m n( ), ( ),( ),1 1 = - + +  ìî äåëü

(3) ïðè âî äèò ñÿ ê (2). Ïî ý òî ìó èç ëî æå íèå ìå òî äîâ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ x i j( , )
äàëåå ïðî âî äèò ñÿ ïðè ìå íè òå ëü íî ê ìî äå ëè (2).

Âîñ ñòà íîâ ëå íèå èçîá ðà æå íèé ìå òî äà ìè îï òè ìà ëü íî ãî ðå øå íèÿ ñè ñ òåì
ëè íåé íûõ óðàâ íå íèé ñ ïî ìå õà ìè. Ïðè íà ëè ÷èè îä íî ãî (ñóì ìàð íî ãî) êà íà ëà
èç ìå ðå íèÿ ( )L =1  ìî äåëü (2) ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñè ñ òå ìó N óðàâ íå íèé ñ N m+ 2  íå -
èç âå ñò íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè x m x x N x N m( ), ... , ( ), ... , ( ), ... , ( ),1 1- +  èëè â äðó -
ãîé íó ìå ðà öèè:

y x x n x n w

y

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) ( );

( ) ( )

1 1 1 2 2 1

2 1

= + + + +

=

a a a

a x x n x n w( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) ( );2 2 3 1 2+ + + + +a a

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

y N x N x N n x N n w N( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) (= + + + + + - +a a a1 2 1 1 ),

(4)

ãäå n m= +2 1, èëè â ìàò ðè÷ íîé ôîð ìå Y AX W= + :

y

y

y N

n

n

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

1 0

0 1

L

L

L

L L L L

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

a a

a a

0 0 1

0

0

1

2

1a a( ) ( )

( )

( )

( )L

L L

n

x

x

x N n

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú + -

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

w

w

w N

( )

( )

( )

,

1

2

L

ãäå A – N N n´ + -( )1 -ìàò ðè öà êî ýô ôè öè åí òîâ ÄÍÀ; X – âåê òîð-ñòîë áåö
ðàç ìåð íî ñòè N èñ êî ìûõ ïà ðà ìåò ðîâ; Y – N-âåêòîð èç ìå ðå íèé è W – N-âåêòîð
ïîìåõ.

Ïðÿ ìûå ìå òî äû ðå øå íèÿ í å îï ðå äå ëåí íîé ñè ñ òå ìû (4) îò íî ñè òå ëü íî 
x x x n N( ), ( ), ... , ( )1 2 1+ -  ïó òåì çà äà íèÿ n -1 íà ÷à ëü íûõ óñëî âèé x( ), ...1
... , ( )x n -1  îêà çû âà þò ñÿ íåï ðè åì ëå ìû ìè èç-çà íà êàï ëè âà íèÿ îøè áîê óñòà -
íîâ êè íà ÷à ëü íûõ äàí íûõ è íåó÷ òåí íûõ ñëó ÷àé íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ äàæå â
ñëó ÷àå ïðåä âà ðè òå ëü íî ãî ñãëà æè âà íèÿ (ôè ëü òðà öèè) ïî ìåõ W, ò. å. ïå ðå õî äà
îò Y AX W= +  ê ïðè áëè æåí íî ìó ðà âåí ñò âó Y AX» .

Âîç ìîæ íî (ïî ñëå ôè ëü òðà öèè ïî ìåõ W ) ñâå äå íèå ðå øå íèÿ Y AX=  ê èç -
âåñò íîé îï òè ìè çà öè îí íîé çà äà ÷å íà óñëîâ íûé ýê ñò ðå ìóì ïó òåì ìè íè ìèçà -
öèè íîð ìû

X X X x j
j

k
2 2

1

= =
=

åÒ ( ), k l n= + -1,  l N£ ,

X X

y

y

y l

n

Ò ®

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=min,

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

1

2

1 0

0 1

L

L

L

a a

a a

a a

( )

( ) ( )

( )

( )

(

n

n

x

x

x l n

L L L L

L

L L

0 0 1

0

0

1

2

1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú + - )

,

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
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ãäå l – ÷èñ ëî èç ìå ðå íèé, èñ ïî ëü çó å ìûõ ïðè îöå íè âà íèè l n+ -1 ïà ðà ìåò ðîâ 
x x x l n( ), ( ), ... , ( );1 2 1+ -  A – l l n´ + -( )1 -ìàò ðè öà; Ò – ñèì âîë òðàíñ ïî íè ðî âà -
íèÿ. Äëÿ ðå øå íèÿ ýòîé çà äà ÷è â ñî îò âåò ñò âèè ñ ìå òî äîì Ëàã ðàí æà ñî ñòàâ ëÿ -
åò ñÿ  ôóí ê öèÿ Ëàã ðàí æà F X X X AX Y( , ) ( ),L L= + -Ò Ò  ãäå LÒ = ( , ... , )l l1 l  –

âåê òîð l ìíî æè òå ëåé Ëàã ðàí æà, è èç ñè ñ òå ìû óðàâ íå íèé äëÿ ñòà öè î íàð íîé
òî÷ êè ¶ ¶ = + =F X X A2 0Ò ÒL , AX Y=  íà õî äèò ñÿ âåê òîð îöå íîê $X  èñ êî ìûõ

ïà ðà ìåò ðîâ X :
$ ( ) .X A AA Y= -Ò Ò 1 (5)

Ðå øå íèå (5) óäîá íî ðå à ëè çó åò ñÿ â âèäå ëè íåé íûõ îïå ðà öèé X HY= , ãäå 
H A AA= -Ò Ò( ) 1  – ìàò ðè öà âå ñî âûõ êî ýô ôè öè åí òîâ, âû ÷èñ ëÿ å ìàÿ çà ðà íåå.

