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Ïðåä ëà ãà åò ñÿ íî âûé àë ãî ðèòì ïî ñòðî å íèÿ ðå ãó ëÿ ðè çè ðî âàí íî ãî ðå øå íèÿ
èíòåã ðà ëü íî ãî óðàâ íå íèÿ I-ãî ðîäà ñ ðàç íî ñòíûì ÿä ðîì. Ïî êà çà íî, ÷òî òàêîé
àë ãî ðèòì ïî çâî ëÿ åò ó÷è òû âàòü ðàç ëè÷ íóþ àï ðèîðíóþ èíôîð ìà öèþ îá èñ êî -
ìîì ðå øå íèè (íåî òðè öà òå ëü íîñòü, âîç ðà ñ òà íèå, óáû âà íèå è ò. ä.) è ÷òî èñïî ëü -
çî âà íèå äè ñê ðåò íî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ôó ðüå è àë ãî ðèò ìà áû ñò ðî ãî ïðå îá ðà çî -
âà íèÿ Ôó ðüå ñó ùå ñò âåí íî (íà 2–3 ïî ðÿä êà) óìå íü øà åò ÷èñ ëî îïå ðà öèé ïî
ñðàâ íå íèþ ñ èçâå ñò íû ìè àë ãî ðèò ìà ìè. Ýô ôåê òèâ íîñòü ïðåä ëà ãà å ìî ãî àë ãî -
ðèò ìà èë ëþ ñò ðè ðó åò ñÿ ðå øå íèåì îá ðàò íîé çà äà ÷è ñïåê òðî ñêî ïèè.

Ââå äå íèå. Ìíî ãèå èç ìå ðè òå ëü íûå îï òè ÷å ñêèå ñè ñ òå ìû ìî ãóò áûòü ïðåä -
ñòàâ ëå íû èíòåãðà ëü íûì óðàâ íå íèåì I-ãî ðîäà ñ ðàç íî ñòíûì ÿäðîì âèäà
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ãäå k t( ) – àï ïà ðàò íàÿ ôóíêöèÿ. Çà äà ÷à âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ âõîä íî ãî ñèã íà ëà çà -
êëþ ÷à åò ñÿ â ðå øå íèè óðàâíå íèÿ (1) îò íî ñè òå ëü íî ôóíêöèè j t( ). Òàêàÿ çà äà -
÷à îò íî ñèò ñÿ ê íåêîððåê ò íî ïî ñòàâ ëåí íûì [1, 2], è îñíîâ íàÿ òðóä íîñòü åå ðå -
øå íèÿ îáó ñëîâëåíà ñëà áîé óñòîé ÷è âî ñòüþ ïî ëó ÷à å ìî ãî (îáû÷ íû ìè ìå òî äà -
ìè) ðå øå íèÿ ê ïîãðåø íî ñòè h( )t  çà äà íèÿ ïðà âîé ÷à ñ òè, êîã äà âìå ñ òî òî÷íîé
ïðà âîé ÷à ñ òè f t( ) èçâå ñò íà çà øóì ëåí íàÿ ôóí ê öèÿ 

