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Ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ àë ãî ðèòì ñèí òå çà ðî áà ñò íî ãî ôè ëü òðà, îïðå äå ëÿ þ ùå ãî îöåí -
êó âåê òî ðà ñî ñòî ÿ íèÿ íå ïðå ðûâ íîé ëè íåé íîé äè íà ìè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû ñî ñëó -
÷àé íû ìè ñêà÷ êî îá ðàç íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè, îïè ñû âà å ìû ìè öå ïüþ Ìàð êî âà ñ êî -
íå÷ íûì ÷èñ ëîì ñî ñòî ÿ íèé, ïðè âûðîæäåí íîé èëè ïëî õî îáó ñëîâ ëåí íîé ìàò ðè -
öå èí òåí ñèâ íî ñòåé øóìîâ èç ìå ðè òå ëÿ. Êî ýô ôè öè åí òû ïå ðå äà ÷è ôè ëü òðà
ïðåä ëàãàåòñÿ âû áè ðàòü ïî ìè íè ìó ìó ñóì ìû ñëå äà ìàò ðè öû êî âà ðèàöèé îøè -
áîê ôè ëü òðà öèè è âçâå øåí íîé êî âà ðè à öèè îáíîâëÿ þ ùå ãî ïðî öåñ ñà, îñó ùå ñò â -
ëÿÿ ïðè ýòîì óñðåä íå íèå ïî âå ðî ÿò íî ñòÿì ñî ñòî ÿ íèÿ ñêà÷ êî îá ðàç íî ãî ïà ðà ìåò -
ðà. Ïî ëó ÷å íû óñëî âèÿ, ãà ðàí òè ðó þ ùèå àñèì ï òî òè ÷å ñêóþ óñòîé ÷è âîñòü ðî -
áàñòíî ãî ôè ëü òðà äëÿ ñòà öè î íàð íîé ñè ñ òå ìû.

Ââå äå íèå. Àê òó à ëü íîé ÿâ ëÿ åò ñÿ çà äà ÷à ðàç ðà áîò êè àë ãî ðèò ìîâ êàë ìà -
íîâ ñêîé ôè ëü òðà öèè äëÿ êëàñ ñà ñè ñ òåì ñî ñëó ÷àé íû ìè ñêà÷ êî îá ðàç íî èç ìå -
íÿ þ ùè ìè ñÿ ïà ðà ìåò ðà ìè, êî òî ðûå ìî ãóò èñ ïî ëü çî âà òü ñÿ â êà ÷å ñò âå ìî äå ëåé 
ðå à ëü íûõ ôè çè ÷å ñêèõ îáú åê òîâ. Òà êîé êëàññ ñè ñ òåì èìå åò äâå ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùèå ñî ñòî ÿ íèÿ. Ïåð âàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ èç ìå íÿ åò ñÿ íå ïðå ðûâ íî, åå ìî äå ëüþ
ÿâ ëÿ åò ñÿ äèô ôå ðåí öè à ëü íîå óðàâ íå íèå, âòî ðàÿ èç ìå íÿ åò ñÿ äè ñê ðåò íî, è äëÿ
åå îïè ñà íèÿ èñ ïî ëü çó åò ñÿ äè ñê ðåò íàÿ öåïü Ìàð êî âà ñ êî íå÷ íûì ÷èñ ëîì ñî -
ñòî ÿ íèé. Ê äàí íî ìó êëàñ ñó ìî ãóò áûòü îò íå ñå íû ñè ñ òå ìû ñ âîç ìîæ íû ìè íà -
ðó øå íè ÿ ìè, íà ïðè ìåð, âñëåä ñò âèå âíå çàï íûõ îò êà çîâ.