Îä íà êî äàí íûé ìå òîä è åìó ïî äîá íûå (íà ïðè ìåð, ìå òîä ìè íè ìó ìà ýíåð -
ãèè [3] ïðè îá ðà áîò êå îï òè ÷å ñêèõ èçîá ðà æå íèé) íå îò âå ÷àþò ñïå öè ôè êå ÐË-
èçîá ðà æå íèé, ãäå àì ï ëè òó äû ñèã íà ëîâ, îò ðà æåí íûõ îò îáú åê òîâ, çíà ÷è òå ëü -
íî ïðå âû øà þò àì ï ëè òóäû ñèã íà ëîâ, îò ðà æåí íûõ îò ôîíà. Â ýòèõ óñëî âè ÿõ
ìè íè ìè çà öèÿ íîð ìû ïðè âî äèò ê ñíèæå íèþ óðîâ íÿ ïî ëåç íî ãî ñèã íà ëà, à ìè -
íè ìè çà öèÿ ýíåð ãèè èëè äèñ ïåð ñèè òðå áó åò çíà íèÿ íå èç âå ñò íî ãî ñðåä íå ãî
óðîâ íÿ ïî ëåç íî ãî ñèã íà ëà. Â ÷à ñò íûõ ñëó ÷à ÿõ âîç ìîæ íî èñ ïî ëü çî âà íèå (5)
ïî ñëå ñìå ùå íèÿ èç ìå ðå íèé y j( ) íà íå êî òî ðóþ ñðåä íþþ âå ëè ÷è íó (îæè äà å -
ìîå ñðåä íåå çíà ÷å íèå ïîëÿ îò ðà æå íèÿ). 

Äðó ãîé ïîä õîä ê ðå øå íèþ çà äà ÷è âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ èçîá ðà æå íèé ñ ïî çè -
öèè ðå øå íèÿ ñè ñ òåì óðàâ íå íèé çà êëþ ÷à åò ñÿ â óâå ëè ÷å íèè ÷èñ ëà èç ìå ðå íèé.
Ïðè íà ëè ÷èè âòî ðî ãî (ðàç íî ñòíî ãî) êà íà ëà èç ìå ðå íèé ðàç ìåð íîñòü ñè ñ òå ìû
(4) óä âà è âà åò ñÿ è äëÿ ïåð âûõ 2l èç ìå ðå íèé ïðè íè ìà åò ñëåäóþùèé âèä:

y x x n x n w( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) ( );1 1 1 2 2 1= + + + +a a a

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

y l x l x l n x l n( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) (= + + + + + -a a a1 2 1 1) ( ),+ w l

y x x n x n w¢ = + + + + ¢( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) ( );1 1 1 2 2 1b b b

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

y l x l x l n x l¢ = + + + +( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) (b b b1 2 1 + - + ¢n w l1) ( ),

ãäå y j j w j¢ ¢( ), ( ), ( )b  – èç ìå ðå íèÿ, êî ýô ôè öè åí òû ÄÍÀ è ïî ìå õè ðàç íî -
ñòíîãî êà íà ëà ñî îò âåò ñò âåí íî; 2l – îá ùåå ÷èñ ëî èç ìå ðå íèé ( ),n l N£ £  èñ -
ïîëü çó åìûõ ïðè îöå íè âà íèè l n+ -1 íå èç âå ñò íûõ ïà ðà ìåò ðîâ x j( ).

Â ìàò ðè÷ íîé ôîð ìå Y AX W= +  èìå åì

y

y l

y

y l

n( )

( )

( )

( )

( ) ( )1

1

1 0 0

L

L

L

¢

¢

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

a a

L L L L L

L

L

L L L L L

L

0 0 1

1 0 0

0 0 1

a a

b b

b b

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

n

n

n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

+ -

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+

x

x

x l n

w

w l

( )

( )

( )

( )

( )

1

2

1

1

L

L

w

w l

¢

¢

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

( )

( )

,
1

L

(6)
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ãäå A – 2 1l l n´ + -( )-ìàò ðè öà êî ýô ôè öè åí òîâ ÄÍÀ.
Òàê êàê ñè ñ òå ìà (6) â ñèëó ñëó ÷àé íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ W â îá ùåì ñëó ÷àå

íå ñî âìå ñò íà, òî åå ðå øå íèå çà ìå íÿ åò ñÿ ðå øå íè åì îï òè ìè çà öè îí íîé çà äà ÷è

W Y AX Y AX Y AX X R l n2 2 1= - = - - ® Î + -( ) ( ) min, ,Ò

ò. å. íà õî äèò ñÿ êàê ðå øå íèå ñòàí äàð ò íî ãî ìå òî äà íàè ìåíü øèõ êâàä ðà òîâ
(ÌÍÊ) â ìàò ðè÷ íîé ôîð ìå èç íå îá õî äè ìî ãî óñëî âèÿ  ñó ùå ñò âî âà íèÿ ýê ñò ðå -

ìó ìà ôóí ê öèè W X
2

= j( ):

¶ ¶ = - - = Û - = Û =W X Y AX A A Y AX A A X A Y
2

2 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ,Ò Ò Ò Ò Ò

÷òî ïðè âî äèò ê ëè íåé íîé ñòðóê òó ðå âåê òî ðà îöå íîê $X  ïà ðà ìåò ðîâ X :

$ , ( ) ,X HY H A A A= = -Ò Ò1 (7)

ã äå H – ìàò ðè öà âå ñî âûõ êî ýô ôè öè åí òîâ, âû ÷èñ ëÿ å ìàÿ çà ðà íåå ïðè óñëî âèè
íå âû ðîæ äåí íî ñòè ìàò ðè öû A AÒ .

