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О СТОХАСТИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЯХ 
НЕЛИНЕЙНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВБ. И. Григелионис
ВведениеТеории нелинейной фильтрации случайных процессов в последнее десятилетие уделялось довольно много внимания. Наиболее общие результаты в этой области приведены в работах [1] —[4]. Хороший обзор ранее полученных результатов содержится в [2]. Следует отметить, что во всех упомянутых работах предполагается, что наблюдаемый процесс имеет непрерывные траектории. Тем не менее, в ряде задач статистики и управления случайных процессов представляет интерес и случай, когда наблюдаемый процесс имеет разрывы. В этом направлении ряд результатов о нелинейной фильтрации марковских процессов получен в работах [5], [6].Целью настоящей работы является путем использования теории стохастического интегрирования по мартингалам (см. [7] —[9]), а также некоторых идей работы [4], вывести стохастическое уравнение нелинейной фильтрации в случае, когда наблюдаемый процесс является процессом без разрывов второго рода и приобретает весьма общую структуру с ненаблюдаемым процессом. В разделе 1 сформулированы предположения и изучены некоторые свойства наблюдаемого процесса, а в разделе 2 формулируется и доказывается основной результат.

1. Определения и предположенияПусть на вероятностном пространстве (Ω, J5^, Р) задана возрастающая непрерывная справа система а-алгебр {<^∖, z≥0}, причем предположимчто с-алгебры & и & t, t≥0, пополнены по мереР. Обозначим ЭЛ(т) класс всех w-мерных непрерывных справа интегрируемых с квадратом мартингалов относительно системы с-алгебр (Xt√≥0}, ЭЛ£т) — подкласс ЭЛ(,П) непрерывных мартингалов.Пусть наблюдается случайный процесс X={X(t), r≥0}, принимающий значения в т-мерном евклидовом пространстве (Rm, &т) с непрерывными справа траекториями, имеющими пределы слева.(I). Предположим, что X согласован с системой а-алгебр {tfrt, ∕≥0)* , 
и существует функция ∏ (t, Г) =∏ (г, ω, Г) (г, ω, Γ)∈[0, ω)×Ω×Уйт, явля
ющаяся мерой по Г при фиксированных, (t, ω), при каждом [0,oo] × & —

*) Т.е. случайный вектор X(t) — измерим при каждом ∕≥0.
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измерима**',  П (Т, Г) ^rτ- измерима***'  для каждого момента остановки 
(м.о.) Т относительно системы a-алгебр {^t, z≥0},

<%[0t оо) — а-алгебра борелевских подмножеств интервала [0, со).***) 7,= 7,(ω) называется момент остановки, если T≥0 и {ω : Γ(ω)≤r}∈^,r для всех Д>0; grτ = {A : Ае&, А ∩ {T≤r} et^f, r>0}.

e[ f ∏(s, σe)d⅛]<∞, e[ f [ [x∣*∏(j,  dx)ds]<∞ (1) О 0 i√∣≤l
для всех t > 0, ε>0, и такая, что

q(t, V)=p(t, Γ)- f ∏(s, Γ)<fc∈W'> (2)О
для всех VE⅞m(∖Uz, ε>0, где Uε = {χ∙. ∣x i>ε} и

p(t, Γ)= 2 χr(jrω-X(^-O))j0≤5≤∕
Yτ(x)--индикатор множества Г.Обозначим F(m) класс /и-мерных [О, со) × ⅞m × & — измеримых функций φ(∕, x) = φ(r, х, ω), таких, что при каждом фиксированном xφ(T, х) .^-измеримы для любого м. о. Т. Пусть Fįm) — подкласс функций <peF(m), таких, что суммы

Λ∙ω= ∑ φ(j. χω-χ(5-0))O≤J≤∕сходятся почти всюду по мере Р(п. в.), a Fįj0 — подкласс функций φ∈Fσω таких, что г 1∣iφιl<m> = [E( [ [ lφ(i, x)∣s∏(j, <fc) <fc) ] 2 < ∞, />0. (3)•6 ΛmСуммы Pφ (Г) называются интегралами функций φ ∈ Fįm) по мере р и обо значаются
t

