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��������� ���!�"��, #�$#����� %#&'("��) ��*!+�!*� � 

.�*�/��*&# ��0&*/�"�&��&-!.*�#'1(2�3 +&/.'�+�&#. 
�������� ������ 	�����	����� ���������� 	 �������������-

����	��!"�# ��������# ($��) ��� ��������# �������#, 	��	����# 
�������� �%�����	���� ��� ������&���� 	������� 	����"������. 
'������, ��� ������ ��������!�� ����*��� 	������� +(k), #����������!-
"�� /	��!��! �������� ��� ���������	 $�� 	� 	������ 	 	��� �������* 
���� �����	�. 

0��& ���	����� ������� $��: 
X(k+1) = F[X(k), +(k), U(k), W(k)],                                                            (1) 

� ���	����� ��%�!�����: 
y(k) = h[X(k), +(k), V(k);                                                                            (2) 

'������, ��� �������� 	������ +(k) ��������8�� ��������� ���8��	� 
RN, ����8�"��� N /�������	: 

RN  = {+: + = +i,  i = 1, N },                                                                  (3) 
������	����&���& +(k) �%������ 	� 	������ �����	��! ���&  ��	����* 
�������* ����#����# 	���������*: 

Pij = P[+(k) = +i / +(k – 1) = +j]                                                                  (4) 
�� ������� +j 	 ������ 	������ k – 1 	 ������� +i 	 ����!"�* k-* 
������. 

?����� ���&������ ����!����� 	 ��������� �������&��* ������ 
	������ ������� ˆ ( / )X k k  �� ��%�!������ 1

kY = {y(k), y(k-1), …, y(1)}, 
������� ���	���	����� �������! �������� ������	����������A� �������� 
���%��. B��� �������* ���	���� � ������� ���	��A� �����A�: 

� �1
ˆ ( / ) ( ) / kX k k M X k Y� .                                                                 (5) 

�����	� ������ ����������� ���	��* �������������* �������* 
���%�� �����	����: 

� �1
ˆ ˆ( / ) [ ( ) ( / )][ ( ) ( / )] /T kP k k M X k X k k X k X k k Y� � � .                             (6) 

'���������	����� ������ 	����� � ������ ������*��* ���&������ 
��8� 	 ��# �����#, ��A�� ���	����� ������� � ��%�!����* $�� ����*��. 
B�� 	�����  ���, ��� 	 ������ ���&������ 	������ ������� ����� 
���%#����� �����	��& ���8� � ����*��* 	����� ���������	 +(k). 0����� 
�����	���� +(k) �������� ������������! ���� �������� $�� 	 ����"�* 
������ 	������. 
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	���� �%���������: 

� �( ) ( ) , 1,+ +i ik k i N
�

� � ��                                                               (7) 

� � � �1 1 1( )  ( -1), ..., (1) ( ) ,  ( 1) ,  ...,  (1) ,( ), + + + + +i ik ik i ik ikk k k kk � �� � � � � � � � �  (8) 
A�� ��8��* ����� i ���������� ����� ��������, 	 ������* ��8�� 
��#����&� 	 �����* ������ $��. 

��� ����������� 	�# 	����8��# ���������* 	������ ���������	 +(k) 
�� ������ ��%�!����� �� ����"�* ������ 	��!�����&�� ���%#����� �����& 
Di(k) ��� 	�# ��%���	 ������	����&���� ������	 {ik, ik-1, …, i1}. 0����� 
�%"�� ���� ����# ���������* ��	�� Nk. �%������� ��������	� /��# 
���������*, ����8�"�� Nk /�������	, ����� Ek. 

$�	����, ��� ������ X(k/k) ��8�� %��& ���	����� � 	���: 
1

( )ˆ ˆ( / ) ( / ) [ ( ) / ],
x

i k
i

i N

X k k X k k P k Y
�

� �	                                             (9) 

A��                               1( )
ˆ ( / ) [ ( ) / , ( )]k

i iX k k M X k kY� �                                  (10) 
– �������&��� ������, ���������� ��� ���������* ���������� 
������	����&���� ( )i k�  � ���	���	���!"�� �������! �������� 
������	����������A� �������� ���%�� (������ ������ 	������ X(k)); 

1[ ( ) / ]k
iP k Y� – ���	��� 	��������& /��* ����������. 
'����	����&��, �������&��� ������ 	������ ������� $�� �%������� 

��� 	�	������� ���� �����# ������, ���������# ��� ��8��* ���������� 
������	����&���� �������* 	������ ���������	 +(k), ������ 	��	��� 
��/����������� �	��!�� ������������ 	��������� /��# ���������*. 0�� 
/��� ������ �����	��&, ���, ��� ��� ���� ���������* ( )i k�   �������� 
	������ 	��������, �� �������&��* ���&�� ���%��� %�������� ����"�A� 
�%G��� ������ �, ����	����&��, 	 �%"�� ����� �����������. 