Ðå çó ëü òàò (7) â ñëó ÷àå ãà óñ ñîâñêèõ îøè áîê W ñîâ ïà äà åò ñ ìå òî äîì ìàê ñè -
ìà ëü íî ãî ïðàâ äî ïî äî áèÿ, è òî÷ íîñòü îöå íè âà íèÿ X ïî ôîð ìó ëå (7) õà ðàê -
òåðè çó åò ñÿ êî âà ðè à öè îí íîé ìàò ðè öåé îøè áîê îöå íè âà íèÿ D $ $ :X X X= -

K A A
X WD $ ( ) ,= -s 2 1Ò  äèà ãî íà ëü íûå ýëå ìåí òû êî òî ðîé ïðåä ñòàâ ëÿ þò äèñ ïåð -

ñèè íå ñìå ùåí íûõ îöå íîê $( ), $( ), ... , $( ),x x x l n1 2 1+ -  ïðè ÷åì íàè ìåíü øóþ äèñ -
ïåð ñèþ â ñî ñòà âå ìàò ðè öû K

XD $ , âû ÷èñ ëåí íîé íà îñíî âå êî ýô ôè öè åí òîâ
ÄÍÀ, èìå åò öåí ò ðà ëü íàÿ îöåí êà $( ),x k  ãäå k l n= +( ) .2

Ïëî õàÿ îáó ñëîâ ëåí íîñòü ìàò ðè öû A AÒ  ïðå î äî ëå âà åò ñÿ ââå äå íè åì ïà ðà -
ìåò ðà ðå ãó ëÿ ðè çà öèè d (íà ïðè ìåð, d = 0,1):

$ ( ) ,X I A A A Y= + -d Ò Ò1

ãäå I – åäè íè÷ íàÿ ìàò ðè öà ðàç ìå ðà ( ) ( ).l n l n+ - ´ + -1 1  Ïðè îá ðà ùå íèè
ìàòðèöû A AÒ  óäîá íî èñ ïî ëü çî âàòü ðå êóð ðåí ò íûé àë ãî ðèòì [4]:

B B B a a B a B a k l nk k k k k k k k k= - + = + -- - - -1 1 1 11 1 2 1Ò Ò( ), , , ... , ,

B A Al n+ -
-=1

1( ) ,Ò

ïðè íà ÷à ëü íîì óñëî âèè B I0 = g , g d=1 .
Âîñ ñòà íîâ ëå íèå èçîá ðà æå íèé ìåòîäîì ìè íè ìè çà öèè ñðåä íå ãî êâàä ðà òà

îøèá êè îöå íè âà íèÿ äëÿ ëè íåé íîé ñòðóê òó ðû îöåí êè. Â ðàì êàõ îäíî ãî èç
êëàñ ñè ÷å ñêèõ ïîä õî äîâ [5] ðå øå íèå çà äà ÷è âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïîëÿ x i j( , ) ñâî -
äèò ñÿ ê ïî òî ÷å÷ íî ìó îöå íè âà íèþ ïà ðà ìåò ðîâ x j( ) ïî êðè òå ðèþ ìèíè ìó ìà
ñðåä íå ãî êâàä ðà òà îøèá êè D $ $( ) ( )x x j x j= -  ïðè çà äàí íîé ëè íåé íîé ñòðóê òó ðå 
îöåí êè

$( ) ( ) ( ),x j h j y j jk
j l

l

k

L

k= +
= -=
åå

11
1 1

(8)
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ãäå L =1 èëè L = 2;  2 1l +  – ÷èñ ëî èç ìå ðå íèé, èñ ïî ëü çó å ìûõ ïðè îöå íè âà íèè
ïàðà ìåò ðà x j( );  y jk ( ) – èç ìå ðå íèÿ, ïîä ÷è íåííûå ìî äå ëè (2). 

Ïî äîá íûå ïîä õî äû èç âå ñò íû (íà ïðè ìåð, [6]) ïðè âîñ ñòà íîâ ëå íèè îï òè -
÷å ñêèõ ïî ëåé. 

Èñêî ìûå âå ñî âûå êî ýô ôè öè åí òû h j j l l k Lk ( ), , , , ,= - =1  íà õî äÿò ñÿ èç

ðå øå íèÿ îï òè ìè çà öè îí íîé çà äà ÷è

E x j E x j x j[( $( )) ] [( $( ) ( )) ] min,D 2 2= - ®

ãäå E – ñèì âîë îñðåä íå íèÿ. Ïðè ýòîì ó÷è òû âà þò ñÿ ðà âåíñòâà (2), (8) è íîð ìè -
ðî âàí íûå àâòîêîð ðå ëÿ öè îí íûå ôóí ê öèè r rX Wj j( ), ( )D D  ïî ñëå äî âà òå ëü íî -
ñòåé x j w j j N( ), ( ), , , ... , .=1 2  ×èñëî èç ìå ðå íèé 2 1l + , ðàâ íîå ÷èñ ëó âå ñî âûõ
êî ýô ôè öè åí òîâ, ðà çóì íî ïðè íÿòü íå ìå íü øå ÷èñ ëà îöå íè âà å ìûõ ïà ðà ìåò -
ðîâ 2 1 2 1l m+ ³ + , à â ñëó ÷àå íå êîð ðå ëè ðî âàí íî ñòè x j( ) ïî j – ðàâ íûì ÷èñ ëó
ïà ðàìåò ðîâ 2 1 2 1l m n+ = + = , òàê êàê ñî ãëàñ íî (2) âñå èç ìå ðå íèÿ y j jk ( ),+ 1

j m m1 = - , , âêëþ ÷à þò â ñåáÿ îöå íè âà å ìûé ïà ðà ìåòð x j( ).