Pφ(t)= f f <p(s, x)p(ds, dx).6 R,πДля всех φ∈F^ определяется стохастический интеграл по мере qQς, (t)ε 
е (см. [9]) и обозначаетсяβ,W= f f φ(s, X)q(ds, dx).θ RmПри предположениях (1) и (2) легко показать, что случайный процесс

X0(t) = X(t)- f f xq{ds, dx)- f f xp(ds, dx)0 ιx∣≤l 0 ∣xl>Iопределен и непрерывен.
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(П). Далее предположим, что существуют m-мерная функция a(t) ==(α1(z), .... αm(θ) u матрица Л (r) = ∣∣ αv (f) II” такие, что функции 

ai (t), aij (t), i,7=1, ..., т, ⅞ [0,oo) ×& —измеримы, согласованы с системой 
c-алгебр {0rt, r≥0}, для всех t≥0

t tE [ f j a (s') j2dyj < oo, E Į f I aij (s) ∣ <fc] < ∞o ö
U

X(t) = X0(t)- f a(s)dsEWcm∖ (4)o
причем n.β.*>

<Xi, Xj>t = f aij(s)ds. (5)oОбозначим Ф(ш) — класс m-мерных случайных функций Ф (t), t≥0,[0, оо) × ^"—измеримых и таких, что Ф (Г) <Fτ- измерима для всех м.о. Т, ФЙ? — класс m-мерных ограниченных непрерывных справа, имеющих пределы слева случайных процессов, а ь(ш) = Ф(то) ∩ Φ⅛o, где Φ⅛o является замыканием Φ^o по системе полунорм∣IΦI∣,=[e( ∕ (φ(j), φ(sM(j))d⅛yjξ />0. (6)
Для всех φ∈I∕"0 определяется стохастический интеграл по мартингалу 
X Arφ (∕)∈2R<1> и обозначаетсяxφ(z)=∕φω<∕i'(j)=2 ∕ ⅛W⅛(4

О i=l ОСчитаем, что функции φ1, φ2∈FcJj эквивалентны, если для всех f>0 ∣∣φ1- —φ2 ll{0=θ, и функции φ1, φ2∈L°n> эквивалентны, если для всех r>0 || φ1- “ф2 llr = θ∙Далее нам понадобится следующее утверждение.Лемма 1. Для любого Λ∕∈9Dflω существуют единственные с точностью 
до эквивалентности функции φj∏∈F^ и фмеЬ(т), такие, что

е(а/(О2ф(о) = е[ f f <pm(s, x)φ(s, x)∏(s, <∕x)<fc] о Rm
и e(mwxφ(o)=e[ į (φ√5), φ(j)Λ(j))<fc]о
для всех феЬ(ш) и φ∈Fc01∖

!) Далее воспользуемся обозначениями и результатами работ [7]— [9].
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Доказательство. Заметим, что если не различать эквивалентных функций, то пространства функций из Fįp и L(m), рассматриваемых по временной переменной на интервале [0, г], являются гильбертовыми пространствами со скалярными произведениями
е[ f f φ1(s, x)φ2(s, x)∏(s,о Rm

И
t

e[ ∫ (Φ1ω, φ8(j)λ(,))*]

*) Мы далее всюду, не оговаривая каждый раз, будем выбирать (г, со)—измеримые и 
согласованные с системой а-алгебр t>0}, модификации условных средних E(Z(r) | Д

предполагая, если это необходимо, их существование, и для краткости обозначать их Ef Z (t)

осоответственно. Утверждение леммы следует из известной теоремы Ф. Рисса, поскольку в силу неравенств_1_jE(Λf(∕)ρφ(o) ∣≤(eλ∕* o))2 ∣∣φi∣<ι>
И _1_

|е( 3∕(r)Xφ(z) j j ≤(ejw2(z) )2 ∣∣Φ!∣,функционалы
e(jw(z) βφ0)) и e(mo)⅞W)являются линейными и ограниченными.Пусть
3'*=σ^X  (s), O≤1y≤z), Z≥0.ОбозначимΠ(Z, Γ)=e(∏0, Γ)∣1≡F,xj = E'Π(Z, Γ)*>,  α(Z) = E'αO).(III). Предположим, что матрицы A (t) согласованы с системой a-ал

