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Àííîòàöèÿ�Ðàññìîòðåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü òî÷íûé ñèíòåç çàêîíîâ óïðàâ-

ëåíèÿ íåëèíåéíûì ñòîõàñòè÷åñêèì îáúåêòîì ñ íåîïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé âåêòîðà ñîñòî-

ÿíèÿ, îïòèìàëüíûõ â ñìûñëå íåëèíåéíûõ âåðîÿòíîñòíûõ êðèòåðèåâ. Ïîêàçàíû ïðåèìó-

ùåñòâà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì óïðàâëåíèÿ, íå ïðåäïîëàãàþùèì

òî÷íóþ èäåíòèôèêàöèþ ñòðóêòóðû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ îáúåêòà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (ÈÑ) ïîäâèæíîãî îáúåêòà (ÏÎ) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñòåïåíüþ àäåêâàòíîñòè åãî ìîäåëè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûì óñëîâèÿì ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ [1]. Î÷åâèäíî, ÷òî ñèíòåçèðîâàòü ìîäåëü, àáñîëþòíî òî÷íî îïèñûâàþùóþ äèíàìèêó
îáúåêòà, â ñèëó àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé è âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ
ïðàêòè÷åñêè íå âîçìîæíî. Â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïðîáëåìó ðåøàåò èñïîëüçîâàíèå â ÈÑ ðîáàñò-
íûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ãàðàíòèðîâàòü îïðåäåëåííûé óðîâåíü òî÷íîñòè óïðàâ-
ëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ òî÷íîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ïà-
ðàìåòðàõ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ÏÎ [2, 3]. Îäíàêî ãðóáîñòü ðîáàñòíûõ àëãîðèòìîâ íå ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü ãëàâíîãî òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìîãî ê ÈÑ � îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé èíôîð-
ìàöèè î ñîñòîÿíèè ÏÎ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé ðàçëè÷íîé
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëåå ðåëåâàíòíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ÈÑ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
ñòîõàñòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè [4, 5]. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ ÏÎ ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ïðîäîëæèòåëüíóþ àâòîíîìíîñòü åãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [6]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì, îãðàíè÷èâàþùèì îá-
ëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñòîõàñòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè, ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíî
íåðåøåííàÿ ïðîáëåìà èõ ïðèìåíåíèÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òî÷íîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î
ïàðàìåòðàõ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ÷àñòî îòñóòñòâóåò
òî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ÏÎ èëè îíè ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ â ïðî-
öåññå åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷è-
âûìè, âîçíèêàåò ðîñò ýíòðîïèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ÏÎ è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé âíåøíåé èíôîðìàöèè. Â îïðåäåëåííîé ìåðå óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ,
îáóñëîâëåííûå äðåéôîì ïàðàìåòðîâ, ìîæíî, èñïîëüçîâàâ â ÈÑ àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè íà
îñíîâå òåîðèè îöåíèâàíèÿ (ÀÈÒÎ) [7]. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü êàê âåêòîð ñîñòîÿíèÿ
ÏÎ, òàê è åãî ïàðàìåòðû, áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåé èíôîðìàöèè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ÀÈÒÎ îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ, èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ìíîãîñâÿçàííûõ îáúåêòîâ â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî [7].

Ïðîáëåìà îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÎ è óïðàâëåíèÿ èì åùå áîëüøå óñëîæíÿåòñÿ â ñëó÷àå
îòñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà èëè å¼ àïðèîðíî íåèçâåñòíûõ
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òðàíñôîðìàöèÿõ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÎ. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ, íàïðè-
ìåð, â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà, ïðè ñîçäàíèè óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ
ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, ïðè ïåðåñòðîéêå ñòðóêòóðû îáúåêòà ïîä âîçäåéñòâèåì àïðèîðíî
íåîïðåäåëåííûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé è ò.ï. [6, 8, 9]. Èñïîëüçîâàíèå â ýòèõ ñëó÷àÿõ, ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå ïîäõîäîâ ê îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ÏÎ è óïðàâëåíèÿ èì, îêàçûâàåòñÿ
ïðèíöèïèàëüíî íå âîçìîæíûì. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ
óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, ñòðóêòóðà êîòîðîãî àïðèîðíî íåèçâåñòíà.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ, ðåøåíèå äàííîé ïðîáëå-
ìû ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî íà îñíîâå ñóùåñòâóþùåãî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó
òåîðèÿìè èíôîðìàöèè è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ [1, 5, 9�11]. Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [1],
èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû îêàçûâàþòñÿ ðåøàþùèìè äëÿ âûÿâëåíèÿ òîãî, ÷òî ìîæíî è ÷åãî
íåëüçÿ äîñòè÷ü â óïðàâëåíèè â óñëîâèÿõ òåõ èëè èíûõ îáúåêòîâ - ñèñòåì. Òàêèì îáðàçîì,
ñèíòåç ñîâðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò, íàðÿäó c òðàäèöèîííûì àíàëèçîì íà
óïðàâëÿåìîñòü è íàáëþäàåìîñòü, ïðîâîäèòü àíàëèç èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå ìå-
òîäîâ òåîðèè èíôîðìàöèè. Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå òåîðèè èíôîðìàöèè, äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèññëåäîâàííûìè âîïðîñû ñèíòåçà ÈÑ íà îñíîâå
èíôîðìàöèîííûõ êðèòåðèåâ. Õîòÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ïî èíôîðìàöèîííûì
êðèòåðèÿì îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé è ïåðñïåêòèâíîé.