������������ 	��������� ������	����&����* ( )i k�  ��8�� 

�������& ������������ �%�����, ����&��� ������	����� ( )i k�  	 	���: 

( )i k�  = { ( ), ( 1)i jk k� � � } = {+(k) = +i, +(k – 1) = +jk–1, …,  +(1) = +j1};     (11) 

i, jk–1, jk–2, …, j1� I = {i: i =1, N }; 
( 1)i k� � = { ( 1), ( 2)j lk k� � � � } = {+(k – 1) = +j, +(k – 2) = +lk–2,…, +(1) = +l1} (12) 

j, lk–2, lk–3, …, l1� I = {i: i =1, N }; 
� ������� H�*��: 

1 1
1 1

1

1 1
1

1

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

[ ( ) / ]

k k
i ik k

i i k

f y k k P kY YP k P k y kY Y f y k Y

� �
�

�

� �
� � � �     (13) 

A�� 1
1[ ( ) ( ), ]k

if y k k Y ��  – ���	��� �������& ������������ 	��������� 
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��������* y(k), ���������� ��� �������&��A� ���&���, �A���	����A�  
���������* ����������* ������ ( )i k� ; 1

1[ ( ) / ]kf y k Y �  – ���	��� �������& 
������������ 	���������*; 


���8���� (13)  ������: 
1 1 1 1

1 1 1 1( ( ) / ) [ ( ), ( 1) / ] [ ( ) / ( 1), ] [ ( 1) / ];k k k k
i i j i j jP k P k k P k k P kY Y Y Y� � � �� � � � � � � � � � �   (14) 

1
1[ ( ) / ( 1), ( 2), ] [ ( ) ( 1)];k

ij i l iP P k j k k P k j kY
�

�� � � � � � � � ��                (15) 
���	����� � 	���: 

1

1 1

1 1

1
1

1 1

[ ( ) / ( ), ]
[ ( ) / ] [ ( 1) / ];

[ ( ) / ( ), ] [ ( ) / ]
k

k
i ijk k

i jk k
n n

n

f y k k PYP k P kY Y
f y k k P kY Y

�
�

� �

�


�
� � � � �

� �	
   (16) 

I�*��� �����& �������������! ������� ���%�� �������&��A� 
�����	����: 

� �1
( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ( / ) [ ( )/ ] ( / , ( )) [ ( / ) ( / ))] [ ( / ) ( / )] ;

k

n n Tk
n n

n
P k k P k P k k k X k k X k k X k k X k kY

�


� � � � � � �	 (17) 

J���� �%�����, ��A����� �������&��* ���&������ 	 �����, ��A�� 
�������� 	������ ���������	 +(k), ����	�!"�A� #������� ��������* 	 
�����, �%����!� �����	��! ���&, 	����� � ������	����&���� 
����!"�# 	�������*: 

1. I� ���	���� �������* ���������� ��������* y(k) ������	�!�� 
������ ������ 	������ ������� 	��� (10). B�� ������ ������  
������ ���	����* ������� � ��%�!����* ���������# $�� � 
�A���!��  ���������* ����������* ������	����&���� ��������* 

( )i k� . 
2. ' ����"&! 	���8���� (16) ��#����� �������� 	��	�# 

��/���������	 1[ ( ) / ]k
iP k Y� . 

3. 0� ������� (9) 	�������� �����&����!"�� ������ 	������ ������� 
ˆ ( / )X k k . 

4. 0� ������� (17) ������	���� �������������� ������� ���%�� 
�����	����, ���� ��A� 	� 	�������� ��	����!��. 
I��%#������& ����& ��� ���������� �������&��# ���&���	 

%�������� ����"�* �%G�� ������ ����	���� ����& ��A������ 
�%�������&��* (�	����������&��*) ���&������, �������, �����&�� 
������ �������&��� �� �������, ���%�	��� %� ��� 	��* ���������� 
�"��	���� ���&��# 	��������&��# ������. 

��������� ���!�"��, �#1$����� � ��+�5����/ ��0&*/�"�&��&6& 
&7/���. 

0��& �����& �������������A� ��%"���� ����	����  ����"&! 
���	����� �������: 

( 1) ( 1, ) ( ) ( ),X k k k X k W k� �  � �                                              (18) 
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� �����& ������ ���������&��* ����� –  ����"&! ���	����� ��%�!����� 
	���: 

( ) +( ) ( ) ( ) ( ),y k k H k X k U k� �                                                     (19) 
A�� +(k) – ���A����&��� �������, /������� ������* – ����*��� 	�������, 
�������!"�� ���&�� �	� ��������: +i(k) = 1 (��8�� ������&��* ��%���) � 
+i(k) = 0 (��8�� ������, 	��	����* ������������ �������������A� 
�A����). 