гебр z>0} и существуют две функции', функция П (t, Г), при фикси
рованных (t, ω), являющаяся мерой на &т, а при каждом Г согласованная 
с системой a-алгебр {^rf, z≥0}, и такая, что∏0, Γ)= f p0, *)∏0.  dx), Γ<≡HSm, t>0, (7)Г
где функция p (t, х) измерима по совокупности переменных и согласована 
с системой {^t, t'≥Qi}, и функция ψ (z), (t, <а)-измеримая, согласованная с 
системой {grt, z≥0}, такая, чтоα(z) = ψ(z)Λ(z) + f χ(p(z, x)-l)∏(f, <&), (8)∣X∣≤1
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причем Ep(t, x)<∞, e[∫ f (p(^) -1)⅛(J, Λr)<fc]<∞, E∣ψ(t)[<co о Вт
и

e[ f! (ф (∙s>-ψ (∙r))j4 (∙s)∣β*fa ] <l о
для всех

XERm И Г>0; φ(∕, x) = E'φ(∕, х), ψ(f) = E'ψ(z).В силу предположения (III) имеем, чтоП(Г, Г)= /■ p(r, x)∏(z, dx),гα(z) = ψ(r)Λ(f) + f x(p(r, x)-lj∏(z, dx)∣x(≤lи α⅛)-aW=(ψW-ψ(t))^(∕)+ f x[∏(t, dx)-∏(t, dχ)). (9)i X l≤lПусть 9J⅛0 — класс всех m-мерных непрерывных справа интегрируемых с квадратом мартингалов относительно системы а-алгебр {&?, r≥0}, Tl⅛- подкласс 9J⅛nj непрерывных мартингалов.Обозначим
q(t, Γ)=p(t, Γ)-∕ ∏(j, Γ)⅛6
X(t) = X(t)- f d(s)ds- [ /■ xq(ds, dx)- f [ xp(ds, dx).Ö Ö lx∣≤l 6 ∣X∣>1Лемма 2. Если выполнены предположения (I)-(IIΓ), mo при каждом Γ∈^m∩ Uz, ε>0,⅞(r, Γ)∈9%P

и χω∈a%⅛
причем

<Xi, xj>t = f alj(s)ds, i,j=l............. m. (10)ОДоказательство. Имеем, что приОО<Ги Γ∈^m∩ C7e, ε>0, 
q(t, Γ)-q(s, Γ) = q(t, Γ)-9(j, Г)+ / ( П («, Γ)-Π(u, Γ))<‰.
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В силу предположений (I) и (III) отсюда следует, что Е (q (t, Γ)j2< ∞ и для всех 0≤5<rE≈(⅛(∕, Γ)-⅛(5, Γ)) = E*(E(9(r, Γ)-j(j, Γ)∣^s)) +
+ [Es(∏(u, Γ)-Π(u, Γ)j<fo = O.£Далее, используя (9) и предположения (II), (III), имеем, что для всех O≤s<r
X(t)-X(s) = X(t)-X(s)+į (Ψ(h)-Ψ(u))λ(u)<∕h, (11)
Es [x(t)-X(s)] = Е’ (е (i-(<) - Х(з) I ⅛≈r5)) ++ Es^ [ (ψ(M)-ψ(u))Λ(n)<foj = O и E∣jT(r)∣s<∞.