~
( ) ( ) ( ).f t f t t= + h  Äëÿ ïî -

ñòðî å íèÿ óñòîé ÷è âûõ ðå øå íèé èñ ïî ëü çó þòñÿ ðàç ëè÷ íûå ëè íåé íûå ìåòîäû
ðå ãó ëÿ ðè çà öèè [1–4], â êî òî ðûõ â òîé èëè èíîé ôîð ìå çàäàåò ñÿ àïðè îð íàÿ
èíôîð ìà öèÿ î «ãëàä êî ñòè» ôóí ê öèè j t( ). Â ðÿäå ñëó ÷à åâ èìå åò ñÿ àïðèîð íàÿ 
èí ôîð ìà öèÿ î çíà ÷å íè ÿõ èëè ïî âå äå íèè ôóí ê öèè j t( ), íàï ðè ìåð: à) ôóíêöèÿ 
j t( ) íå îò ðè öà òå ëü íà íà çà äàí íûõ èí òåð âà ëàõ àð ãó ìåí òà t;  á) ôóí ê öèÿ j t( )
ìîíîòîí íî âîç ðà ñ òà åò èëè ìî íî òîí íî óáû âà åò íà çà äàí íûõ  èí òåð âà ëàõ àð -
ãó ìåí òà t. Ó÷åò òà êîé «êà ÷å ñò âåí íîé» àï ðè îð íîé èí ôîð ìà öèè, âîç ìîæ íî,
ïî çâî ëèë áû ïî ëó ÷èòü ðå ãó ëÿ ðè çè ðî âàí íîå ðå øå íèå, àäåê âàò íîå àï ðè îð íûì 
îãðà íè ÷å íè ÿì íà ôóíêöèþ j t( ).
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Ñó ùå ñò âóåò íå ñêî ëü êî ïîä õî äîâ ê ïî ñòðî å íèþ àë ãî ðèò ìîâ ðå øå íèÿ
îïåðàòîð íûõ óðàâ íå íèé I-ãî ðîäà, ó÷è òû âà þ ùèõ àï ðè îð íóþ èí ôîð ìà öèþ î
ôóí ê öèè j t( ). Ýòè àë ãî ðèò ìû ïî ëó ÷è ëè íà çâà íèå äå ñê ðèï òèâ íûõ ðå ãó ëÿ ðè -
çè ðó þ ùèõ àëãî ðèò ìîâ. Ïåð âûé ïîä õîä èñ ïî ëü çó åò ñÿ â ñëó ÷à ÿõ, êîã äà îãðà -
íè ÷å íèÿ íà ôóí ê öèþ j t( ) îïðå äå ëÿ þò â ïðî ñòðàí ñò âå ðå øå íèé êîì ïàê ò íîå
ìíî æå ñò âî, íà êîòî ðîì (ïðè îïðå äå ëåí íûõ óñëî âè ÿõ) îá ðàò íûé îïå ðà òîð çà -
äà ÷è íåïðåðû âåí, à, ñëå äî âà òå ëü íî, ïî ëó ÷à å ìîå ðå øå íèå óñòîé ÷è âî ê ïî -
ãðåø íî ñòÿì çàäà íèÿ ïðà âîé ÷à ñ òè [5]. Òà êè ìè îãðà íè ÷å íè ÿ ìè ìî ãóò ÿâ ëÿ òü -
ñÿ òðå áî âà íèÿ âûïóêëî ñ òè èëè ìî íî òîí íî ñòè è âû ïóê ëî ñòè ôóí ê öèè j t( ).

Ê ñî æà ëå íèþ, èìå þ ùà ÿ ñÿ íà ïðàê òè êå àï ðè îð íàÿ èí ôîð ìà öèÿ (íà ïðè -
ìåð, óñëî âèå íå îò ðèöàòå ëü íî ñòè j t( )) íå ãà ðàí òèðóåò ïðè íàä ëåæ íîñòü j t( )
êîì ïàê ò íî ìó ìíî æå ñò âó. Â ýòîì ñëó ÷àå îá ðà ùà þò ñÿ êî âòî ðî ìó ïîä õî äó,
êîãäà ðå ãó ëÿ ðèçèðî âàí íîå ðå øå íèå îïðå äå ëÿ åò ñÿ èç óñëî âèÿ ìè íè ìó ìà ñãëà -
æè âà þ ùå ãî ôóíêöè î íà ëà ñ ó÷å òîì îãðà íè ÷å íèé, çà äà âà å ìûõ ñè ñ òå ìîé íå-
ðàâåíñòâ (â îá ùåì ñëó ÷àå íå ëè íåé íûõ). Åñëè ñè ñ òå ìà îãðà íè ÷å íèé ëè íåé íà
è ñãëàæèâà þ ùèé ôóí ê öè î íàë ÿâ ëÿ åò ñÿ êâàä ðà òè÷ íûì, òî ðå øà åò ñÿ çà äà ÷à
êâàä ðà òè÷ íî ãî ïðîãðàì ìè ðî âà íèÿ [6]. Ðàç ëè÷ íûå àë ãî ðèò ìû ðå øå íèÿ ýòîé
çà äà ÷è (ìå òîä ïðîåê öèè ãðà äè åí òà, ìå òîä óñëîâ íî ãî ãðà äè åí òà è ò. ä.) òðå áó -
þò çíà÷èòåëüíîãî ÷èñ ëà âû ÷èñ ëè òå ëü íûõ îïå ðà öèé, ÷òî ïðè áî ëü øîé ðàç -
ìåð íî ñòè äè ñê ðåò íî ãî àíàëîãà óðàâ íå íèÿ (1) ïðèâîäèò ê ñó ùå ñò âåí íûì
òðóäíî ñòÿì âû ÷èñëèòå ëü íî ãî õà ðàê òå ðà. Ïî ý òî ìó öå ëüþ äàí íîé ðà áîòû ÿâ -
ëÿ åò ñÿ ïî ñòðî å íèå ýô ôåê òèâ íî ãî äå ñê ðèï òèâ íî ãî ðå ãó ëÿ ðè çè ðó þ ùå ãî àë ãî -
ðèò ìà âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ñèã íà ëîâ, ó÷è òû âà þ ùå ãî:

à) ðàç íî ñòíûé õà ðàê òåð ÿäðà èí òåã ðà ëü íî ãî óðàâíå íèÿ (1);
á) àï ðè îð íóþ èí ôîð ìà öèþ î çíà ÷å íè ÿõ ôóí ê öèè j t( ) (èëè åå ïðî èç âîä -

íîé) â óç ëàõ äè ñê ðå òè çà öèè, çà äà âà å ìóþ ñè ñ òå ìîé ëè íåé íûõ íå ðà âåíñòâ.
Îä íà êî âíà ÷à ëå ïðè âå äåì îñíîâ íûå ñî îò íî øå íèÿ ëè íåé íî ãî ðå ãó ëÿ ðè -

çè ðó þ ùå ãî àë ãî ðèò ìà, íå îá õî äè ìûå äëÿ ïî ñòðî å íèÿ äå ñê ðèï òèâ íî ãî ðå ãó -
ëÿ ðè çè ðó þ ùå ãî àë ãî ðèò ìà âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ñèã íà ëîâ.