Â ðà áî òàõ [1, 2] êàë ìà íîâ ñêàÿ ôè ëü òðà öèÿ ïðè ìå íÿ åò ñÿ äëÿ îáú åê òîâ, çà -
âè ñÿ ùèõ îò ñëó ÷àé íûõ ñêà÷ êî îá ðàç íûõ ïà ðà ìåò ðîâ. Îä íà êî â ýòîì ñëó ÷àå
òàê æå, êàê è ïðè îò ñóò ñò âèè ñêà÷ êî îá ðàç íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé, âîç íè êà þò
òðóä íî ñòè ñèí òå çà ôè ëü òðà ïðè âû ðîæ äåí íûõ øó ìàõ â íà áëþ äå íè ÿõ [3–5]. Â 
äàí íîé ðà áî òå ïîä õîä, ðàç âè òûé â [5] äëÿ ëè íåé íûõ íå ïðå ðûâ íûõ ñè ñ òåì ñ
àä äè òèâ íû ìè âîç äåé ñò âè ÿ ìè ãà óñ ñîâ ñêî ãî òèïà, îáîá ùà åò ñÿ íà ñè ñ òå ìû ñî
ñëó ÷àé íû ìè ñêà÷ êî îá ðàç íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè ïðè âû ðîæ äåí íîé èëè ïëî õî
îáó ñëîâ ëåí íîé ìàò ðè öå èí òåí ñèâ íî ñòåé øó ìîâ èç ìå ðè òå ëÿ. Ïðåä ëà ãà åò ñÿ
ñèí òå çè ðî âàòü ðî áà ñò íûé ôèëüòð ñ êî ýô ôè öè åí òà ìè ïå ðå äà ÷è, íå çà âè ñÿ ùè -
ìè îò ñî ñòî ÿ íèÿ ñêà÷ êî îá ðàç íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé. Ýòî ïî çâî ëèò ñî õðà íèòü
ñâîé ñò âî óñòîé ÷è âî ñòè ôè ëü òðà ïðè îøè áî÷ íîì îïðå äå ëå íèè ñî ñòî ÿ íèÿ
ñêà÷ êî îá ðàç íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé.
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Ïî ñòà íîâ êà îï òè ìè çà öè îí íîé çà äà ÷è. Ïóñòü ëè íåé íàÿ äè íà ìè ÷å ñêàÿ ñè -
ñ òå ìà ñî ñëó ÷àé íû ìè ñêà÷ êî îá ðàç íû ìè ïàðà ìåò ðà ìè áó äåò ïðåä ñòàâ ëå íà
óðàâ íå íè åì

&( ) ( , ) ( ) ( , ), ( ) ,x t A t x t q t x x= + =g g 0 0 (1)

ãäå A t( , )g  – ìàò ðè öà ïî ðÿä êà n n´ ;  x t R n( )Î  – âåê òîð ñî ñòî ÿ íèÿ; q t R n( , )g Î -

áå ëûé ãà óñ ñîâ ñêèé øóì ñ õà ðàê òå ðè ñòè êà ìè:

M M{ { Òq t q t q Q t t( , )} , ( , ) ( , )} ( , ) ( );g g g t g d t= = -0 (2)

g( )t  – öåïü Ìàð êî âà ñ êî íå÷ íûì ÷èñ ëîì ñî ñòî ÿ íèé { , , ... , }g g g1 2 r  (âå ðî ÿò -
íîñòü ïå ðå õî äà èç i-ãî ñî ñòî ÿ íèÿ â j-å ( )i j¹  çà âðå ìÿ Dt ðàâ íà p t o tij D D+ ( ));
x 0  – íà ÷à ëü íûå óñëî âèÿ, ïðè ýòîì

M M{ { Òx x x x x x Pi i0 0 0 0 0 0 00} ; ( ) ( ) ( ) } .= - - = =g g (3)

Çäåñü ïðè íÿ òû ñëå äó þ ùèå îáî çíà ÷å íèÿ: M – îïå ðà òîð ìà òå ìà òè ÷å ñêî ãî îæè -
äà íèÿ; á ñÒ  – òðàíñ ïî íè ðî âà íèå; Q t Q t( , ) ( , )g g= ³Ò 0 – íå îò ðè öà òå ëü íî-îïðå -

äå ëåí íàÿ ìàò ðè öà; d( )×  – äåëüòà-ôóí ê öèÿ Äè ðà êà.
Ïðî öåññ g( )t  çà äà åò ñÿ óðàâíåíèåì

d t u dt dug g g( ) ( , ), ( ) ,= =ò W 0 0 (4)