Остается доказать (10). Пусть s=t0< ... <tn = t и max (⅛-⅛-ι)→0 l≤fc<πпри n→∞. Имеем из (11), что∑ (χiω-χi(⅛-ι))(¾ω-⅝(u)-
к=\

-∑[x, (Ь) - ⅛ (⅛-ι)) ⅝ (⅛) - ⅝ (⅛-l)) =
к=\ '

-Σ
Л=1

tk

f ⅛(w)(∕w +
tk-ι

‘к tk η
+ (⅝(⅛)-¾(⅛-1)+ f ⅝(u)Λ) f ψ,(u)A , (12)⅛-l 't-l Jгде обозначеноψ ω =(ψ1ω.......... ψ. ω)=(ψ ω-ψ ω) л ω.Поскольку мартингалы X и X непрерывны, то в силу равенства<Λf1, M2>,=∣(<M1+M2, M1+M2>,-<M1, Ml>,-<M2, M2>,)и теоремы 2 ([8], стр. 92) можно выбрать подпоследовательность {nr}, такую, что суммы, стоящие в левой части равенства (12), п.в сходятся к <yį, A}>t- 

— ζXi, Xj>t при λγ→oo. С другой стороны, сумма, стоящая в правой части
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равенства (12), очевидно, п.в сходится к нулю при n→∞. Отсюда следует, 
что

t
<Xi. Λ}>,= <Xl, ⅝>,-∕ alj(s)ds.

О

Лемма 2 доказана.
Отметим, что, рассуждая как и при доказательстве (10), можно доказать 

такое утверждение.
Лемма 2'. Пусть на вероятностном пространстве (Ω, Jzr, Р) заданы 

возрастающие системы a-алгебр z>0} и {^'t, ∕≥0} J5^J⊂ J*f⊂J% f>0, и 
непрерывный т-мерный случайный процесс Y (t), z>0, согласованный с сис
темой t≥0}. Если существуют & [0, ∞) × &— измеримые функции 
a (t) и a! (t), такие, что a (t) согласована с системой

{^rt, ∕≥0}, f ∖ а (s) ∖ds< ∞
6

л. в.,

M(t) = Y(t)- [ a(s)ds, />0,
о

является интегрируемым с квадратом мартингалом относительно си
стемы {grt, r≥0}, а a' (t) согласована с системой {<F't, f≥0},

t
į I a, {s) [ ds < ∞
о

п.в.

M, (t) = Y (t) -fa' (s) ds, t > 0,
ö

является интегрируемым c квадратом мартингалом относительно системы 
{F't, ∕>0}, то п. в. для всех f≥0

<JΠi, Mj>t=(M'i, м;\, i, √=1, ..., т,

■в частности, < Mi, Mj>t согласован с системой {P't, ∕≥0}.
Замечание 1. В случае, когда <Λfi, Mj)t=8ij t, i,j=∖, ...,т, где 8ij— 

символ Кронекера, а ΖF't=2Fγ, z≥0, на утверждении леммы 2' и известной 
теоремы П. Леви (см. [7] — [9]) основан так называемый подход обновлений 
(см. [10], а также [1], [2], [4]).

Классы функций Fįm), F(J° и L™ определим аналогично классам Fj,m∖ 
F(q} и £(ст) лишь с заменой системы {Prt, />0} и функций ∏ (t, Г ), A(t) систе
мой {^x, f>0} и функциями П (/, Г), A (t), а интегралы по мере q и мар
тингалу X будем обозначать

2φW=∫ f φ(∙s* x)⅛(ds> dx∖
θ В/и
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И
т

⅞(0- f φ(s)dX(s) = ∑ f φt(j)dXk(i), φel∕m,.

Далее будем пользоваться следующим утверждением.(А) Если Me4Sty и для всех φ∈F^, φ∈L°n>, r≥0
B[⅜(β,W+⅞wj]=(),

то М (t) ≡M (0) п.в.Эту гипотезу исследуем в отдельной работе, а теперь лишь заметим, что в силу лемм 1 и 2 она эквивалентна утверждению, что каждый мартингал представим в видеΛf(z) = Λ∕(O)+ρφ(z) + JfφW при некоторых φ∈F^ и φ∈L<"0.
2. Уравнение нелинейной фильтрацииПусть теперь задан] случайный ненаблюдаемый процесс Θ (t), f≥0, принимающий значения в некотором измеримом пространстве (ΛS,QI) и согласованный с системой а-алгебр {Xt,f≥0}. Следуя [4], обозначим D (А) пространство действительных QI — измеримых функций ∕(Θ), для которых 
Е ∣∕(Θ (0) l2< ∞, f≥0, существует [0, ∞) × Jζ7 — измеримая функция Atf, согласованная с системой а-алгебр f>0}, такая, что для всех z≥0