Ëè íåé íûé ðå ãó ëÿ ðè çè ðó þ ùèé àë ãî ðèòì.  Ðàç íî ñòíûé õà ðàê òåð ÿäðà
èíòåãðà ëü íî ãî óðàâ íå íèÿ (1) îáó ñëîâëè âà åò ïðè ìå íå íèå äè ñê ðåò íî ãî ïðå îá -
ðàçîâà íèÿ Ôó ðüå (ÄÏÔ) è àë ãî ðèò ìà áûñòðîãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ôó ðüå (ÁÏÔ) 
äëÿ ïî ñòðî å íèÿ ýô ôåê òèâ íî ãî (ïî êî ëè ÷å ñò âó âû ÷èñ ëè òå ëü íûõ îïå ðà öèé)
ðåãóëÿ ðè çè ðó þ ùå ãî àë ãî ðèò ìà [3, ñ. 174]. Äëÿ ýòî ãî áåñêîíå ÷íî ìåð íîå óðàâ -
íå íèå (1) àï ïðîê ñè ìè ðóþò êî íå÷ íî ìåð íûì äè ñê ðåò íûì àíà ëî ãîì âèäà

k f i Ni j
j

N
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ãäå D t  – øàã äè ñê ðå òè çà öèè ôóí ê öèé j t( ), ( );f t  N N fj ,  – ðàç ìåðíîñòü âåê -
òî ðîâ j , ,f  ïîëó÷åí íûõ â ðå çó ëü òà òå ïðî âå äåí íîé äè ñê ðå òè çà öèè. Øàã D t

âû áè ðà þò òàêèì, ÷òîáû îøèá êà êâàä ðàòóð íîé  ôîð ìó ëû (2) áûëà ìàëà ïî
ñðàâ íå íèþ ñ ïî ãðåø íî ñòüþ h( )t  çà äà íèÿ ïðà âîé ÷à ñ òè óðàâíåíèÿ (1).

Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî:
1. Ôóí ê öèÿ j t( ) ôè íèò íà è âíå èí òåð âà ëà [ , ]a bj j  îá ðà ùà åò ñÿ â íóëü.

Òîãäà N b a tj j j= -ent [( ) ],D  ãäå ent [ ]z  – öåëàÿ ÷àñòü ÷èñ ëà z.
2. Ôóí ê öèÿ k( )t  ôè íèò íà è âíå èí òåð âà ëà [ , ]a bk k  îá ðà ùà åò ñÿ â íóëü.

Òîãäà N b ak k k t= -ent [( ) ].D
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Ïðè ýòèõ ïðåäïî ëî æå íè ÿõ âû õîä íîé ñèã íàë 
~

( )f t  òàê æå ÿâ ëÿ åò ñÿ ôè íèò -

íîé ôóí ê öèåé, îáðàùà þ ùåé ñÿ â íóëü âíå èí òåð âà ëà [ , ],a bf f  ãäå a f =
= +a akj , b b bf k= +j . Òîãäà N b a N Nf f f t k= - = + -ent [( ) ] .D j 1

Ñôîð ìè ðó åì ïå ðè î äè ÷å ñêèå (ñ ïå ðè î äîì N ) ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè:

~
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~
( ), , ... , ;

, , ... , ,
f j

f a j j N

j N N
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f t f
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+ = -
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D 0 1

0 1ï (3)
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t t kk j N j N N N
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-

-

- = - -

ì
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1

1

;

(( ) ) , , ... , .D D

Ïðÿ ìîå ÄÏÔ îò ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè { ( )}z jp  îïðå äåëèì êàê

Z l z j l Np p
j

N lj

N

N
( ) ( ) , , ... , ,= = -

=

- - -

å1

0

1 1
2

0 1e
p

è çà ïè øåì â ìàò ðè÷ íîì âèäå:

Z W zp N p= ,

ãäå WN  – ìàò ðè öà ðàç ìå ðà  N N´ , à Zp  – âåê òîð êî ýô ôè öè åí òîâ ÄÏÔ. Àíà ëî -
ãè÷ íî îáðàò íîå ÄÏÔ, îïðå äå ëÿ å ìîå êàê

z j Z l j Np p
l

N lj

N( ) ( ) , , ... , ,= = -
=

- -

å
0

1 1
2

0 1e
p

çà ïè øåì â âè äå
z W Zp N p= -1 .