Âå ñî âûå êî ýô ôè öè åí òû h jk ( )1  íà õî äÿò ñÿ èç íå îá õî äè ìî ãî óñëî âèÿ ñó -
ùå ñò âî âà íèÿ ýê ñò ðå ìó ìà

¶ ¶ = = - =E x j h i i l l q Lq[( $( )) ] ( ) , , , , ,D 2 0 1

èëè

2 0E x j x j x j h i x j h i y j iq q q[( $( ) ( )) $( ) ( )] , $( ) ( ) (- ¶ ¶ = ¶ ¶ = + ), , , , ,i l l q L= - =1

êî òî ðîå ïî ñëå ïîä ñòà íîâ êè (8) ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñè ñ òå ìó L l( )2 1+  óðàâ íå íèé ñ 
L l( )2 1+  íå èç âå ñò íû ìè âå ñî âû ìè êî ýô ôè öè åí òà ìè:

h j E y j j y j i E x j y j ik
j l

l

k

L

k k q

11
1 1

= -=
åå + + = +( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )], , , , .i l l q L= - =1

(9)

Ïî ñëå ïîä ñòà íîâ êè (2) â (9) ïî ëó ÷à åò ñÿ ñè ñ òå ìà

h j E i x j j i w j jk
j l

l

k

L

k
i l

l

1 11
1 1 1 1 1

= -= = -
åå å + + + +( ) ( ) ( ) ( )a

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

´
é

ë
ê
ê

´ + + + +
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ù

û
ú
ú

=
= -
å a k

i l

l

i x j i i w j i
2

2 2( ) ( ) ( )

= + + + +
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú

= -
åE x j i x j i i w j iq

i l

l

( ) ( ) ( ) ( )a
2

2 2

ú
= - =, , , , ,i l l q L1

 êî òî ðàÿ ñ ó÷å òîì íåçà âè ñè ìî ñòè x j( ) îò w j( ) è ðà âåíñòâ:

E x j j i x j i i K j i i iX[ ( ) ( )] ( ),+ + + + = + - -1 1 2 1 1 2
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E w j j w j i K j iW[ ( ) ( )] ( ),+ + = -1 1  E x j x j i i K i iX[ ( ) ( )] ( )+ + = +2 2

ïîñ ëå äå ëå íèÿ óðàâ íå íèé íà KX ( )0  â ïðåä ïî ëî æå íèè KX ( )0 = const äëÿ ñòà -
öè î íàð íûõ ïî ëåé ïðè íè ìà åò âèä

h j i i jk
j l

l

k

L

k
i l

l

i l

l

k X

1 211
1 1 2 1

= -= = -= -
åå åå +( ) ( ) ( ) (a a r i i i j iW1 2 1- - + -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=) ( )r

= + = - =
= -
å a rq

i l

l

Xi i i i l l q L
2

2 2 1( ) ( ), , , , ,
(10)

ãäå r rX Wj j( ), ( )D D  – íîð ìè ðî âàí íûå àâòîêîð ðå ëÿ öè îí íûå ôóí ê öèè: 
rX j k j( ) exp[ ( ) ],D D= - 1

2  rW j a k j( ) exp[ ( ) ];D D= - 2
2  a – ïà ðà ìåòð, ïîä áè ðà å -

ìûé ñ ó÷å òîì îæè äà å ìûõ ñâîéñòâ ïîëÿ îò ðà æå íèÿ; k k1 2,  – çà äà âà å ìûå êîýô -
ôè öè åí òû. Â ñëó ÷àå íå êîð ðå ëè ðî âàí íî ñòè x j( ) èëè w j( ) èìå åì:

r rX Wj j a( ) , ( ) ,D D= =1  åñëè Dj = 0,

èëè
r rX Wj j( ) , ( ) ,D D= =0 0  åñëè Dj ¹ 0.

Ïðî âåð êà íå ñìå ùåí íî ñòè îöåí êè $( )x j  ïà ðà ìåò ðà x j( ), íàé äåí íîé â ñî îò -
âåò ñò âèè ñ (8), (10), â ÷à ñò íîì ñëó ÷àå ìî æåò áûòü âû ïîë íå íà ñëå äó þ ùèì îá -
ðà çîì. Îñðåä íå íèå (8) ñ ó÷å òîì (2) ïðè âî äèò ê âû ðà æå íèþ

E x j h j j E x j j jk
j l

l

k

L

j m

m

[ $( )] ( ) ( ) [ (= + +
= -= = -
åå å

1 21
1 2 1 2a )],

êî òî ðîå â ñëó ÷àå E x j i c i l m l m= + = = = - + +[ ( )] , ( ),( ),const  íà ïðî ìå æóò êå

îöå íè âà íèÿ äëÿ íå ñìå ùåí íîé îöåí êè E x j E x j c[ $( )] [ ( )]= =  äàåò ñëå äó þ ùåå
óñëî âèå íîð ìè ðîâ êè (íå îá õî äè ìîå è äî ñòà òî÷ íîå óñëî âèå íåñ ìå ùåí íî ñòè
îöå íîê äëÿ ñòà öè î íàð íûõ ïî ëåé):

a h j jk
j l

l

k

L

k
j m

m

= =
= -= = -
åå å

1 21
1 2 1( ) ( ) .a

Åñëè a ¹ 1, òî âå ñî âûå êî ýô ôè öè åí òû ñëå äó åò ïåðå ñ÷è òàòü ïî ôîð ìó ëå 

h j h j a j l l k Lk k
* ( ) ( ) , , , , .= = - =1

Íå ñìîò ðÿ íà ñðàâ íè òå ëü íóþ ïðî ñòî òó è óäîá ñòâî ðå à ëè çà öèè, àë ãî ðèòì
(8) âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïîëÿ x i j( , ) èìå åò îïðå äå ëåí íûå îãðà íè ÷å íèÿ. Îä íèì èç
òà êèõ îãðà íè ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåä ïî ëî æå íèå î ñòà öè î íàð íî ñòè ñëó ÷àé íîé
ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè x j( ) â ïðå äå ëàõ ïðî ìå æóò êà îöå íè âà íèÿ, ÷òî íå õà ðàê -
òåð íî äëÿ ÐË-ñèã íà ëîâ îò ðà æå íèÿ, àì ï ëè òó äà êî òî ðûõ ðåç êî ìå íÿ åò ñÿ ïðè
ïå ðå õî äå îò èçîá ðà æå íèÿ ôîíà ê èçîá ðà æå íèþ îáú åê òîâ. Äðó ãèì îãðà íè ÷å -
íè åì ÿâ ëÿ åò ñÿ ñãëà æè âà þ ùåå ñâîé ñò âî îöå íîê (8) (êàê ñëåä ñò âèå ñòðóê òó ðû
(8)), êî òî ðîå â ñëó ÷àå áû ñò ðî ìå íÿ þ ùèõ ñÿ ïðî öåñ ñîâ x j( ) ïðè âî äèò ê óìå íü -
øå íèþ òî÷ íî ñòè âîñ ñòà íîâëåíèÿ x j( ).
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Áî ëåå ÷óâ ñò âè òå ëü íûì ê èç ìå íåíèþ îöå íè âà å ìûõ ïà ðà ìåò ðîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ
ðå êóð ðåí ò íûé àë ãî ðèòì, ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé äàëåå.