ãäå g0  – íà ÷à ëü íîå ñî ñòî ÿ íèå ïå ðå ìåí íîé g( ).t  Â (4) ïó àñ ñî íîâ ñêàÿ ñëó ÷àé -
íàÿ ìåðà W( , )dt du  õà ðàêòåðè çó åò ñÿ ôóí ê öèåé

P t ij
j
j i

r

i ji
du u du, ( ) ( ) .g l d g g= + -

=
¹

å
1

(5)

Âåê òîð âå ðî ÿò íî ñòåé p t p t p t p tr( ) ( ( ), ( ), ... , ( )) ,= 1 2
Ò  ãäå p t P t ii ( ) { ( ) }= =g

( , )i r=1  óäîâ ëåò âî ðÿ åò ïðÿ ìî ìó óðàâ íå íèþ Êîë ìî ãî ðî âà

dp t

dt
p t p t T

( )
( ), ( ) , [ , ],= = ÎLÒ 0 0r

(6)

ãäå L – ìàò ðè öà èí òåí ñèâ íî ñòåé ïå ðå õî äîâ ñ ýëå ìåí òà ìè l ij  l lii ij
j
j i

r

= -

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷=

¹

å
1

; 

r – âåê òîð íà ÷à ëü íûõ âå ðî ÿò íî ñòåé.
Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî íà áëþ äà å ìûé âåê òîð âû õî äà èç ìå ðè òå ëÿ y R lÎ

îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñîîòíî øå íè åì

y t S t x t t( ) ( , ) ( ) ( , ),= +g n g (7)
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ãäå S t( , )g  – ìàò ðè öà êà íà ëà íà áëþ äå íèé ïîë íî ãî ðàí ãà; n g( , )t  – áå ëûé
ãàóññî âñêèé øóì ñ õà ðàê òå ðè ñòè êà ìè:

M M{ ( , )} ; ( , ) ( , )} ;n g n g g tt t q= =0 0{ Ò

M{ Òn g n g t g d t( , ) ( , )} ( , ) ( ).t V t t= - (8)

Íå îò ðè öà òå ëü íî-îïðå äå ëåí íàÿ ìàò ðè öà èíòåíñèâ íî ñòåé øó ìîâ V t( , )g  â êà -
íà ëå íà áëþ äå íèé (8) ÿâ ëÿ åò ñÿ âû ðîæ äåí íîé èëè ïëî õî îáóñëîâ ëåí íîé.

Îïðå äå ëèì îöåí êó ñî ñòî ÿ íèÿ $( )x t  ñ ïî ìî ùüþ ôè ëü òðà, ïî ñâîåé ñòðóê òó -
ðå ñîâ ïà äà þ ùåãî ñ ôè ëü òðîì Êàë ìà íà [1]:

$&( ) ( , ) $( ) ( ), $( ) ,x t A t x t t x x= + =g x 0 0
(9)

ãäå x( )t  – îá íîâ ëÿ þ ùèé ñÿ ïðî öåññ:

x g( ) ( ) ( ( ) ( , ) $( )).t K t y t S t x t= - (10)

Êî ýô ôè öè åí òû ïå ðå äà ÷è íå ñòà öè î íàð íî ãî ôè ëü òðà (9), (10) K t( ) íà èí -
òåð âà ëå âðå ìå íè [ , ]0 T  çà äà äèì íå çà âè ñÿ ùè ìè îò ñêà÷ êî îá ðàç íî èç ìå íÿ þ -
ùåé ñÿ ïå ðå ìåí íîé g( ).t  Îò ìå òèì, ÷òî ôèëüòð (9), (10) äëÿ ñâîåé ðå à ëè çà öèè
òðå áó åò èç ìå ðå íèé ïå ðå ìåí íîé g. Âû áîð ìàò ðè öû K t( ), íå çà âè ñÿ ùåé îò g,
ïîçâî ëÿ åò îáåñ ïå ÷èòü êà ÷å ñò âî ðî áà ñò íî ñòè ôè ëü òðà, êî òî ðîå çà êëþ ÷àåòñÿ â
ñî õðà íåíèè ôè ëü òðîì ñâîéñòâà óñòîé ÷è âî ñòè â ñðåä íå êâàä ðà òè ÷å ñêîì ïðè
îøèá êàõ â îïðå äå ëå íèè çíà ÷å íèÿ ñî ñòî ÿ íèÿ g. Áó äåì îïðå äå ëÿòü êî ýô ôè öè -
åí òû ïå ðå äà ÷è K t( ) èç óñëî âèÿ ìè íè ìó ìà ñëå äó þ ùå ãî êðèòåðèÿ:

J T p t e t R t e t t t di
i

rT

i i[ , ] ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]0
10

= +
=
åòM Ò Òa x x t +

ì
í
î

+ =
ü
ý
þ=

å p T e T Y e Ti
i

r

T
1

00( )( ( ) ( )) ( ) ,Ò g g (11)

ãäå e t x t x t( ) ( ) $( )= -  – âåê òîð îøè áîê ôè ëü òðà öèè; R ti ( ) ³ 0  è YT ³ 0 – âå ñî -
âûå ìàò ðè öû; a i > 0 – âå ñî âîé êî ýô ôè öè åíò. Â ïî äûí òåã ðà ëü íîì âû ðà æå íèè
êðè òå ðèÿ (11) ïåð âîå è òðå òüå ñëà ãà åìûå õà ðàê òå ðè çóþò òî÷ íî ñò íûå õà ðàê -
òå ðè ñòè êè ôè ëü òðà, âòî ðîå èí òåð ï ðå òè ðó åò ñÿ êàê âçâå øåí íûå ýíåð ãå òè ÷å -
ñêèå çàòðà òû íà ôè ëü òðà öèþ. Âå ñî âàÿ ìàò ðè öà YT  îïðå äå ëÿ åò âêëàä â êðè òå -
ðèé îøè áîê ôè ëü òðà öèè â êî íå÷ íûé ìî ìåíò âðå ìå íè T. Åñëè äî ïîë íè òå ëü -
íûõ òðå áî âà íèé ê îøèá êàì â ýòîò ìî ìåíò íåò, òî YT = 0.

Â ñòà öè î íàð íîì ñëó ÷àå âìå ñ òî êðè òå ðèÿ (11) íå îá õî äè ìî ìè íè ìè çè ðî -
âàòü êðè òå ðèé

lim [ , ],
T T

J T
® ¥

sup 1 0 (12)

ïðè ýòîì â êðè òå ðèè J T[ , ]0  âå ñî âàÿ ìàò ðè öà YT  äîë æíà áûòü íó ëå âîé. 
Ôè ëü òðà öèÿ íå ñòà öè î íàð íî ãî ïðî öåñ ñà. Ðå øå íèå çà äà ÷è ñèí òå çà ðî áà ñò -

íî ãî ôè ëü òðà îïðå äå ëÿ åò
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Òå î ðå ìà 1. Åñëè ñó ùå ñò âó þò ìàò ðè öû Y ti ( ) > 0 è D ti ( ) ,> 0  ÿâ ëÿ þ ùè å ñÿ
ðå øå íè åì äâóõ òî ÷å÷ íîé êðàå âîé çà äà ÷è

& ( ) ( )D A KS D D A KS Qi i i i i i i i= - + - + +Ò

+ + - =
=
¹

åKV K D D D Di ij
j
j i

r

j i i
Ò l

1
00( ), ( ) ,

(13)

- = - + - +& ( ) ( )Y Y A KS A KS Yi i i i i i i
Ò

+ + + - =
=
¹

åa li i i i ij
j
j i

r

j i i TS K KS R Y Y Y T YÒ Ò

1

( ), ( ) ,
(14)

òî ýëå ìåí òû ìàò ðè öû îï òè ìà ëü íûõ êî ýô ôè öè åí òîâ ïå ðå äà ÷è îïðå äå ëÿò ñÿ
ïî ôîð ìó ëå

ct ctÒK t p I S D S V Y V pi
i

r

i i i i i i i i( ) ( ( ) )= Ä + + Ä
é

ë
ê

ù

û
ú

=

-

å
1

1

a
i

r

i i iY D S
=
å

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1

Ò , (15)