Î ÷å âèä íî, ÷òî W W W W IN N N N
- -= =1 1 . Ïðî öå äó ðó (3) ôîð ìè ðî âà íèÿ ïî ñëå äî -

âà òå ëü íî ñòè {
~

( )}f jp  (âåê òîð 
~

)f p  òàê æå çà ïè øåì â ìàò ðè÷ íîì âèäå:

~ ~
,f S fp N=

ãäå S N  – ìàò ðè öà ðàç ìå ðà N N f´ , ýëå ìåí òû êî òî ðîé îïðå äå ëÿ þò ñÿ êàê
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, ;

, ,
,S

i j

i j
N i j =

=

¹

ì
í
î

1

0

åñëè
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à ïðî åê öèè âåê òî ðà 
~
f  âû ðà æàþò ñÿ ñîîòíîøåíèåì

~ ~
( ), , ... , .f f a j j Nj f t f= + = -D 0 1
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Òîã äà ëè íåé íûé ðå ãó ëÿ ðè çè ðó þ ùèé àë ãî ðèòì âû ÷èñ ëå íèÿ âåê òî ðà ðå ãó ëÿ -
ðè çèðîâàí íî ãî ðå øå íèÿ j ap  ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü ìàò ðè÷ íûì âû ðà æå íè åì

j a

l

l a
p N

k

k p

NW WS f
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l Q l

=
ì
í
ï

îï

ü
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ï
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+

1

2
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( )

( ) ( )

~
, (4)

ãäå a – ïàðàìåòð ðå ãó ëÿ ðè çà öèè, êî òî ðûé ïîêà ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ çà äàí íûì.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { ( )}Q lp  ôîð ìèðóåòñÿ êàê

Q l
Q l l N

Q N l l N N
p ( )

( ), , ... , ;

(( ) ), , ... , ,
=

=

- = + -

D

D
w

w

0 2

2 1 1

ì
í
î

ãäå D Dw =1 ( )N t  – øàã äè ñê ðå òè çà öèè â ÷à ñò îòíîé îá ëà ñ òè. Ôóí ê öèþ Q( )w
ìîæ íî òðàê òî âàòü êàê ÷à ñòî òíóþ õà ðàê òå ðè ñòè êó ñòà áè ëè çè ðó þ ùå ãî ôóí ê -
öèîíàëà Q( )w ® ¥ ïðè w® ¥. Åñëè çà äàí ïî ðÿ äîê ðå ãó ëÿ ðè çà öèè r, òî ïðè
äî ñòà òî÷ íî áî ëü øèõ çíà ÷å íè ÿõ w ñïðà âåä ëè âà àñèì ï òî òè êà Q r( ) .w w» 2  Ïî -

ñëå äî âà òå ëü íîñòü êîìïëåê ñ íûõ ÷è ñåë Lk k l l N= = -{ ( ), , ... , }l 0 1  îïðå äå ëÿ -
åò ñÿ ìàò ðè÷ íûì âû ðà æå íè åì

Lk N pN W k= ( ) ,*

ãäå ( )*×  îçíà ÷à åò îïå ðà öèþ êîìïëåê ñ íî ãî ñî ïðÿ æå íèÿ. 

Çà òåì ïî íàé äåí íî ìó N-ìåð íî ìó âåê òî ðó j ap  îïðå äå ëÿåòñÿ âåê òîð ja

ñëå äóþùèì ñî îò íî øå íè åì:

{ } ( ), , ... , .j ja a jj p j j N= = -0 1

Ýòó ïðî öå äó ðó ìîæ íî çà ïè ñàòü â ìàò ðè÷ íîì âè äå:

j ja aj
= PN p ,

ãäå ìàò ðè öà PNj
 èìå åò ðàç ìåð N Nj ´ , à åå ýëå ìåí òû îïðå äå ëÿ þò ñÿ âû ðà -

æåíè åì

{ }
, ;

, .
,P

i j

i j
N i jj

=
=

¹

ì
í
î

1

0

åñëè

åñëè

Ï ðè âû ïîë íå íèè óñëî âèÿ

N N Nf k³ + - 1 (5)

j-ÿ ïðî åê öèÿ ja  ÿâ ëÿ åò ñÿ îöåí êîé çíà ÷å íèÿ j( ),a N jf k t t- +- D D  j = 0,...