e( f ∣∕5∕∣≡λ)<∞
ои

Λf∕W =∕(θ (г)) - f j,∕ds е 2R">.
о

Лемма 3. Пусть f ∈ D (Л) и

Mz(∕)=E>∕(θtf))- f EMs∕<fc.
о

Тогда MfE<Mty.Доказательство. Имеем, что
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Нашей целью является вывод стохастического уравнения для случайного процесса E'∕(Θ(θ), который является оптимальной оценкой в среднеквадратичном смысле функции ∕^Θ (∕)j при известной σ-алгебреПусть ∕∈D (Л). Обозначим Z)f∕∈Lt"0 и Ff x∕∈F⅛j функции, определяемые однозначно до эквивалентности по лемме 1 соотношениями:
e(λ∕z(<)Xφ(z)) = e[ f (Ą/, φ(s)Λ(s)]<fc], r⅛≈0, φ∈L<m>, (13)6и l(M∕(flβ,(θ)=B[∫ f ⅛x∕ψ(j, x)∏(j, dx)ds],t>O,<rεty. (14) 0 Rm

(IV) Предположим, наконец, что для всех t>0

Доказательство. Заметим, что при условиях (15) и (16)

e [ ∕ k(θ '2 (ψ W- Ψ (j)' (ψ W - Ψ (,)) a (∙s)) ds J <00
и e[H(∕(9<< '7,∙-⅞Ml'∙÷i⅛-≠'×

(15)

× mZx))π^, <fr)*J<∞∙ (16)
Теорема. При гипотезе А и предположениях (I) —(IV) для всех ∕∈D (Л) 

имеет место следующее соотношение (уравнение нелинейной фильтрации)-.e-∕(θ(o)=e<>∕(θ(O))+j uijib+į Φzω<⅛ω+
0 ö

t+ f f φ∕(s, x)q(ds, dx),∩ n (17)
где

<fy(t)≈ E' [/(© (r)) (ψ (t) - ψ w)+Д/]
u

(18)
4>,W=E-[y(aω)(⅛⅛-.)÷⅛,Z⅛⅜]. (19)
φz∈I>) и φz∈F<J>.Обозначим
М(Г) = Mf(t) - Xφf(t) - Qφf(t), t ≥ 0. (20)
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Очевидно, что M∈9¾P и М (0)=Eo∕(Θ (0)). В силу гипотезы (А) нам следует доказать, что для всех феЬ(т) и Г>0E[M(θ(βφ(O+⅛>(θ)]=θ∙Используя свойства стохастических интегралов, из (20) находим, что e [ M(t) (е„ (t)+χ⅛ ω)]=в [¼ω (ёф(«)+ω)] -
— E J^ φz(s, x)φ(s, x)∏(s, dx) rfs]-6 Rm-e[ ∫'(φz(s), φ(s)Λ(j))<fc]. (21>оПосколькуM,(r)=E'¼(r)+E<( f AJds)-∕ EM1∕Λо ои в силу (9)⅞ω+βφω=⅞ω+β,ω+∕ (φw. (ψω-ψω) λw)λ+
+ [ I φ(s, х) (∏(5, dx)- ∏ (j, Jx)j ,0 RmТО Е [mz (∕) ( Хф (г) + βφ (t))] = Е [м, (t) (xφ (Г) + Q, (Г))] +

+ ∫ φ(j, x)(∏(s, √λ)-Π(j, Λr)jJ<fc∣ +κm
t t+ e[e' ( f A,fds}-f E-Λ∕<fcl(Xφ(f)+βφ(θ). (22>О оОднако после простых преобразований имеем, что

t tE [E- ( f A,fds) - f Es i,fds ] (xφ (r) + βφ (θ)} =0 0 '=e[∕ (χφ(r)+βφω-χφ(j)-2φ(s))i'∕<*]=
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= E∣ f ∫ ((ф(М). (ψ(")-Ψ(h))λ(m)^ + ∫ <p(". *)(π("> <1x)- 
-∏(u, <∕x))<∕up^√Λ∣=-E∣ f (f Λ,∕<fc)[(φ(s), (ΨW-
- ψ (s)j Л (s)^ + ∫ <f(s, x)(∏(s, rfx)-∏(s, <Zx))J<Zs∣.