��� �������* ������ $�� ��*��� ���������� ����������� 
�%�������&��� ��A������ �����	���� 	������ �������. 

J�� ��� �%"�� ���� 	����8��# ���������* ������	����&����* 
�������* 	������� +(k) ��� ��8��A� �������������A� ������ ��	�� �	�� 
(��%� +i(k) = 1 ��%� +i(k) = 0), ��, 	����&��	�	��& �%"�* �������* (9), 
��8�� �������& ����!"�� 	���8���� ��� �������&��A� ��A������ 
���&������ ��� j-A� ������: 

1 1
(1) (0)ˆ ˆ ˆ( / ) ( / ) (+ 1/ ) ( / ) (+ 0 / ),k k

j j jX k k k k P k k PY YX X� � � �             (20) 

���& (1)ˆ ( / )j k kX  � (0)ˆ ( / )j k kX  – ������ ������, ���������� ��� ���	��, ��� 
	 ���	����� ��%�!����* (19) 	������� +(k) ��	�� 1 � 0 ���	���	����. 

0�����: 
(1) (1) (1) 1 (1)ˆ ˆ( / ) ( / 1) [ ( / ) ( ) ( )] ( / 1),T

jj jk k k k P k k H k R k k kZX X
�� � � ��        (21) 

(0) (0)ˆ ˆ( / ) [ ( , 1)] ( 1/ 1),j jk k k k k kX X�  � � �                           (22) 

A��                        (1) (1)ˆ( / 1) ( ) ( ) ( / 1).j j jk k y k H k X k kZ � � � ��                          (23) 

��� 	�������� 	��	�# ��/���������	 1(+ 1/ )kP Y�  � 1(+ 0/ )kP Y� , 
������� ������	��!� ������������ 	��������� ���	���	�!"�# 
�������* �������������* ���������* +, ������ 	����&��	��&� �%"�* 
�������* (16): 

1 1
1

1 1

1 1
1

1 1

(+ 1/ ) (+ 1/ )(+ 1/ ) ( ) [1 ( )]
(+ 0/ ) (+ 0/ )

k k
k

k k

P PY YP k kY P PY Y

� �
�

� �

� �
� � � � �

� �
;            (24) 

1
(0) 2 1

1( )
(1)

0

det ( ) 1( ) exp [ ( ) / [ ( )] ( )( / 1) ;
det ( ) 2

1) Z
T iZ

iZ

kPk Z k k Z i k kPkP
k

�

�

�

� � � �� � � �� �� �
� �� �

�	 �

�

�

� �   (25) 

[+ 1/ (1)] .P y q� �  
A�� ( )k� – ��������� ���	������%��, �����A����� ����, ������� 	�������� 
	 ������# �%����8���� ��� ����&��	���� ������	����&��A� ������� 

��&��,  q - �#����� 	��������& ����	��A� ������� ������. 

K����� ������ (1)ˆ ( / )k kX 	��������  ����"&! ���&��� 	 

���	���	��  ��A������� (21). K����� ������ (0)ˆ ( / )k kX – 	 ���	���	��  
��A������� (23). 
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J�� ��� ������������ 	��������& 1(+ 1/ )kP Y� 	 ���	��# ������&��A� 
�����������	���� �� ���� �	�������� 	������ ��%�!����� ������� � 1, � 
	������� 1(+ 0/ )kP Y� L 0, �� #���, ���%��8����� �� ��.1, ���	��"���� 	 
�%����* ���&��. M�� 8� ����� �������������A� �%���� ��#����� 	 
������� ������ (+=0), �� 1(+ 1/ ) 0lim k

k
P Y

��
� � , � �����&����!"�� ������ 

���������� �� ��� 	������� (0)ˆ ( / )k kX . 
�����! �������� ��8�� �������	��& ��� ������	��! ����� 