... , .Nj -1  Çà ìå òèì, ÷òî â îò ëè ÷èå îò ïðÿ ìûõ ìå òî äîâ ïî ñòðî å íèÿ ðå ãó ëÿ ðè -
çè ðî âàí íî ãî ðå øå íèÿ ñèñòåìû (2) (ãäå òðå áó åò ñÿ ïî ðÿ äîê Nj

3  îïå ðà öèé), àë -

ãî ðèò ìû (6), (7) òðå áó þò ïîðÿä êà N Nlog 2  îïå ðà öèé, è ïî ý òî ìó ïðè äî ñòà -
òî÷íî áî ëü øèõ Nj  (áî ëü øå 100) àë ãî ðèòì (4) íà 2–3 ïîðÿä êà ñî êðà ùà åò
÷èñëî âû ÷èñ ëè òå ëü íûõ îïå ðà öèé [3, ñ. 174]. Ýòî âàæ íîå îáñòî ÿ òå ëü ñò âî
îïðå äå ëè ëî öå ëå ñî îá ðàç íîñòü ïðè íÿ òèÿ àë ãî ðèò ìà (4) â êà ÷åñòâå «âû ÷èñ ëè -
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òå ëü íî ãî ôóíäà ìåí òà» ïðè ïî ñòðî å íèè äå ñê ðèï òèâ íî ãî ðå ãó ëÿ ðè çè ðó þ ùå ãî 
àë ãî ðèò ìà.

Äå ñê ðèï òèâ íûé ðå ãó ëÿ ðè çè ðó þ ùèé àë ãî ðèòì. Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî
àïðèîð íóþ èí ôîð ìà öèþ îò íî ñè òå ëü íî âåê òî ðà j  (âõî äÿ ùå ãî â äè ñê ðåò íîå
óðàâíåíèå (2)) ìîæ íî çà äàòü ìàòðè÷ íûì íå ðà âåí ñò âîì

G gj £ , (6)

ãäå G – ìàò ðè öà ðàç ìåðà N Ng ´ j. Òàê, äëÿ íå îò ðè öà òå ëü íîé ôóí ê öèè j t( )
îãðà íè ÷å íèå (6) ïðè ìåò âèä - £Ij 0, ãäå I – åäèíè ÷íàÿ ìàò ðè öà, 0 – íó ëå âîé
âåê òîð.

Èñ ïî ëü çóÿ èç âå ñò íîå ñâîé ñò âî ÄÏÔ

z z j N Z l N Zp p
j

N

p
l

N

p

2 2

0

1
2

0

1
2

= = =
=

-

=

-

å å( ) ( ) ,

âû÷èñëåíèå âåê òî ðà Fpa  êî ýô ôè öèåíòîâ ÄÏÔ ðå ãó ëÿ ðè çè ðî âàí íî ãî ðå øå -
íèÿ j ap  ìîæ íî ñâå ñ òè ê ðå øå íèþ ñëå äóþùåé âà ðè à öè îí íîé çà äà ÷è:

min ( ) ( )| ( )} ( ) (* * *F F Fp
T

k p p p
T

kl Q l ldiag{| diag{l a l2 2+ - )}
~ ~

,F F+é

ëê
ù

ûú

2

ãäå 
~ ~

.F W S fN N=  Î÷å âèä íî, ÷òî åå ðå øå íè åì ÿâ ëÿ åò ñÿ âåê òîð

Fp
k

k p

l

l Q l

Fa

l

l a

=
ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï+

diag
*

( )

( ) ( )

~
2

(7)

(ñì. âû ðà æå íèå (4)). Ââå äåì îáî çíà ÷å íèÿ:

D l Q l d l F c Fk p ka l a l= + = - =2 22
2

diag{| diag{( ) | ( )}; ( )}
~

;
~* .

Òîã äà íà õîæ äå íèå âåê òî ðà $Fpa  äå ñê ðèï òèâ íî ãî ðå ãó ëÿ ðè çè ðî âàí íî ãî ðå øå -

íèÿ $ja  ñâî äèò ñÿ ê çà äà ÷å êâàä ðà òè÷ íî ãî ïðî ãðàì ìè ðî âà íèÿ (çà äà ÷à À): íàé -
òè âåê òîð $ ,Fpa  äî ñòàâ ëÿ þ ùèé ìè íè ìóì ôóí ê öè î íà ëó

G F F F Fa a( ) ( ) ( )* *
p p

T
p p

TD d c= + +1

2

ïðè îãðà íè ÷å íèè GP W gN N pj

- £1F .