ãäå Ä – êðî íå êå ðîâ ñêîå ïðî èç âå äå íèå; ct ( )×  – âåê òîð-ñòîë áåö, ñî ñòàâ ëåí íûé
èç ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè ýëå ìåí òîâ ñòðîê ìàò ðè öû; I – åäè íè÷ íàÿ ìàò ðè öà ðàç -
ìåðà n n´ ;

A A Q Q S S V Vi i i i i i i i= = = =( ); ( ); ( ); ( ).g g g g (16)

Ä î  ê à  ç à  ò å  ë ü  ñ ò  â î. Ìàò ðè öà äèñ ïåð ñèè îøèá êè ôè ëü òðà öèè

D t e t e t t i ri i( ) ( ) ( ) ( ) }, , ,= = =M{ Ò g g 1 (17)

óäîâ ëåò âî ðÿ åò äèôôåðåí öèàëüíî ìó ìàò ðè÷ íî ìó óðàâ íå íèþ

& ( ) ( )D A KS D D A KS Qi i i i i i i i= - + - + +Ò

+ + - =
=
¹

åKV K D D D Di ij
j
j i

r

j i i
Ò l

1
00( ), ( ) ,

(18)

ãäå D 0 0>  – ìàò ðè öà íà ÷à ëü íûõ äèñ ïåð ñèé îøè áîê ôè ëü òðà öèè (ïðåä ïî ëà ãà -
åò ñÿ, ÷òî D0  íå çà âè ñèò îò íà ÷à ëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ ñêà÷ êî îá ðàç íîé ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùåé). Óðàâ íå íèå äëÿ îøèá êè e t( ) ïðè îï òè ìà ëü íûõ êî ýô ôè öè åí òàõ ïå ðå äà -
÷è ôè ëü òðà äîë æíî áûòü óñòîé ÷è âûì â ñðåä íå êâàä ðà òè ÷å ñêîì. Ïî ý òî ìó äëÿ
óðàâíå íèÿ (18) äîë æíà ñó ùåñòâî âàòü ôóí ê öèÿ Ëÿ ïó íî âà, êî òî ðóþ áó äåì
èñêàòü â âèäå

W t D t p t D t Y t p Q KV K Y di i i i i i i i i( , ( )) ( ) ( ) ( ) ( )= + + +tr tr ÒY t ,
t

T

ò (19)
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ãäå Yi ³ 0 – íå êî òî ðàÿ ìàò ðè öà; Y ti ( ) > 0 – ìàò ðè öà, óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùàÿ äèô ôå -
ðåí öè à ëü íî ìó óðàâ íå íèþ, äâîé ñò âåííîìó óðàâ íå íèþ (18):

- = - + - + + -
=
¹

å& ( ) ( ) ( ),Y Y A KS A KS Y C Y Yi i i i i i i i ij
j
j i

r

j i
Ò l

1

Y T Yi T( ) .=

(20)

Â âû ðà æå íèè (20) Ci ³ 0 – ìàò ðè öà, ïîä ëå æà ùàÿ îïðå äå ëå íèþ. Î÷å âèä íî,
÷òî ôóí ê öèÿ Ëÿ ïó íî âà (19) íå îò ðè öà òå ëü íà. Ïðî èí òåã ðè ðó åì îò t äî T ïîë -
íóþ ïðî èç âîä íóþ ôóí ê öèè Ëÿ ïó íî âà:

d

d
t

T

i

t

T

i i i i i i i iW D d p D Y p D Y D Y
t

t t tò ò= + +( , ( )) [ & ( & & )tr tr -

- + + =p Q KV K Y di i i i itr Ò( ) ]Y t

= + - + - +òtr tr tr Ò[ & (( ) ( )
t

T

i i i i i i i i i i i ip D Y p A KS D Y D A KS Y

+ - + - =
=
¹

å l tij
j
j i

r

j i i i i i i iD D Y p D Y Y d
1

( ) ) ( & )]tr Y

= - - +òp T D T Y T p t D t Y t p Qi i i i i i i

t

T

i( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ (tr tr tr Yi i iKV K Y d+ Ò ) ] .t

(21)

Âû ÷èñ ëèì çíà ÷å íèå êðè òå ðèÿ

J t T p e R e pi

t

T

i i i i[ , ] [ ( )( ( ) ( ) ( )) ( ) ( ) (= +òM t t t t t a x t x tÒ Ò ))]dt +
ì
í
î