Âîññòà íîâ ëå íèå èçîá ðà æå íèé ìå òî äîì ìè íè ìè çà öèè ñóì ìû êâàä ðà òîâ
îøè áîê îöå íè âà íèÿ äëÿ êàë ìà íîâ ñêîé ìî äå ëè. Êîððå ëÿ öè îí íûå ñâîé ñò âà
èñ êî ìîé ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè x j j N( ), , ,=1  ìîæ íî çà äàòü ñòî õàñ- òè÷å ñêèì

ðàç íî ñòíûì óðàâ íå íè åì òèïà êàë ìà íîâ ñêîé ìî äå ëè èç ìå íå íèÿ ñî ñòî ÿ íèÿ:

x j ax j b j j N m( ) ( ) ( ), , ,= - + = +1 1v (11)

ãäå a è b – ïà ðà ìåò ðû, îïðå äå ëÿ þ ùèå êîð ðå ëÿ öè îí íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè
ïîñëå äî âà òå ëü íî ñòè x j( ), íà ÷à ëü íûé ýëå ìåíò êî òî ðîé x( )0  ðàñ ïðå äå ëåí ïî
íîð ìà ëü íî ìó çà êî íó ñ ìà òå ìà òè ÷å ñêèì îæè äà íè åì mX  è äèñ ïåð ñèåé sX

2 :

x N mX X( ) ( , ),0 2Î s  ïðè ÷åì â ñëó ÷àå îò ñóò ñò âèÿ àï ðè îð íîé èí ôîð ìà öèè ìîæ -

íî ïî ëî æèòü mX = 0; v( )j  – ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü ñëó ÷àé íûõ íå êîð ðå ëè ðî âàí -
íûõ âå ëè ÷èí, ìî äå ëè ðó þ ùèõ íå ïðåä âè äåí íûå èç ìå íå íèÿ ñî ñòî ÿ íèÿ, êî òî -
ðûå ðàñ ïðå äå ëå íû ïî íîð ìà ëü íî ìó çà êî íó ñ íó ëå âûì ñðåä íèì è äèñ ïåð ñèåé 
s sV Vj N2 20: ( ) ( , ).v Î

Äëÿ ïðè âå äå íèÿ âûðàæåíèé (11), (2) ê ñòàíäàð ò íîé êàë ìà íîâ ñêîé ìî äå ëè 
ïðî âî äèò ñÿ îáîá ùå íèå [7] íà ñëó ÷àé L-êà íà ëü íûõ èç ìå ðå íèé. Ââî äÿò ñÿ â
ðàñ ñìîò ðå íèå ñëå äó þ ùèå âåê òî ðû è ìàò ðè öû:

– n-âåê òîð ñî ñòî ÿ íèÿ X j x j m x j x j m n m( ) ( ( ), ... , ( ), ... , ( )) , ;= - + = +Ò 2 1

– n-âåê òîð ñëó ÷àé íûõ ñî ñòàâ ëÿ þùèõ V j j m j( ) ( ( ), ... , ( ), ...= -v v
... , ( )) ;v Òj m+

– L-âåê òîð W j w j k L w j w jk L( ) ( ( ), , ) ( ( ), ... , ( ))= = =1 1
Ò Ò  ãà óñ ñîâñêèõ

îøèáîê èç ìå ðå íèÿ ñ êî âà ðè à öè îí íîé ( )L L´ -ìàò ðè öåé RW ;
– L-âåê òîð èç ìå ðå íèé Y j y j k L y j y jk L( ) ( ( ), , ) ( ( ), ... , ( )) ,= = =1 1

Ò Ò  L =1

èëè L = 2;
– n n´ -ìàò ðè öû A è B, âêëþ ÷à þ ùèå ïà ðà ìåòðû a è b, è L n´ -ìàò ðè öà H

êî ýô ôè öè åí òîâ ÄÍÀ:

A

a

B=

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0

L

L

L L L L L L

L

L

, =

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

0 0 0

0 0 0

0 0

L

L L L L

L L L L

L

L b

,

H

m m

m mL L L

=

-

-

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

a a a

a a a

1 1 10

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

L L

L L L L L

L L

ú
ú
ú

.

Òîã äà óðàâ íå íèå èç ìå íå íèÿ ñî ñòî ÿ íèÿ (11) è ìî äåëü èç ìå ðå íèé (2) ïðè -
íè ìà þò âèä âåê òîð íî-ìàò ðè÷ íûõ óðàâ íå íèé

X j AX j BV j j N Y j HX j W j j N( ) ( ) ( ), , ; ( ) ( ) ( ), , .= - + = = + =1 1 1 (12)
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Â ðàì êàõ ïî ëó ÷åí íîé êàë ìà íîâ ñêîé ìî äåëè ( )12  çà äà ÷à âîñ ñòà íîâëå íèÿ 

x j j N( ), , ,=1  ñâî äèò ñÿ ê íà õîæ äå íèþ â êàæ äîé i-é ñòðî êå ïî ñëå äî âà òå ëü íî -

ñòè $ ( ), , ,X j j N=1  êàë ìà íîâ ñêèõ îöå íîê âåê òî ðà ñî ñòî ÿ íèÿ X j( ), îáåñ ïå ÷è -