Çà ìå òèì, ÷òî ðàç ìåð íîñòü ðå øà å ìîé çà äà ÷è ðàâ íà N, à âåê òîð $Fpa  ÿâ ëÿ -

åò ñÿ êîìïëåê ñ íûì. Òàê êàê âî ìíî ãèõ ñëó ÷à ÿõ ÷èñ ëî ñòðîê Ng  â ñè ñ òå ìå
îãðà íè÷åíèé (6) ñó ùå ñò âåí íî ìå íü øå N, ðàñ ñìîòðèì äâîé ñò âåí íóþ ïî
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Ëàãðàí æó çà äà ÷ó, êî òî ðàÿ ñî ñòî èò â âû÷èñëåíèè âåê òî ðà $ ,m  ìàê ñè ìè çè -
ðóþùåãî ôóí ê öè î íàë

Y F F F F
F

a am
j

( ) ( ) ( ) [( )* * *= + + + --inf
p

p
T

p p
T

N N pD d c GP W g1

2

1 ]T mì
í
î

ü
ý
þ (8)

ïðè îãðà íè ÷å íèè
m ³ 0, (9)

ãäå m – âå ùå ñò âåí íûé âåêòîð ìíî æè òå ëåé Ëàã ðàí æà ðàç ìåðíîñòè Ng . Ïðè
ëþ áîì a > 0 ìàò ðè öà Da  ñòðî ãî ïî ëî æè òå ëü íà, è ïîýòî ìó ïðè ëþ áîì ôèê ñè -
ðî âàí íîì âåê òî ðå m ìè íè ìóì ôóí ê öè î íà ëà, ñòî ÿ ùå ãî â ôèãóðíûõ ñêîá êàõ
âû ðà æå íèÿ (8), äî ñòè ãà åò ñÿ íà âåê òî ðå $ ,Fpa  îïðå äå ëÿ å ìîì âûðàæå íè åì

$ ( ) .*F Fp p N N
TD W P G

T

a a a j
m= - - -1 1 (10)

Âèä íî, ÷òî âåê òîð ÄÏÔ äå ñê ðèï òèâ íî ãî ðå øå íèÿ îïðå äå ëÿ åò ñÿ äâó ìÿ ñëàãà -
å ìû ìè: ïåð âîå ñëà ãà å ìîå – ðå ãó ëÿ ðè çè ðî âàí íîå ðå øå íèå (7), ïî ñòðî åí íîå
áåç ó÷å òà îãðà íè ÷å íèé; âòî ðîå ñëà ãà å ìîå íàõîäèòñÿ ðå øå íè åì äâîé ñò âåí íîé 
çà äà ÷è, ò. å. âåê òî ðîì  $ ,m   è ýòî ñëà ãà å ìîå ìîæ íî èíòåð ï ðå òè ðî âàòü êàê êîð -
ðåê öèþ ïåðâîãî ñëà ãà å ìî ãî.

Âåð íåì ñÿ ê ðå øå íèþ äâîé ñò âåí íîé çà äà ÷è (8), (9). Ïîä ñòàâ ëÿÿ â (8) âû -
ðàæåíèå (10), ôóíêöè î íàë Ya m( ) ìîæ íî çà ïè ñàòü â âèäå

Ya a am m m m( ) ,= - - +1

2

T TQ q const

ãäå

Q GP W D W P GN N N N
T TT

a aj j
= - - -1 1 1( ) ;*

q GP W D d g GP gN N N pa a aj j
j= + = - +- -1 1 .

Îêîí ÷à òå ëü íî äâîé ñò âåí íóþ çà äà ÷ó (çà äà ÷ó Â) ìîæ íî ñôîð ìó ëè ðî âàòü
ñëåäó þ ùèì îá ðà çîì: âû ÷èñ ëèòü âåê òîð $ ,m  ìè íèìèçèðóþùèé ôóí ê öè î íàë

1

2
m m m ja aj

T T
N pQ GP g- - +( ) const (11)

ïðè îãðà íè ÷å íèè m ³ 0.
Âû ÷èñ ëåí íûé âåê òîð $m ïîä ñòàâ ëÿåì â âû ðà æå íèå (10) è ïî ëó ÷à åì âåê òîð

êîýô ôè öè åí òîâ ÄÏÔ $Fpa  äå ñê ðèï òèâ íî ãî ðå øå íèÿ. Îáðàòíîå ÄÏÔ îò ýòîãî 

âåê òîðà îïðå äå ëÿ åò ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü { $ ( )},j ap j  ïî êî òî ðîé (ïðè âû ïîë íå -
íèè óñëî âèÿ (5)) âû ÷èñ ëÿþòñÿ çíà ÷å íèÿ äå ñê ðèï òèâ íî ãî ðå øå íèÿ óðàâíåíèÿ
(1) â óç ëàõ äè ñê ðå òè çà öèè