�	�����A� �%����8���� � �����	���� ����*��A� �A���� X(k). 
$����	���� ������ $�� ��� ���	�8��A� �%G���� ����� 

������������A� ��������	���� (��.1) ���	����� ������������	��& 
���������� ����*��A� ��%"���� X(k), ��%�!����* y(k) � �%�������&��* 
������ ˆ ( / )X k k , ������	�����# 	 %����������� 	���. ������� 	������, 	 
������� ��������	���& ��������� ����	��A� ������� 
�������������A� ������, �������� ��������. J�������� #������������ 
��������A� �%�������&��A� ��A������ ���	����� �� ��.1 (���	�� 1). 
J�� 8� ��� ��	����� �������� 	�������� ��	�����& ������� ���%�� 
���&������ (2), ���������� ��� ��# 8� ���������* y(k), ��� � 	 ����� 
�%�������&��A� ���&���. �%� ��	������ �������� �� 100 ����������� 
��� ����	�A� �A�� �	�8���� ����������A� �%G���� ��� ������	����* 
������	����&���� +(k), �.�. ��������� ��������	���& ��� ����# � ��# 8� 
�������	 	������. '��	����� ���	������# ��������# #����������� 
���	����� ����!���&, ��� ��� ���	����� ������	 	 �������������� ������ 
�%�������&��* ������*��* ���&�� ����� ������"��	� ����� �%����� 
�������&��� ���&����. ?�	�����& �� 	������ �����������# 
	���������* P(1/k) ����	��A� ������� �������������A� ������ ��� 
����* ���������� y(k) � q(k) = 0,9 ���	����� �� ��. 4. B�� ��	�����& 
���������� ���������� ��	������ ��/��������� ������� ���&���. 
 
������� ���	����� ������	 	������� P(1/k) ����� ������, ��� 	����� �� �%�* 
���	���	�!"�� ����&����� ��/��������� ������� ���&���, ��� 	 	�! 
������& ���	���� � ������ ��	�	����&���� � 	��	& ������!"�� ������ 
� 	 �����	� ����"�* ������ 	����� ������ /����������� . 

��A����� �%�������&��* ���&������ ��� ������ ������ 
�������������A� �%���� ����!"�*: 

1
ˆ ˆ( / ) ( / 1) (1/ ) ( ) ( )( / 1);X k k X k k P k K k Z k k k� � � ��                  (26) 

� �ˆ (0 / 0) (0) ;X M X�                                             (27) 
ˆ ˆ( / 1) ( , 1) ( 1/ 1);X k k k k X k k� �  � � �                             (28) 

1

1 0

( ) ( )
(1 / ) ;

( ) ( ) ( )[1 ( )]
f k q kP k

f k q k f k q k
�

� �
                             (29) 

1
1( ) [ ( ) / +( ) , ];k

if k f y k k i Y �� �                                    (30) 
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� �ˆ( ) ( / 1), ( ) ( / 1) ( ) ( ) , 0,1;TN iH k X k k iH k P k k H k R k i� � � �            (31) 

0( / 1) ( , 1) ( 1/ 1) ( , 1) ( 1), (0 / 0) ;TP k k k k P k k k k Q k P P� �  � � �  � � � �  (32) 

11 1( / ) ( / 1) (1/ ) ( ) ( ) ( / 1) [1 (1/ )] (1/ ) ( ) ( ) ( );TP k k P k k P k K k H k P k k P k P k K k S k kK� � � � � � (33) 
1

1( ) ( / 1) ( )[ ( ) ( / 1) ( ) ( )] ;T TK k P k k H k H k P k k H k R k �� � �             (34) 
ˆ ˆ( ) [ ( ) ( ) ( / 1)][ ( ) ( ) ( / 1)] .TS k y k H k X k k y k H k X k k� � � � �            (35) 


������� P(1/k) ������	���� �%�* ����������� ������	����! 
	��������& ��A�, ��� ��� �������� 	������ ��%�!����� 1

kY  	������� + �� 
������ ��A� ������ �������� 1, �.�. ����� ��������� 	 �����* k-* ������ 
	������ ��#����� 	 ����	��� �������. 

 
��. 3 

 

 ���	������� ��A������,  ����� ������ ����������* ����������, 

������ �"��	����* ���������, 	������*  ��������� �������� 
�������* 	��������� ����	��A� ������� �������������A� ������ q(k), 
��� 	�����  	��������� �����������# 	���������* P(1/k). 

' ���&! ���	������ �����A� ���������, �.�. � ��	������ ������� 
��A������, ������A���� ����&��	��& ������������ ���������� ��� 
	�������� �����������# 	���������* ����	��A� ������� ������ 
P(1/k): 

� �1 1

1
1

1 00

( )
(1/ ) +( ) 1/ ( / ) ,

( ) ( )(1 )
k kf k qP k P k f q dqY Yf k q f k q

� � �
� ��            (36) 
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A�� 1( / )kf q Y  – ������������ �������& ������������ 	���������* 
	������� q. 