Из (22), (23), используя (13) и (14), находим, что e [Mf(t) (xφ (d+e, ω)]=e {į [(φ ω, bjA (у))+
+ ∫ φ(s, x)Fs x∕Π(s, Λc)]<fc∣+E∣ f ∕(Θ(5))I^φ(s), (ψ(s)- 
-fψ(j)j + f φU, χ)(∣^-l)∏(j, d⅛)l* j =

Rm J '=e∣ ∕ ^φ(s), ^E≈∕(Θω)(ψω-ψω)+⅛∕^ω+ 
+ f <p(,. x)E≈(∕(θw)(-⅛⅛-1) + Λ,x∕⅛⅛)x Rm '× ∏ (s, <7x)] ds I.

Из (18), (19), (21) и (24) получаем, что для всех φ∈L0"ξ φ∈Fjp и E[jfw(yφ(o+βφω)]=o.

(23)

(24)
г>0

Теорема доказана.
Замечание 2. Если матрица A (t) имеет постоянный ранг г, 0≤r≤m, ∏(r, {x})≡0h П (t, Rm) ≡ оо, то из результатов работы [9] следует, что можно построить стандартный r-мерный винеровский процесс и не зависящую от него стандартную пуассоновскую меру, согласованные с системой а-алгебр {<Fjr, z≥O}h играющие роль обновленных процессов такие, что стохастические интегралы в уравнении (17) можно представить как соответствующие стохастические интегралы по винеровскому процессу и пуассоновской мере. В общем случае такое представление также возможно при определенном расширении основного вероятностного пространства.
Замечание 3. В случае, когда ∏ (t, Γ)≡0 и минимальное собственное значение матрицы A (t) больше некоторой положительной константы, из
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результатов работы [4] следует, что гипотеза (А) выполнена, а в силу заме
чания 2 уравнению (17) можно придать такой же вид, как и в [4].

Пример. Пусть случайные процессы Θ(0={θι(0, .∙∙, Θf,(θ), *>0,  

и X(t) = ^X1 (t), ..., Arm(f))> *>θ  являются решениями стохастических урав

нений К. Ито:

*) — знак транспонирования матрицы.

t
Θ(Z) = Θ(O) + [ α<l>(i, Θ(s), X(i)]iZs +О
+ Σ J *r°( ,> θ<∙γ)> -r(∙s)) dwr (s) +

+ ∫ ∫ f<l>(s, Θ(j), X(s), y}q(ds, dy)+О ∣J∣≤1
(25)О lιyl>l

X(r)=X(0)+ ∫ α<s>(j, Θ(s), x(j)jd⅛+

+ ∑ ∫ #2)(*.  -^(s))^r(∙s) +
+ f f Ftty(s, Θ(s), X(s), y}q(ds, dy)+о lj∙∣≤l

(26)О ∣J4>1
где w(0=(wι (О, ∙∙∙, wm+∏(0J и p (t, Г) — взаимно независимые стандарт

ный m+и-мерный винеровский процесс и стандартная пуассоновская мера на 
[0,oo) ×^m+∏, согласованные с системой с-алгебр (Xr,r≥O} и независящие 

от Θ (0). Будем предполагать, что коэффициенты уравнений (25)-(26) удов
летворяют обычным требованиям существования и единственности решения 
(см., напр., [11]).