$ ( ) { $ } $ ( ), , ... , .j j ja a ja N j j j Nf k t t j p- + = = = -- D D 0 1
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Ýô ôåê òèâ íîñòü ïî ñòðî åí íî ãî äå ñê ðèï òèâ íî ãî àë ãî ðèò ìà âîññòà íîâ ëå íèÿ
îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñëå äó þ ùè ìè ìî ìåí òà ìè. Âî-ïåð âûõ, âà ðè à öèîííàÿ çà äà ÷à Â
(11) èç-çà áî ëåå ïðî ñòûõ îãðà íè ÷å íèé è ìå íü øåé ðàç ìåð íî ñòè ( )N Ng <  òðå -
áó åò ìå íü øèõ âû ÷èñ ëè òå ëü íûõ  çà òðàò ïî ñðàâ íå íèþ ñ ðå øå íè åì  âàðèàöè -
îí íîé çà äà ÷è À. Âî-âòî ðûõ, ÷å ðåç ðå øå íèå çà äà ÷è (11) òî ëü êî îäèí ðàç îñó -
ùå ñò â ëÿ åò ñÿ âû÷èñ ëå íèå êî ýô ôè öè åí òîâ ÄÏÔ äå ñê ðèï òèâ íî ãî ðå øå íèÿ
(ñì. (10)), à çà òåì ñ ïîìîùüþ îá ðàò íî ãî ÄÏÔ îïðåäåëÿåòñÿ è ñàìî äå ñê ðèï -
òèâ íîå ðå øå íèå. Èñ ïî ëü çî âà íèå àë ãî ðèò ìà ÁÏÔ äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ ÄÏÔ îá-
óñëîâ ëè âà åò ñó ùå ñò âåí íîå óìå íü øå íèå âû ÷èñ ëè òå ëü íûõ çà òðàò ïî ñðàâ íå -
íèþ ñ ðå øå íè åì çà äà ÷è êâàä ðà òè÷ íî ãî ïðî ãðàì ìè ðî âà íèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ
âåê òî ðà ðå ãó ëÿ ðè çè ðî âàí íî ãî ðå øå íèÿ. Òàê, äëÿ Nj = 100 âðå ìÿ âû ÷èñ ëå íèÿ
äå ñê ðèï òèâ íî ãî ðå ãó ëÿ ðè çèðîâàí íî ãî ðåøåíèÿ óìå íü øè ëîñü â 90 ðàç.

Çà ìå òèì, ÷òî ïðè ïî ñòðî å íèè ðå ãó ëÿ ðè çè ðî âàí íî ãî ðå øå íèÿ j ap  (áåç
ó÷å òà îãðà íè ÷å íèé) ïà ðà ìåòð ðå ãó ëÿ ðè çà öèè a ïðåäïîëàãàëñÿ çà äàííûì. Ïà -
ðà ìåòð ðåãóëÿ ðè çà öèè ìîæ íî âû áðàòü èç âå ñò íûìè àë ãî ðèòìàìè [1–3], â òîì
÷èñ ëå àë ãî ðèò ìîì [7], îïðå äå ëÿ þ ùèì a ïî çàäàí íîé øè ðè íå àï ïà ðàò íîé
ôóí ê öèè ñè ñ òå ìû «èç ìå ðè òå ëü íûé ïðè áîð + ðåãó ëÿ ðè çè ðó þ ùèé àë ãî ðèòì».
Òà êîé ïîä õîä ê âû áî ðó ïà ðà ìåò ðà îïðàâ äàí â ñëó ÷à ÿõ, êîã äà èç âå ñò íû
«ðàçìå ðû» ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ñèã íà ëà j t( ), êî òî ðûå íåîáõî äè ìî «ñî õðà íèòü» â
äå ñê ðèï òèâ íîì ðå øå íèè.

Ðå øå íèå îá ðàò íîé çà äà ÷è ëà çåð íîé ñïåê òðî ñêî ïèè. Äëÿ èë ëþ ñò ðà öèè
ýôôåê òèâ íî ñòè ïðåä ëà ãà å ìî ãî äå ñê ðèï òèâ íî ãî àë ãî ðèò ìà ðàñ ñìîò ðèì  ðå -
øå íèå îá ðàò íîé çà äà ÷è ëà çåð íîé ñïåê òðî ñêî ïèè, ñâÿ çàí íîé ñ èñ ñëå äî âà íèåì
ïî ãëî ùå íèÿ è èçëó÷å íèÿ êðè ñ òàë ëîâ (ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå äàí íûå  ïðå äî -
ñòàâ ëå íû ñîòðóä íè êà ìè Ñè áèð ñêî ãî íà ó÷ íî-èñ ñëå äî âà òå ëü ñêî ãî èí ñòè òó òà
ìåò ðî ëî ãèè (ã. Íî âî ñè áèðñê)). Äàí íàÿ çà äà ÷à ñâî äèò ñÿ ê ðåøå íèþ èí òåã ðà -
ëü íî ãî óðàâ íå íèÿ Ôðåä ãî ëü ìà I-ãî ðîäà ñ ðàç íî ñòíûì ÿä ðîì:

f k d( ) ( ) ( ) ,l l l j l l= - ¢ ¢ ¢
-¥

¥

ò (12)

ãäå k( )l l- ¢  – èí ñò ðó ìåíòà ëü íûé êîí òóð; f ( )l  – ñïåêòð, íà áëþ äà å ìûé íà âû -
õî äå ñïåê òðî ìåò ðè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû âî âðåìÿ ñêà íè ðî âà íèÿ. Íå îá õî äè ìî îò -
ìå òèòü, ÷òî  èí ñò ðó ìåí òà ëü íûé êîí òóð íå èìå åò ñèì ìåòðè÷íîé ôîðìû è,
áîëåå òîãî, ìî æåò èìåòü íå ñêî ëü êî ýê ñò ðå ìó ìîâ. Îáó ñëîâ ëåí íîñòü ìàòðèöû
ñè ñ òå ìû (2), ïî ëó ÷åí íîé ïî ñëå äè ñê ðå òè çà öèè óðàâ íå íèÿ (12), ðàâ íà 104.