+
ü
ý
þ

p T e T Y e Ti T( ) ( ) ( ) .Ò
(22)

Â ðå çó ëü òà òå ïî ëó ÷èì

J t T p D R p K S Di

t

T

i i i i i i i[ , ] [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) (= +ò t t t a t t ttr tr ) ( ) ( )) ]S V K di i
Ò Òt t t+ +

+ p T D T Yi i T( ) ( ) .tr (23)

Ó÷è òû âàÿ (21), êðè òå ðèé (23) ïðåä ñòà âèì â ýê âè âà ëåí ò íîé ôîð ìå:

J t T p P R p PY K S P S V Ki

t

T

i i i i i i i i i i i i i[ , ] [ & ( )= + + +ò tr tr Ò Òa +
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+ - + - +p A KS P P A KSi i i i i i itr Ò(( ) ( )

+ - + + +
=
¹

å l tij
j
j i

r

j i i i i i i i iP P Y p P Y Q KV K Y d
1

( )) ( & ( ) )]tr Ò +

+ - +p T P T Y p T P T Y T p t P t Y ti i T i i i i i i( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (tr tr tr ). (24)

Êðè òå ðèé (11) ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü â âèäå ñóì ìû êðè òå ðè åâ (24) ïðè t = 0: 

J T J Ti
i

r

[ , ] [ , ].0 0
1

=
=
å

(25)

Ïðè ðàâ íè âàÿ ê íóëþ ãðà äè åíò ôóí ê öèè (25) ïî K è èñ ïî ëü çóÿ ïðà âè ëà äèô -
ôå ðåíöè ðî âà íèÿ ñêà ëÿð íîé ôóí ê öèè ïî ìàò ðè÷ íî ìó àð ãó ìåí òó [6], ïî ëó ÷èì
ìàòðè÷ íîå óðàâ íå íèå

p K S D S V Y KV Y D Si
i

r

i i i i i i i i i i
=
å + + - =

1

0[ ( ) ] .a Ò Ò (26)

Ðå øå íèå ýòî ãî óðàâ íå íèÿ îò íî ñè òå ëü íî ìàò ðè öû K ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ â âèäå
(15). Íàé äåì äëÿ Yi  â óðàâ íå íèè (20) âû ðà æå íèå äëÿ ìàò ðè öû Ci  òà êîå, ÷òî áû
êðèòåðèé (25) áûë ìè íè ìà ëü íûì. Äëÿ ýòî ãî ïðà âóþ ÷àñòü (20), âçÿ òóþ ñ ïðî -
òè âî ïî ëîæ íûì çíà êîì, ïîä ñòà âèì âìå ñ òî &Yi  â (24). Âû ïîë íèâ ïðå îá ðà çî âà -

íèÿ, â ðå çó ëü òà òå ïîëó ÷èì

J T p D R S K KS C
i

rT

i i i i i i i[ , ] [ ( )0
10

= + - +
=
åò tr Ò Òa

+ + + + +& ( ( ) )p D Y p KV K Q KV K Yi i i i i i i i itr tr Ò Òa

+ - - - +
=
¹

=
¹

=
å ål l tij
j
j i

r

j i i i ij
j
j i

r

j i i
i

D D Y D Y Y d p
1 1

( ) ( )]
1

r

i it D t Y tå ( ) ( ) ( ).tr
(27)

Òàê êàê çíà ÷å íèå êðè òå ðèÿ (27) äîë æíî áûòü âñå ãäà íå îò ðè öà òå ëü íûì, òî åãî
ìèíè ìóì äî ñòèãàåòñÿ ïðè

C R S K KSi i i i i= + a Ò Ò . (28)