âà þ ùèõ ìè íè ìóì óñëîâ íî ãî ñðåä íå ãî (ïðè ôèê ñè ðî âàí íûõ íà áëþ äå íè ÿõ)
ñóì ìàð íî ãî êâàä ðà òà îøè áîê îöå íè âà íèÿ D $( ) $( ) ( ):x j x j x j= -

E X j X j Y Y Y j j N$ ( ) ( ) ( ), ( ), ... , ( ) min, , ,-é

ëê
ù

ûú
® =

2
1 2 1 (13)

ãäå

$ ( ) ( ) ( $ ( ) ( )) ( $ ( ) ( )) ( $(X j X j X j X j X j X j x j
i m

m

- = - - = +
= -
å

2
Ò i x j i) ( )) .- + 2

Ïðè ëè íåé íûõ ãà óñ ñîâ ñêèõ ìî äå ëÿõ (12) óñëîâ íàÿ ïëîò íîñòü ðàñ ïðå -
äåëå íèÿ f X j Y Y j( ( ) ( ), ... , ( ))1  ÿâ ëÿ åò ñÿ ãà óñ ñîâ ñêîé ñ êî âà ðè à öè îí íîé ìàò -

ðè öåé P j E X j X j X j X j Y Y Y j( ) [( $ ( ) ( )) ( $ ( ) ( )) ( ), ( ), ... , ( )= - - Ò 1 2 ] è óñëîâ -

íûì ñðåä íèì $ ( ) [ ( ) ( ), ... , ( )],X j E X j Y Y j= 1  êî òî ðîå â ýòîì ñëó ÷àå ñîâ ïà äà åò

ñ êàë ìà íîâ ñêîé îöåí êîé $ ( ),X j  îáåñ ïå ÷è âà þ ùåé ìè íè ìóì (13). Â ýòîì ñëó-

÷àå ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü íå ñìå ùåí íûõ êàë ìà íîâ ñêèõ îöå íîê $ ( ), , ,X j j N=1

ïðè íè ìà åò ñëå äó þ ùèé ñòàíäàð ò íûé âèä (íà ïðè ìåð, [5]):

$ ( ) $ ( ) ( ) ( ( ) $ ( )), , ,X j AX j Q j Y j HAX j j N= - + - - =1 1 1 (14)

ãäå Q j( ) – n L´ -ìàò ðè öà êî ýô ôè öè åí òîâ óñè ëå íèÿ êàë ìà íîâ ñêî ãî àë ãî ðèòìà: 
Q j Q j Q jL( ) ( ( ),... , ( )),= 1  Q j q m j q j q m jk k k k( ) ( ( , ), ... , ( , ), ... , ( , )) ,= - 0 Ò 

k L=1, , âû ÷èñ ëÿ å ìàÿ íà j-ì øàãå ïî ôîð ìó ëå

Q j P j j H HP j j H RW( ) ( ) ( ( ) )= - - + -1 1 1Ò Ò

íà îñíî âå àï ðè îð íîé êî âà ðè à öè îí íîé ìàò ðè öû

P j j AP j A BBV( ) ( ) .- = - +1 1 2Ò Òs

Çäåñü P j( )-1  – àïî ñ òå ðè îð íàÿ n n´ -êî âà ðè à öè îí íàÿ ìàò ðè öà, âû ÷èñ ëåí íàÿ
íà ïðå äû äó ùåì ( )j -1 -ì øàãå è äà ëåå óòî÷ íÿåìàÿ ïî ôîð ìó ëå

P j I Q j H P j j( ) ( ( ) ) ( ).= - -1

Íà ÷à ëü íûå óñëî âèÿ óñòà íàâ ëè âà þò ñÿ ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì. Íà ÷à ëü íûé

âåê òîð îöå íîê $ ( )X 0  îïðå äå ëÿ åò ñÿ êàê ñðåä íåå àï ðè îð íîå íà îñíî âå ìî äå ëè

(11) ïðè b = 0:

$ ( ) [ , ... , , ( ), ( ), ... , ( )] [ , ... , , ,X E x x x m mX0 0 0 0 1 0 0 1= =Ò a a a m, , ... , ] .2 Ò
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Íà ÷à ëü íàÿ ìàò ðè öà P( )0  çà äà åò ñÿ êàê n n´ -êî âà ðè à öè îí íàÿ ìàò ðè öà âåê -
òî ðà X ( ):0

P E X X E x
Q Q

Q P
m m m m

m m m m

( ) [ ( ) ( )] [ ( )]
, ,

, ,

0 0 0 02 1

1 1 1

= =
+

+ + +

Ò é

ë
ê

ù

û
ú ,

ãäå

P

a a a a

a a a a a

a a a a a

a

m m

m

m

m
+ +

+

+=1 1

2 3

2 3 4 1

2 3 4 5 2

1

,

L

L

L

L L L L L L
m m m m ma a a a+ + +

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

1 2 3 2L

;

Qm m,  – íó ëå âàÿ m m´ -ìàò ðè öà; E x mX X[ ( )] .2 2 20 = +s

Â êà ÷å ñò âå îöåí êè $( )x j  íà êàæ äîì j-ì øàãå ( , , ... , )j N=1 2  áåðåòñÿ  öåí ò -

ðàëü íûé ýëå ìåíò $( )x j  âåê òî ðà $ ( ) ( $( ), ... , $( ), ... , $( )) .X j x j m x j x j m= - + Ò

Ïðè m = 0 àë ãî ðèòì (14) ïå ðå õî äèò â îáû÷ íûé êàë ìà íîâ ñêèé ôèëüòð.   
Ðå êóð ðåí ò íîå îöå íè âà íèå ïðè ñî îò âåò ñò âó þ ùåì âû áî ðå ïà ðà ìåò ðîâ a è

b ìî äå ëè (11) îêà çû âà åò ñÿ áî ëåå ÷óâ ñò âè òå ëü íûì ê ïî ñëåä íèì èç ìå ðå íè ÿì 
Y j( ), ÷åì (8), ÷òî âàæ íî ïðè âîñ ñòà íîâ ëå íèè (îá íà ðó æå íèè) ðåç êî ìå íÿ þ -
ùèõ ñÿ àì ï ëè òóä ñèã íà ëîâ îò ðà æå íèÿ îò îáú åê òîâ. Âìå ñ òå ñ òåì ðå êóð ðåí ò -
íûé àë ãî ðèòì çà âè ñèò îò âû áî ðà ïà ðà ìåò ðîâ a b,  è îá ëà äà åò (õîòÿ è â ìå íü -
øåé ñòå ïå íè, ÷åì (8)) ñãëà æè âà þ ùè ìè ñâîé ñò âà ìè.