Íà ðèñóíêå ïðåä ñòàâ ëå íû ïðîåêöèè ñèã íàëà, ïî ñòó ïà þùåãî ñî ñâå òî âî ãî 
äàò ÷è êà (êðè âàÿ 1), â êî òî ðîì äâå ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå ñïåê ò ðà íå ðàç äå ëå íû, à
òàêæå ðå ãó ëÿ ðè çè ðî âàííûå ðå øå íèÿ: êðè âàÿ 2 – ðå øå íèå ja  (áåç ó÷å òà îãðà -
íè ÷å íèé), êðè âàÿ 3 – äå ñê ðèïòèâ íîå ðå øå íèå $ ,ja  ïðè  ïî ñòðî å íèè êî òî ðî ãî
ó÷è òû âà ëàñü àï ðè îð íàÿ èí ôîðìàöèÿ î íå îò ðè öà òå ëü íî ñòè è ìî íî òîí íî ñòè
ôóí ê öèè j t( ) íà îò äå ëü íûõ èí òåðâàëàõ. Ñëå äó åò îá ðà òèòü âíè ìà íèå íà òî,
÷òî èí òåð âà ëû ìî íî òîí íî ñòè àï ðè î ðè íå çà äà âà ëèñü, à îïðå äåëÿëèñü ïî ïî -
ëî æå íèþ ìàê ñè ìà ëü íûõ çíà ÷å íèé ðåøå íèÿ ja. Âû áîð ïà ðà ìåò ðà ðåãó ëÿ ðè -
çà öèè îñó ùå ñò â ëÿë ñÿ ïî çà äàí íîé øè ðè íå àï ïà ðàò íîé ôóí ê öèè ñèñòåìû
«èç ìå ðè òå ëü íûé ïðè áîð + ðå ãó ëÿ ðè çè ðó þ ùèé àëãî ðèòì», ðàâ íîé 3D l, ãäå  
D l -  øàã äè ñê ðå òè çà öèè óðàâ íå íèÿ (12). Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî, íå ñìîò ðÿ íà
òðè âè à ëü íîñòü èñ ïî ëü çó å ìîé àï ðè îð íîé èíôîðìà öèè, äå ñê ðèï òèâ íîå ðå øå -
íèå èìå åò ñó ùå ñò âåí íî ìå íü øóþ îøèá êó ðåøåíèÿ è ÷åò êî ïî êà çû âà åò ïî ëî -
æå íèå ëè íèé ñïåê ò ðà ïî ãëî ùå íèÿ è èçëó÷å íèÿ êðèñòàë ëîâ.
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Çà êëþ ÷å íèå. Â ðà áî òå ïðåä ëî æåí ýô ôåê òèâ íûé ðå ãó ëÿ ðè çè ðó þ ùèé àë -
ãî ðèòì, ïî çâî ëÿ þ ùèé ó÷è òû âàòü êî ëè ÷å ñò âåí íóþ àï ðè îð íóþ èí ôîð ìà öèþ
î çíà ÷å íè ÿõ èñ êî ìî ãî ðå øå íèÿ èí òåã ðà ëü íî ãî óðàâ íå íèÿ Ôðåä ãî ëü ìà I-ãî
ðîäà ñ ðàç íî ñòíûì ÿä ðîì. Íà ðå øå íèè îá ðàò íîé çà äà ÷è ëà çåð íîé ñïåê òðî -
ñêî ïèè ïî êà çà íî, ÷òî ó÷åò äàæå òðè âè à ëü íîé àï ðè îð íîé èí ôîð ìà öèè ìî æåò
ñó ùå ñò âåí íî ïî âû ñèòü òî÷ íîñòü ðå ãó ëÿ ðè çè ðî âàí íî ãî ðå øå íèÿ. Ïî ñòðî åí -
íûé äå ñê ðèï òèâ íûé ðå ãó ëÿ ðè çè ðó þ ùèé àë ãî ðèòì ëåã êî ìî äè ôè öè ðó åò ñÿ
äëÿ ðå øå íèÿ èí òåã ðà ëü íî ãî óðàâ íå íèÿ Âîëüò åðà I-ãî ðîäà ñ ðàç íî ñòíûì
ÿäðîì.
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