Обозначим

∏<'>(t, Γ) = f ⅞(f<'>(∕, Θ(f), X(t), у)) 5π⅛--*o,ω=∣∣⅛,('. ®(о. *ω)∣∣.⅛coω=∣∣*,⅛ ,('. ^w)∣∣, ^<i>w=⅛<'>(o⅛'oω,*'
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+ f F” (t, Θ(Z), X(t), у) -I у I > 1∣F<')(∕, Θ (Г), X(t), j>)∣≤l

f F<'>(∕, Θ(z), X(t}, у) lylX÷,-,<=l, 2.
I У ∣≤1I r<l>(,, Q(t), x(t), у) |>1Имеем, что в этом случае предположения (I) и (И) выполнены, если выбрать ∏(∕, Γ)=∏<2>(z, Г), a(t)≈a∞(t) и A(t)=A∞(t).Если функция∕(Θ)=∕(Θι, ...» 0n) дважды непрерывно дифференцируема, то ∕∈D (Л) и при помощи формулы К. Ито находим, чтоЛ,/= (αω (z), V∕(Θ (z))] + 4 Λω (0. V∕(θ w)^ +

t п
M,(t)=f[Θ(0))+ [ 2

Ö k=l

И
∂∕(Θ(s)) "+"
—∂Q-k----- ∑ #р(.у, 0(5), X(s)}dwr(s) +г=1

И

+ ∕ ∕ [≠(θ W+fm (s∙ θ W’ xу)) -≠(θ w) ] *ы-

Поскольку
9(f∙ Γ)= f f XrLFl2>(s, Θ(s), X(s), й ) q(ds, dy)

X(t)= f Σ b^(S’ X(s)]dwr(s)>
0 г=1то для φ∈F^p и φ∈I∕"0 имеем, чтоe[m,(z)6φ(z)]=e[ ∕ f ^f{Q(s))+F^[s, Q(s), X(,s). y)j-

-∕(Θ (,)) φ (,. F<2> (s, Θ (s), X(s), у)) π⅛⅛τi ] (27)
” v=(⅛.......... ⅛)∙

4. Lietuvos matematikos rinkinys, XII 4
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И

Е [Λ∕z(0 Хф (Г)]=E Į ∕ (φ(s), v/(® ω) *α,ω *<2,(√) * J (28)

Таким образом, вектор Dtf определяется равенством

в, f ft<2> (t) ft<2' (t)' = v∕(θ (t)) ft<'> (t) ft® (t)' (29)

И
A,√=⅛('. *. θω. χω)>

где φz(r, х, Θ, х) является 'производной Радона—Никодима обобщенной 
меры

Θ+f<')(r, Θ, х, y))-f(Q)j×

х Zr (f<2> (г, Θ, X, у)) (30)

по мере

μθ,,Λ(Γ)= f ^<r(F04t- ©, х, у)) ,j,ιm‰∙ , Γe^m,
rj∏ + ∏

Из (29) и (30) вытекает, что Dtf≡0, если bω (t) Z>(2) (f)'≡0 (это при пред
положениях замечания 3 было отмечено в [2] и [4]), а Ftxf≡0, если при каж
дых z, Θ, х носители функций F(I) (t, Θ, х, у) и F(2) (t, Θ, х, у) не пересе
каются.

Институт физики и математики Поступило в редакцию
Академии наук Литовской ССР 24.1.1972
Вильнюсский государственный 
университет им. В. Капсукаса
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APIE ATSITIKTINIŲ PROCESŲ NETIESINĖS FILTRACIJOS STOCHASTINES LYGTIS

B. Grigelionis

{Reziumė)

Naudojantis stochastinio integravimo martingalų atžvilgiu teorija, o taip pat kai kuriomis 
[4] darbo idėjomis, gautos stochastinės netiesinės filtracijos lygtys tuo atveju, kai stebimosios atsi
tiktinio proceso trajektorijos neturi antrosios rūšies trūkių ir kartu su nestebimuoju atsitiktiniu 
procesu turi palyginti gana bendrą struktūrą.

ON STOCHASTIC EQUATIONS FOR NONLINEAR FILTERING PROBLEM OF STOCHAS
TIC PROCESSES

B. Grigelionis

{Summary)

Using the theory of stochastic integrals with respect to martingales and some ideas of the 
paper [4], stochastic equations for nonlinear filtering problem are given in the case when the ob
servable stochastic process has no discontinuities of the second order and, together with the non
observable stochastic process, are of rather general structure.