Äëÿ êîì ïåí ñè ðî âà íèÿ ñãëà æè âà þ ùèõ ñâîéñòâ ðàñ ñìîò ðåí íûõ àë ãî ðèò -
ìîâ ïðè âîñ ñòà íîâ ëå íèè ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè àì ï ëè òóä ñèã íà ëîâ îò ðà æå íèÿ
îò îáú åê òîâ öå ëå ñî îá ðàç íî ïî ëó ÷åí íûå îöåí êè $( ), , ,x j j N=1  ïîä âåð ãàòü

îïå ðà öè ÿì ïî âû øå íèÿ êîí ò ðà ñò íî ñòè òèïà êó ñî÷ íî-ïî ñòî ÿí íîé àï ïðîê ñè -
ìà öèè, íà ïðè ìåð èñ ïî ëü çî âàòü ðå êóð ðåíòíûé ôèëüòð íó ëå âî ãî ïî ðÿä êà äëÿ
çà ïî ìè íà íèÿ ïî ñëåäíèõ ñðåäíèõ çíà ÷å íèé x n( ) àì ï ëè òóä, âû ÷èñ ëåí íûõ ïî
ôîð ìó ëå

x k x k x j x k k k n( ) ( ) ( $( ) ( )) ( ), , ,+ = + - + =1 1 1

ïðè ÷åì ïå ðå õîä îò îä íî ãî ó÷à ñò êà àï ïðîê ñè ìà öèè ê äðó ãî ìó îñó ùå ñò â ëÿ åò -
ñÿ â ìî ìåí òû ïðå âû øå íèÿ ìî äó ëÿ íå âÿ çîê ïî ðî ãà a : $( ) ( ) .x j x n- > a
Âîçìîæ íî ïðè ìå íå íèå äðó ãèõ ìå òî äèê. 

Ðå çó ëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ.  Íà ðèñóíêå ïðåä ñòàâ ëå íû õà ðàê òå ðè ñòè êè
òî÷ íî ñòè âîññòà íîâ ëå íèÿ ïîëÿ îò ðà æå íèÿ: çà âè ñè ìî ñòè ñðåä íå êâàä ðà òè ÷å -
ñêîé îøèá êè (ÑÊÎ) îöå íè âà íèÿ (âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ) ïîëÿ s[ $( )],Dx j  ãäå 
D $( )x j == -$( ) ( ),x j x j  îò ÷èñ ëà n äå ëå íèé ÄÍÀ ïðè àì ï ëè òó äå A =1 è ÑÊÎ ïî -
ìå õè sW = 0,1, ïî ëó ÷åí íûå ïó òåì ìî äå ëè ðî âà íèÿ ÐË-èçîá ðà æå íèé îáú åê òîâ 
íà ôîíå ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õ íî ñòè ïî äàí íûì ñóì ìàð íî ãî è ðàç íî ñòíî ãî
êà íà ëîâ, áëèç êèì ê íà òóð íûì äàí íûì, äëÿ ñëå äó þ ùèõ àë ãî ðèò ìîâ: çà âè ñè -
ìîñòü 1 – àë ãî ðèòì (7) ÌÍÊ ðå øå íèÿ ñèñ òåì óðàâ íå íèé äëÿ äâóõêà íà ëü íûõ
èç ìå ðå íèé ñ ðå êóð ðåí ò íûì îá ðà ùå íè åì ìàò ðè öû (ïàðàìåòð ðå ãó ëÿ ðè çà öèè 
d = 0,1); çàâèñèìîñòü 2 – àë ãî ðèòì (8) ìè íè ìè çà öèè ñðåä íå ãî êâàä ðà òà
îøèáêè îöå íè âà íèÿ ñ êî íå÷ íîé ïà ìÿ òüþ; çàâèñèìîñòü 3 – ðå êóð ðåí ò íûé
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(êàë ìà íîâ ñêèé) àë ãî ðèòì (14) ìè íè ìè çà öèè ñóì ìàð íî ãî êâàä ðà òà îøèá êè
îöå íè âà íèÿ è 3* – ýòîò æå àë ãî ðèòì ñ ïî âû øå íè åì êîí ò ðà ñò íî ñòè. 

Ðå çó ëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ (ñì. ðèñóíîê) ïî êà çû âà þò, ÷òî àëãî ðèòì 1
äàåò íàè áî ëåå òî÷ íûå îöåí êè $X  ïà ðà ìåò ðîâ X, íî òðå áó åò èí ôîð ìà öèè ïî
äâóì êà íà ëàì èç ìå ðå íèÿ. Ðå êóð ðåí ò íûé àë ãî ðèòì 3* õî ðî øî ïðè ñïî ñîá ëåí
äëÿ ðà áî òû ñ îä íèì ñóì ìàð íûì êà íà ëîì (èñ ïî ëü çî âà íèå äàí íûõ âòî ðî ãî
ðàç íî ñòíî ãî êà íà ëà äëÿ àë ãî ðèò ìîâ 2, 3 è 3*  íå äàåò ñó ùå ñò âåí íî ãî óâå ëè ÷å -
íèÿ òî÷ íî ñòè).