' ����"&! ������� H�*�� /�� �������& ��A�� ������	��& 	 
�����������* �����: 

1 1
1 1

1 1
0

1 1

1 1

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

k k
k

k k

f y k q f qY Yf q Y
f y k q f q dqY Y

� �

� �
�
�

                                    (37) 

 �����&��� ���	��� [ ( ) / (0)] 1f q k y � �� �����	��� [0,1]. 
0������& 	���������* 1

1[ ( ) / , ]kf y k q Y � , 	#���"�! 	 �������& 
��������A� 	���8���� (3.137), ��8�� ������& 	 	���: 

1 1 1
1 1 1

1 0[ ( ) / , ] [ ( ) / + 1, ] (1 ) [ ( ) / + 0, ] ( ) (1 ) ( ).k k kf y k q qf y k q f y k qf k q f kY Y Y� � �� � � � � � � � (38) 

	��� �%���������: 

� �1 1

1
1 1

0

( 1) / ( / ) ,k kq k M q qf q dqY Y� �� � � �  

 ������ (37), (38) 	���8���� (36) ��8�� %��& ������	���� 	 	���: 

1

1 0

( ) ( 1)
(1/ ) .

( ) ( 1) ( )[1 ( 1)]
f k q kP k

f k q k f k q k
�

�
� � � �

                        (39) 

0�� ����������# ������# �� B
� �������	��! �������& 
������������ 1

1( / ),kf q Y �  	#���"�! 	 (37) ������%����� �����������	��& 
��������� ������������� 	 N ����	�# �����#, ���� ������# 	 �%"�� 
����� ���������� ������& ������	: 

1
1

( / ) N( ).
N

k
j j

j
f q q q qY

�
� �	                                       (40) 


 /��� ����� ��� 	�������� �����������* �������� ������������ 
1( / )kf q Y ���%#����� 	������& ��8��� �� �������* /��* �������� �� 

�����	��� [0,l] , �.�. 
1

1

1
1 0

1 0

[ ( ) (1 ) ( )] ( / )
( / ) ,

( 1) ( ) [1 ( 1)] ( )

k
j j jk

q f k q f k f q Yf q Y
q k f k q k f k

�� �
�

� � � �
                 (41) 

A�� 

1
1

1

1( 1) /( ).
N

k
j j

j
q k q f q YN

�

�
� � 	                               (42) 

�����&���� ����������A� ��������	���� ���	����� �� ��. 4. 0�� 
/��� ������� 	�������	���� ������	 �� ������	���&. ������ ���������# 
�����&����	 ���	����� ����!���&, ��� ��������� #������������ �����A� 
��A������ �����&�� 	���, ��� � ��A������, ���	����A� �� ��������� 
	�������� P(1/k) (��. 3), ������ ������8����* ��A����� ���%��� %��&��# 
	��������&��# 	����8����*, ��� ���%#����� �����	��& ��� 
����������* ���������� ���������# $��. 
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0�/���� ��� ����"���� ��A������ ���	��� 	������� ������ 
�%�����& �� ����"���� ��������� 	�������� �����������* 	��������� 
P(1/k) ����	��A� ������� �������������A� ������. 0�����: 

1
ˆ ˆ ˆ( / ) ( / 1) (1/ ) ( )[ ( ) ( ) ( / 1)].X k k X k k P k K k y k H k X k k� � � � �          (43) 

��� ��������� �����������# �����&����	  ���&! �����������A� 
�����	���� �������� ����* �������# ��������* ��� ������� 
��%�!����� H = diag(1, 0, 0, ...). ������������ 	��������&: 

1
2

1
2

2

2
1

1
2 2

12
1

ˆ[ ( ) ( ) ( / 1)](1/ ) ( ) ( )exp
2 ( )

ˆ[ ( ) ( ) ( / 1)] ( )( ) exp (1 ( )) ( )exp ,
2 ( )2 ( )

y k H k X k kP k q k R k
k

y k H k X k k y kq k R q k k
R kk

�

� �� �
� � �� �

� �� �

� �� � � �� �� �� � � � �� �� �� �
� � � �� �� �� �

	

	
	

(44) 

A�� 
2
1 ( ) ( ) ( / 1) ( ) ( ).Tk H k P k k H k R k� ��	  

'���	���	�!"�� �������� ������������ 	���������*, 	#���"�� 	 
	���8���� (44), ���%��8��� �� ��. 5. ��������� ����A�	�� �������� y���(k), 
��� ������� 	������� �����������* 	��������� ����	��A� ������� 
�������������A� ������ $�� ��������� �� ������� �� �!%�� ����� 
������� �������� ���� O > 0. 0����	��� 	���8���� (1 – O) 	 ��	�! ���& 
(44) � �������	 �A� ��������&�� y���(k): 

�
1
2

221
��� 12

1

2
1

( ) ( ) (1 ( )(1 )ˆ[ ( ) ( / 1)] 2 ( ) ( ) ln
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ˆ( ) ( / 1).                                                                         (45)
( ) ( )