Ïî êà æåì, ÷òî ïîë íàÿ ïðî èç âîä íàÿ ôóí ê öèè Ëÿ ïó íî âà (19) ïðè ìàò ðè öå
K (15) îò ðè öà òå ëü íà. Ýòî íå îá õî äè ìî äëÿ îáåñ ïå ÷å íèÿ óñòîé ÷è âî ñòè â
ñðåäíå êâàä ðà òè ÷å ñêîì [7]. Ó÷è òû âàÿ (13), (14), ïîë íàÿ ïðî èç âîä íàÿ ôóí ê -
öèè Ëÿ ïó íî âà ïðè ìåò âèä

d

dt
W t D t p D S K KS p D Ri i i i i i i i i i( , ( )) ,= - - -a mtr trÒ Ò (29)
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ãäå

m li i i i i ij
j
j i

r

i j j i i i ip D Y p D Y D Y p Y= - - - +
=
¹

å& ( ) .tr tr tr
1

Y
(30)

Î÷å âèä íî, ÷òî âû ðà æå íèå (29) áó äåò îò ðè öà òå ëü íûì, òàê êàê âñå çíà ÷å íèÿ mi

â (30) âñå ãäà ìîæ íî ñäå ëàòü ïî ëî æè òå ëü íû ìè, çà äàâ ñî îò âåòñòâó þ ùèì îá ðà -
çîì ìàò ðè öû Yi ³ 0. Òå î ðå ìà äî êàçàíà.

Ç à  ì å  ÷ à  í è å.  Â ÷à ñò íîì ñëó ÷àå, êîã äà èñ õîä íûé îáú åêò ÿâ ëÿ åò ñÿ ñêà -
ëÿð íûì, âû ðà æå íèå äëÿ K t( ) ìî æåò áûòü íå ïî ñðåä ñò âåí íî ïîä ñòàâ ëå íî â
óðàâ íå íèÿ äëÿ äâóõ òî ÷å÷ íîé êðàå âîé çà äà ÷è (13), (14). Â ìíî ãî ìåð íîì ñëó -
÷àå òàê ïî ñòó ïèòü íå ëü çÿ, òàê êàê K t( ) â îá ùåì âèäå âû ðà çèòü ÷å ðåç Yi  è Di

çàòðóä íè òå ëü íî. Ïî ý òî ìó ïðè ðå øå íèè óðàâ íå íèé (13), (14) íå îá õî äè ìî äî -
ïîë íè òå ëü íî ó÷è òû âàòü çà âè ñè ìîñòü ctK t( ) îò Yi  è Di  (15).

Ôè ëü òðà öèÿ ñòà öè î íàð íî ãî ïðî öåñ ñà. Äëÿ ñó ùå ñò âî âà íèÿ ôè ëü òðà äî -
ïîë íè òå ëü íî áó äåì ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî ïàðà ìàò ðèö S Ai i,  ( , )i r=1  äå òåê òèðó å -

ìà. Çà äà ÷à ñèí òå çà ñòà öè î íàð íî ãî ôè ëü òðà ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïðå äû äó ùèì ñëó -
÷à åì óïðî ùà åò ñÿ, òàê êàê óðàâ íå íèÿ (13), (14) ñòà íî âÿò ñÿ àëãåá ðà è ÷å ñêè ìè:

( ) ( ) ( )A KS D D A KS Q KV K D Di i i i i i i i ij
j
j i

r

j i- + - + + + -
=
¹

åÒ Ò l
1

= 0,
(31)

Y A KS A KS Y S K KS R Yi i i i i i i i i i ij
j
j i

r

( ) ( ) (- + - + + +
=
¹

åÒ Ò Òa l
1

j iY- =) .0
(32)

Ïî ñòî ÿí íûå îï òè ìà ëü íûå êî ýô ôè öè åí òû ïå ðå äà ÷è îïðå äå ëÿþòñÿ ïî ôîð -
ìóëå

ct ctÒK p I S D S V Y V pi
i

r

i i i i i i i i
i

= Ä + + Ä
é

ë
ê

ù

û
ú

=

-

=
å

1

1

1

( ( ) )a
r

i i iY D Så
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ò , (33)

ãäå pi  – óñòà íî âèâ øè å ñÿ âå ðî ÿò íî ñòè ñî ñòî ÿ íèé ïå ðå ìåí íîé g. Îò ìå òèì, ÷òî
òàê æå, êàê è â íå ñòà öè î íàð íîì ñëó ÷àå, ïðè ðå øå íèè ìàò ðè÷ íûõ óðàâ íå íèé
(31), (32) íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü çà âè ñè ìîñòü (33).