Ðàññìîòðèì äàëåå îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ å¼ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
óïðàâëåíèÿ ÏÎ ñ àïðèîðíî íåîïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü îáúåêò îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì â ñèììåòðèçîâàí-
íîé ôîðìå

Ẏ = f1 (Y, t) + f2 (Y, t) Q + f3 (Y, t) U + f0 (Y, t) Vt, (1)

ãäå Y � ôàçîâàÿ ïåðåìåííàÿ; fi � èçâåñòíûå íåëèíåéíûå ôóíêöèè (i = 0, . . . , 3), óäîâëåòâîðÿþ-
ùèå óñëîâèþ Ëèïøèöà äëÿ ∀Y, t; U(Y, t) � èñêîìîå óïðàâëåíèå; Q(Y, t) � íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ,
îïðåäåëÿåìàÿ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáúåêòà è ïîäëåæàùàÿ èäåíòèôèêàöèè ïî ïîêàçàíèÿì
èçìåðèòåëÿ; Vt � íîðìèðîâàííûé áåëûé ãàóññîâñêèé øóì, íàáëþäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåëèíåé-
íîãî íàáëþäàòåëÿ âèäà:

Zt = h (Y, t) + Wt, (2)

ãäå Zt � âûõîäíîé ñèãíàë íàáëþäàòåëÿ; h(Y, t) � èçâåñòíàÿ íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ; Wt � ãàóññîâ-
ñêèé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è èçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòüþ DW .

Àïîñòåðèîðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ρ (Y, t/Z (τ) , τ ∈ [0, t)) = ρz òàêîãî ïðîöåññà, óäîâëå-
òâîðÿþùåãî ïðèâåäåííûì âûøå óñëîâèÿì, îïèñûâàåòñÿ èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-
íèåì ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè Ñòðàòîíîâè÷à [12]:

∂ρZ

∂t
= L {q, b, ρZ} −

∂

∂Y
[f2 (Y, t) QρZ ] +

∂

∂Y
[f3 (Y, t) UρZ ] + [R−R0] ρZ , (3)

ãäå L {q, b, ρZ} = −
∂

∂Y
[q (Y, t) ρZ ] +

1
2

∂2

∂Y 2
[b (Y, t) ρZ ] ,

q (Y, t) = f(Y, t) +
1
2

∂

∂Y
f2
0 (Y, t) ,
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b (Y, t) = f2
0 (Y, t) ,

R = R (Y, t) = −1
2

[Z − h (Y, t)]T D−1
W [Z − h (Y, t)] ,

R0 =

∞∫
−∞

R (Y, t) ρZ (Y, t) dY .

Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ñîâìåñòíîé èäåíòèôèêàöèè àïðèîðíî íåèçâåñòíîé ôóíêöèè Q è ôîð-
ìèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèì îáúåêòîì ïðè íàëè÷èè òåêóùèõ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿ-
íèåì îáúåêòà áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàëåå êàê çàäà÷ó ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ U è ïîèñêà ôóíêöèè
Q â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Èíûìè ñëîâàìè, çàäà÷ó ñèíòåçà èñêîìîãî óïðàâëåíèÿ U è
ôóíêöèè Q ñôîðìóëèðóåì äàëåå êàê çàäà÷ó ñèíòåçà òàêèõ U è Q, êîòîðûå äîñòàâëÿëè áû
ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó J , õàðàêòåðèçóþùåìó êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî
îáúåêòà (1) è çàâèñÿùåìó â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíî îò ïëîòíîñòè ρz:

J = −
∫
T

∫
Y

[ρz (Y,Q,U,t/Z (t))] dY dt, (4)

ãäå Φ � èçâåñòíàÿ íåëèíåéíàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ; T � èíòåðâàë âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåìû.