O[ ]
O

R k k q ky (k) H k X k k k R k
k R k q k R k

R k H k X k k
k R k

�� � �� � � � ��
� ��

� �
�

	 �	
	

	

 

���	����� ��� ������ ����	���� ��� /��� 	���8����� (43), � 
�������������� ������� ���%�� ���&������ 	���8�����: 

1 ���

���

( / 1) ( ) ( ) ( / 1),��� ( ) ;
( / )

( / 1),��� ( ) .
P k k K k H k P k k y k y

P k k
P k k y k y

� � �  ��� � � !��
       (46) 

'������, ������, �������&, ��� ����� ����A�	�# �������* 	 
���	���	��  	���8����� (46) ���������� ���� ���%��. 
�-���	�#, /�� 
	���8���� �� ���� ��������	����* 	��� ��8�� ������&! �����	���� � 
	�������* ����A�, ��� ���������� 	�%�� �%���	����# �������* 	������� O, 
�, 	�-	����#, ��� 	���8���� ��������� A��������  	��������&��* 
����� ������ 	 ����&��� �����%� 	������. 0�/����  ���&! ���&��*��# 
����"���*, �����	�� ��	�����& y���(k) �� ������� 2

1 ( )k	 , ������%����� 
�������& ����A�	�� ���	�� ������������&�� 	������� /��* �������, �.�. 
	�%����&: 

��� 1 1Q ( )( ) ,ky k � 	  
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A�� Q > 1 – ��������* ��/��������, ������* ����������� 	 ������ 
����	������&��A� ������������A� ��������	����.  

 
��. 4 

J�� ��� 	������� ������� 2
1 ( )k	 ��������	���� ������	���� 	 

������ �������	���� ��A������, �� ��#�8����� ����A�	�# ���	��* 	 /��� 
����� �� ���%��� ����������&��# 	�������*, � ����� ��������* 
	��������� P(1/k) ����	��A� ������� �������������A� ������ $�� 
����"����: 

���

���

1,  ��� ;
(1 / )

0,  ��� ( ) ( ).
y y

P k
y k y k

 ��� � !��
 

 
��. 5 
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'����	����&��, ��� ������ (y(k) < y���(k)) �������������A� ������ $�� 
��������* ��/�������� ������� K1(k) �����	��	���� ���!, � ��A����� 
(���&��) 	������� /����������	����� �������� ������ 	������ ������� 
$��, �� ����&��� 	��	& ������!"�# �����#. 

�"��+� %00�+��#�&��� /��&8&# &7*�7&�+� �$/�*���'9�&) 
��0&*/�"�� # ��0&*/�"�&��&-!.*�#'1(2�3 +&/.'�+��3 

0�� 	�%��� ��� ����������# �����8���* ��A� ��� ���A� ������ 
�%��%���� ���������&��* ���������� ��� �%�������� ���������*��	��� 
�%���� ���������� 	� 	������� �	� ������� – ��������� #������������ 
� ���%����* ��� ���������� �%G�� 	�������* . 


 ��������# �����# ������ �������& 	 ��������* ����� �%"�� 
	���8���� ��� �������������* ������� ���%�� ��A������. 0�/���� ��� 
��	����� ������� ��������# ������	 � �# ��A������	 ���#����� 
���%�A��& � ������������ ��������	���! �# �� B
�. ���	����, ���  
����"&! ����A� ��������	���� ��8�� �������& �����	����� �����&���� 
���& ��� ���������# �����	, �������!"�# �����%������ $��. ' /��* 
���&! ��	��� ��	����� ��A������ ���&������. ��� ��	������ ������� 
��	����� �� 	� ��������� ���&��� %���� ����	��& ���� � �� 8� 
���������! 	#����A� ������ y(k) � ������� ���%�� �����	���� 
������	��� �� 100 �����������, 	 ������# ������� ���	����� ������	 
������	���. �����&���� ����������A� ��������	���� (�� ����* 
���������� – �A�� ������� ����������) �������� ��  ��. 6. 

 
��. 6 



142 

I� /��� ������ �������� 	�������� ��	������ ������* ���%�� 
�����	���� P(k/k) ��� ����!"�# ���&���	: 

1. S���*��* �������&��* ���&��: 
( / 1) ( , 1) ( 1/ 1) ( , 1) ( , 1) ( 1) ( , 1).T TP k k k k P k k k k G k k Q k G k k� �  � � �  � � � � � (47) 

2. ����"����* ������*��* ���&��. 
��� ����"����A� ������*��A� ���&��� ������������ 	��������& 

����	��A� ������� �������������A� ������ P(1/k) ������	���� ����� 
��	����� �������* ���������� y(k)  �	��� ����A��� ��� ( ) 3 ( / );y k P k k� "  

3. '�%�������&��* ������*��* ���&��: 
1

1 0

( ) ( )
(1/ ) ;

( ) ( ) ( )[1 ( )]
f k q kP k

f k q k f k q k
�

� �
                          (48) 

4. ������	��* ���&��. 