Ïðè îöåíêå ïî âû øå íèÿ ðàç ðå øà þ ùåé ñïî ñîá íî ñòè ïî ðå çó ëü òà òàì ìî -
äå ëè ðî âà íèÿ ìîæ íî èñ õî äèòü èç ñëå äó þ ùèõ ñî îá ðà æå íèé. Òî÷ íîñòü âîñ ñòà -
íîâ ëå íèÿ ïîëÿ s[ $ ]Dx  äëÿ àë ãî ðèòìà 3* ñî èç ìå ðè ìà ñ óðîâ íåì ïî ìåõ sW :

s s[ $ ] , – ,Dx W< 1 0 1 5  ïðè ÷èñ ëå äå ëå íèé ÄÍÀ (ýëå ìåí òîâ äè ñê ðå òèçà öèè) 
n = -3 5, à äëÿ àë ãî ðèòìà 1 – ïðè n = -7 9 (ïðè äà ëü íåé øåì óâå ëè ÷å íèè n èëè
óìå íü øå íèè ðàç ìå ðà ýëå ìåí òà äè ñê ðå òè çà öèè èäåò óñòà íî âèâ øèé ñÿ ïðî -
öåññ), ò. å. èñ õî äÿ èç ðè ñóí êà ðàç ðå øà þ ùàÿ ñïî ñîá íîñòü ïî âû øà åò ñÿ â 5 ðàç
äëÿ îä íî ãî ñóì ìàð íî ãî êà íà ëà èëè â 7–9 ðàç äëÿ ñóì ìàð íî ãî è ðàç íî ñòíî ãî
êà íà ëîâ, ýëå ìåíò ðàç ðå øå íèÿ ñî ñòàâ ëÿ åò 1/5 èëè 1/7–1/9 øè ðè íû ÄÍÀ ñî îò -
âåò ñò âåí íî. Ýòîò âû âîä ïîä òâåð æ äàë ñÿ òàê æå ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè ðà áî òû
àëãî ðèò ìà 3* ñ ðå à ëü íû ìè ÐË-èçîá ðà æå íè ÿ ìè äâóõ îáú åê òîâ ïî äàí íûì
ñóììàð íî ãî êà íà ëà. Ïðè ýòîì ðàç ðå øà þ ùàÿ ñïî ñîá íîñòü Dj ð  îöå íè âà ëàñü
êàê  ìè íè ìà ëü íîå  îò íî ñè òå ëü íîå  óã ëî âîå  ðàñ ñòî ÿ íèå  ïî  àçè ìó òó  Dj min

ìåæäó  îáú åêòàìè,  ïðè  êî òî ðîì  îíè  ðàç ëè ÷à ëèñü  íà  èçîá ðà æå íèè: Dj ð =
= D Dj jmin , ãäå Dj  – øè ðè íà ÄÍÀ.

Çà êëþ ÷å íèå. Ïðåä ëî æåí íûå ìå òî äû, ÿâ ëÿ þ ùè å ñÿ îä íèì èç íà ïðàâ ëå íèé 
âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ðà äèî ëî êà öè îí íûõ èçîá ðà æå íèé, ìî ãóò íàé òè ïðè ìå íå íèå
ïðè ðàç ðà áîò êå áîð òî âûõ ðà äèî ëî êà öè îí íûõ ñè ñ òåì íà áëþ äå íèÿ çà ïî -
âåðõíî ñòüþ (èëè âîç äóø íîé îá ñòà íîâ êîé) â êî îð äè íà òàõ «àçè ìóò – äà ëü -
íîñòü» â ðå æèìå ïî ñëå äî âà òå ëü íî ãî ñìå ùå íèÿ ðåàëüíîãî ëó÷à ÐËÑ ïî àçè -
ìó òó, ÷òî äàåò âîç ìîæ íîñòü ïî âû ñèòü â íå ñêî ëü êî ðàç ðàç ðå øà þ ùóþ ñïî ñîá -
íîñòü ÐËÑ ïî àçèìóòó. Äàí íàÿ ìå òî äè êà ïî ñëå íå êî òî ðûõ ìî äè ôè êà öèé ìî -
æåò áûòü èñ ïî ëü çî âàíà ïðè ñî âìå ñò íîì ïî âû øå íèè ðàç ðå øà þùåé ñïî ñîá-
íî ñòè ÐËÑ ïî àçè ìó òó è óãëó ìå ñ òà â çà äàí íîì äèà ïà çî íå äà ëü íî ñòè, à òàê æå
äëÿ óñòðà íå íèÿ ïðî ñòðàí ñò âåí íûõ ñìà çû âà íèé èçîá ðà æå íèé. Ïðè ýòîì ïî -
âû øà åò ñÿ êà ÷å ñò âî èçîá ðà æå íèÿ, íå îá õî äè ìîå äëÿ ïî ñëå äó þ ùå ãî ðå øå íèÿ
çà äà ÷è åãî ðàñ ïî çíà âà íèÿ [8]. 

Äðó ãîå íà ïðàâ ëå íèå ðå øå íèÿ çà äà ÷è âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ÐË-èçîá ðà æå íèé
ïðè ïî âû øå íèè ðàç ðå øà þ ùåé ñïî ñîá íî ñòè ÐËÑ ïî àçè ìó òó îñíî âà íî íà
ýëåìåíòàõ ðàñ ïî çíà âà íèÿ ñ ó÷å òîì èí ôîð ìà öèè î ôîð ìå ïî ñëå äî âà òå ëü íî -
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ñòè àì ï ëè òóä ñèã íà ëîâ îò ðà æå íèÿ îò îáú åê òîâ. Ýòî ïðè âî äèò ê ïî ñòðî å íèþ
äî ñòà òî÷ íî ïðî ñòûõ è íà äåæ íûõ àë ãî ðèò ìîâ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïîëÿ x i j( , )
ïóòåì îá íà ðó æå íèÿ è âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé àì ï ëè òóä ñèã -
íàëîâ îò ðà æå íèÿ îò îáú åê òîâ â ðå à ëü íîì ìàñ ø òà áå âðå ìå íè. Äàí íûå àë ãî -
ðèò ìû ïðåäñòàâëåíû îò äå ëü íîé ïóá ëè êà öèåé.
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