Óñëî âèÿ àñèì ï òî òè ÷å ñêîé óñòîé ÷è âî ñòè â ñðåä íå êâàä ðà òè ÷å ñêîì ñòà öè -
î íàð íî ãî ðî áà ñò íî ãî ôè ëü òðà îïðå äå ëÿ åò

Òå î ðå ìà 2. Åñëè ñó ùå ñò âó åò ðå øå íèå óðàâ íå íèé (31)–(33) è ñó ùå ñò âó þò
÷èñ ëà b bi i( )0 1< <  òà êèå, ÷òî

Y M R Y Yi i i i ij
j
j i

r

j i> = + - ³
=
¹

å0 0
1

, ( ) ,b l
(34)

ïà ðà ìàò ðèö
R Ai i, (35)
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äå òåê òè ðó å ìà, òî ìàò ðè öà A KSi i-  àñèì ï òîòè÷å ñ êè óñòîé ÷è âà äëÿ âñåõ 
i r=1, .

Ä î  ê à  ç à  ò å  ë ü  ñ ò  â î. Èç óñëî âèÿ äå òåê òè ðó å ìî ñòè ìàò ðèö (35) ñëå -
äó åò äå òåê òè ðó å ìîñòü ïàðû ìàò ðèö

( ) , .1- bi i iR A (36)

Òîã äà, ó÷è òû âàÿ M i ³ 0 è ïðè ìå íÿÿ òå î ðå ìó 3.6 èç [8], áó äåò äå òåê òè ðó å ìà
ïàðà ìàò ðèö

( ) ( ) ( ) , .1- + + -b ai i i i i i i iR M KS KS A KSÒ (37)

Â ñèëó òîãî ÷òî óðàâ íå íèå (32) ýê âè âà ëåí ò íî ìàò ðè÷ íî ìó àë ãåá ðà è ÷å ñêî ìó
óðàâ íå íèþ Ëÿ ïó íî âà

Y A KS A KS Y S K KS R Mi i i i i i i i i i i i( ) ( ) ( ) ,- + - + + - + =Ò Ò Òa b1 0 (38)

ïî ëåì ìå 12.2 èç [8] ïðè Yi > 0 è óñëî âèè äå òåê òè ðó å ìî ñòè ïàðû ìàò ðèö (36)
ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöà A KSi i-  àñèì ï òî òè ÷å ñêè óñòîé ÷è âà. Òå î ðå ìà äî êà çà íà.

Çà êëþ ÷å íèå. Â ðà áî òå ïðåä ëî æåí àë ãî ðèòì ñèí òå çà ðî áà ñò íûõ ôèëüò-
ðîâ íà îñíî âå îï òè ìè çà öèè ñóì ìû ñëå äà ìàò ðè öû êî âà ðè à öèè îøè áîê
ôèëüòðà öèè è âçâå øåí íîé êî âà ðè à öèè îá íîâ ëÿ þ ùå ãî ïðî öåñ ñà ñ óñðåä íå íè -
åì ïî âå ðî ÿò íî ñòÿì ñêà÷ êî îá ðàç íîé ïå ðå ìåí íîé. Àë ãî ðèòì ïî çâî ëÿ åò ðàñ -
øè ðèòü îá ëàñòü ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äîâ êàë ìà íîâ ñêîé ôè ëü òðà öèè íà êëàññ íå -
ïðå ðûâ íûõ ëè íåé íûõ ñè ñ òåì ñî ñëó ÷àé íû ìè ñêà÷ êî îá ðàç íû ìè ïà ðà ìåò ðà -
ìè ïðè âû ðîæ äåí íîé èëè ïëî õî îáó ñëîâ ëåí íîé ìàò ðè öå èí òåí ñèâ íî ñòåé
øó ìîâ èç ìå ðè òå ëÿ è îáåñ ïå ÷èòü àñèì ï òî òè ÷å ñêóþ óñòîé ÷è âîñòü â ñðåä íå -
êâàä ðà òè ÷å ñêîì ïðè âîç ìîæ íûõ îøèá êàõ â îïðå äå ëå íèè ñî ñòî ÿ íèÿ ñêà÷ êî -
îá ðàç íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé. 
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