������� P(1/k) ����������� �����������: 

1

1 0

( ) ( 1)
(1/ ) .

( ) ( 1) ( )[1 ( )]
f k q kP k

f k q k f k q k
�

�
� � �

                        (49) 

������ �����&����	, ���	������# �����	���*, ���	����� ����!���&, 
��� ���	����� ������ ������	 +(k) ��������&�� �#������ (���������� �� 
�������) ��������� #������������ ����*��A� �������&��A� ���&���, 
������* ����A��	��� ������	���� ���&��� �������� 	 30-40 ���. 
'�%�������&��* ������*��* ���&�� ��� k > 10 �� ������� �� ������� 
������	���� ���&���. 

0���*��� �����& � ������� 	��������&��# ������, ���%����# ��� 
���������� ��������# ���&���	 ��� �������	����A� �����&��A� 
������� – ����������A� �%G����. �%G�� 	�������* %���� ���%��8���� 
�����	��& ����� ���%#�����# �������* ����8����. �����&���� ������	 
���	����� 	 ��%����. 0�� ������ �����������* 	��������� P(1/k) 	 
������	��� ���&��� ���� �������* ����8���� ��	��� �� �������	� 
����	�# �����, ����&�����# ��� ������	����� �������� 
������������ 1( / )kf q Y . 

0��	������� 	 ��%���� ��������� ������ ��� 	��������&��# ������ 
�� ���������! ��A������	 ���&������  ��	������* ���*��	��&! � 
������� ������  �����&������ ��	�����&��* ������ ������� /��# 
��A������	 ���	���!�  ���8� �%���	���� ����*�� � �# 	�%���  ������ 
���������# ���%�	���* 	 ��8��� �����&��� �����. 

0��8�� 	�A�, ������ �����	��&, ��� ����������	���� ���������� 
�������� ����������# �������	 	 �������	����* ����� 
��"��	����� �� ��	��������* #���, ������"��	� ������* ����!����� 
	 ���, ��� ��� ��������� ��A������ �%��%���� ���������&��* ���������� 
�� ���%���� ��������# 	�����* � �������� �����	����A� ��������� 
(��������� �	�8���� �%G���� ����	�����), � ���%#����� ����& ���& ������ 
���%�� �����&��# �������	. 0�� /��� �����	����� 	������� ������� ��� 
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���&������ �	����� 	����� ���%��, ������* 	 �����	� ���������# 
������� ��8�� 	��!���& �������� ������!"��� ���������� ��8��A� �� 
�������	. 0��������! ������ /��A� 	������ ������ ����&��	��& ��� 
���������� ���%�� 	 ������ �	�������* �����. 

 
J�%���� 


�� ���	����� 
��%�!����� 


�� 
	�����-

��* 

J�� ���&��� 

S���*��* 
�������&-

��* 

����"��-
��* 

������*-
��* 

'�%����-
���&��* 

������*��*

������	-
��* 

y(k) = +(k)× 
×H(k)X(k)+ 

+V(k), 
 
 

1,  ( )
( )

0,  1 ( )
q k

k
q k

# �
� � ��

  

T��&���
��� Mk(n, s, r) Mk(n, s, r) MCU(n, s, r) = Mk(n, s, r) + 

+ n2S + nS2 + S2 + 3 

������-
�����  
P(1/k) 

– 

'��	����� 
y(k) 

 �%"�� 
����A�� 

2(S2  + S + 4) 2(S2 + S + 3) 
+ 2N + 1 

�%"�� 
���� 

����8�-
��* 

Mk(n, s, r) Mk(n, s, r)

Mk(n, s, r) +
+n2S + nS2 + 

+ 3S2 + 
+ 2S + 11 

Mk(n, s, r)  
+ n2S + nS2 + 
+ 3S2 + 2S + 

10 + 6N 
 

��#&8� 
0�����8��� ������������� �����& %����	�A� �������������-

����	��!"�A� �������� ��� ��� �����	�� ������	, ��� � ��� ��������# 
�������#, 	������#  �������� 	 �������������*, 	��������&��* � 
/���A�������# �����#. 

$���&��	���� �%����A� ���&��� ������� 	 ������ 	�����	����� 
���������� ����	��� ��	����8��� ��-�� ������ ��	�	����&���� � 
��	�� �������. 0���G�	���� ���%�	���� � ���%#�����* 
�����	������&���� %����	�# B
� ��� ���������� �����������# 
��A������	 ���&������ 	 ����&��� �����%� 	������. 

��� ������������� ��������# ������*, 	������#  ���8����� 
�������������A� �%����, ������8�� �����������* ��A����� �������&��* 
��������* ���&������ 	 �����, ��A�� �������� /�������	 	������ 
���������	 +(k), ����	�!"�# #������� ��������* 	 �����, �%����!� 
�����	��! ���&.  I� ���	� ��	����� ����*��A� �������&��A�, 
����"����A� ������*��A�, �%�������&��A� ������*��A� � ������	��A� 
���&���	 �������� ��������� ������ ��� 	��������&��# ������ �� 
���������! ��A������	 ���&������  ��	������* ���*��	��&! � �������. 

 
1. ������ �.	., 
������� �.�., ������� �.	. '����� 	���������V ���W���	WA��W*��V 
����� �� ���	W ������ ����W�� WX���#W* ��������W	 ����W / ?%. ����. ��. Y0�M I�I 



144 © �.�. H�A����	 

����V��, – „�����!	���� �� W�������W*�W ��#����AWV”, 2003, 
��.. 22, . 41- 48. 
2. ������ �.	. �������� �.�., ������ �.	. Z��#� �	������ �� ���W�8���� 
�����W����&��-�W*��V �����W 	��W�!	��&��-�%���!	��&��A� �������� / ?%. ����. ��. 
Y0�M I�I ����V��, – „�����!	���� �� W�������W*�W ��#����AWV”, 2003, 
��.. 24, . 40- 
47. 
3. ������ �.	., ������� �.�.J�����AW��W ������WV �� ��������� �����W����&��V �W*���W 
������# WX���#W���# ���� /?%. ����. ��. Y0�M I�I ����V��, – „�����!	���� �� 
W�������W*�W ��#����AWV”, 2003, 
��.. 25, . 29-35. 
4. ������ �.	., 
������ �.	. 
����8���� �%�������� ����������&��* ���*��	��� 
/�A�������# ���� ����	����� 	 �����# �"��	�!"�A� ����������A� �������� / ?%. 
����. ��. Y0�M I�I ����V��, 
��. 32, ��V	, 2006, .151-157. 
5. 	������� �.�., ������ �.�., 
��������� �.�., ������ �.	. ������ 	����8��# 
	�������	 ��������� ����������&�� ���*��	�A� �������� ����	����� ����������� 
������������� �������&���� ����������  ����������� ��	���������	�# 
��#����A�* / ?%. ����. ��. Y0�M, I�I ����V��, 	��. 42, 2007, . 28-40. 
6. 	������� �.�., ������ �.�., 
��������� �.�., ������ �.	. 0��%���� ��������� 
������* ����������&�� ���*��	�A� �������� ����	����� ����������� 
������������� �������&���� ����������  ����������� ��	���������	�# 
��#����A�* / �����!	���� �� W�������W*�W ��#����AWV / Y0�M I�I ����V��, 	��. 43, 
2007, . 118-127. 
7. ������ �.	., !������ ".�. J����������� ���	� ��������� ����������&��-
���*��	�* �	����������	����* ����� �%��8�	���� 	�������A� �	�8���� 
(���������A�� � ������) / �����!	���� �� W�������W*�W ��#����AWV / Y0�M I�I 
����V��, 	��. 47, 2008, . 3-17. 
8. ������ �.�., ������ �.	., !������ ".�., ����� �.#. ��������AW� ��%��������� 
�����W����&��V �W*���W WX���#W���# ��A��W���W*��# ���� ����	�W��� / ?%. ����. ��. 
Y0�M I�I ����V��, 	��. 48, 2008, . 3-21. 
 

�����$�%� 20.09.2010�. 
 
 
 
���  004.056 
 
�.�. H�A����	, �-� ��#�. ����, $''?$ IJ�� «�0$», A. ���	 
 

�
�����
�  
������
����:  ;	<��������
   

  ��=>������  >���=�����	����  ������	��	� 

 

 �������� 	���� 	� ���� � A��%8� 	 ������� �!��* 	�������� 

��������� �%"��	����* H��������� (��H), ������� %��� �����%����� 
��������	�� 	�����# �����# '''� 	 ����� 80-# A���	 ������A� 	���. 
��������� ������ ������������ ������� 	 D������	����* ���� 
���*��* T�������� 28 ���%�� 1995 A���, %��� ���%���� � ���������	��� 
� 	�������!. 
 �������  ����������� ��������� ��8�� ���������&� �� 
��%���� [1,2], 	����������� [3], � ���8�  ����"&! ���A��������# 