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ôóíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ íåçàâèñè-
ìûõ ñîñòàâëÿþùèõ [ρz (Y, t/Z (t))] = Φ1 [ρz] + Φ2 [U,Q]. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî èñ÷åðïûâàþ-
ùåé õàðàêòåðèñòèêîé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ åãî àïîñòåðèîðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
(ÀÏÂ), â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ Φ1 öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü êðèòåðèé, âûðàæåííûé ÷åðåç ÀÏÂ.
Òàêèìè êðèòåðèÿìè ìîãóò áûòü èíôîðìàöèîííûå êðèòåðèè Ôèøåðà, Øåííîíà è Êóëüáàêà,
ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ïîòåíöèàëüíî áîëåå òî÷íûå îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ Y âñëåäñòâèå
îïòèìèçàöèè âñåãî ïðîöåññà Yt, à íå åãî ëîêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè � äèñïåðñèè, êàê â òðà-
äèöèîííîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì êðèòåðèè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûáîðå êðèòåðèÿ
Φ1 âàæíî îáåñïå÷èòü êîìïðîìèññ ìåæäó òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ è îáúåìîì âû÷èñëèòåëüíûõ
çàòðàò. Òàê, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ Φ1 ôóíêöèîíàëà Ôèøåðà îáåñïå-
÷èâàåò áîëüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèåì Øåííîíà òî÷íîñòü, íî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò [5].

Îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î ôóíêöèè Q óâåëè÷èâàåò ýíòðîïèþ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïîýòî-
ìó ïðîöåññ åe èäåíòèôèêàöèè äîëæåí, ïðåæäå âñåãî, îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè
íåîïðåäåëåííîñòè âûðàæåíèÿ (1) è ïðè ýòîì òðåáîâàòü (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ôåðìà)
ìèíèìóìà ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, ò.å. ìèíèìóìà êâàäðàòè÷íîé ôîðìû Q2.

Ãëàâíàÿ çàäà÷à èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ÏÎ � ìàêñèìèçàöèÿ èíôîðìàöèè îá îáúåêòå óïðàâ-
ëåíèÿ èëè ìèíèìèçàöèÿ ýíòðîïèè åãî ñîñòîÿíèÿ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, íàðÿäó ñ èäåíòèôèêà-
öèåé ñòðóêòóðû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî çà ñ÷åò ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ
ìàêñèìèçèðóþùåãî ÀÏÂ ρz [4-8]. Ó÷èòûâàÿ ïðèíöèï Ôåðìà, óïðàâëåíèå U íåîáõîäèìî îñó-
ùåñòâëÿòü, êàê è èäåíòèôèêàöèþ Q, ñ ìèíèìàëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè, ìèíèìóì
êîòîðûõ ìîæíî îáåñïå÷èòü, ìèíèìèçèðîâàâ êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó U2.

Ðåçþìèðóÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì ñ àïðè-
îðíî íåîïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé (1) íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë (4) ïî Q è U .
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2. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ.

Àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà ÈÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ
ñëó÷àåâ, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (1) íåëèíåéíûå ôóíêöèè, â êîíå÷íîì èòîãå àïïðîêñèìèðóþò-
ñÿ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ðÿäàìè Òåéëîðà, Ôóðüå, ñïëàéíàìè, èíòåðïîëÿöèîííûìè
ìíîãî÷ëåíàìè Ëàãðàíæà è ò.ä. [5, 8, 9]. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïðåäñòàâèì ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ
(1) â ñëåäóþùåì âèäå:

Ẏ =
N∑

i=0

f1i (t) Y i +
N∑

i=0

f2i (t) QiY i +
N∑

i=0

f3i (t) U iY i +

[
N∑

i=0

f0i (t) Y i

]
Vt, (5)

ãäå N � ñòåïåíü ðÿäà, îïðåäåëÿåìàÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé;
fji , Ui, Qi (j = 0, . . . , 3) � êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé ðÿä; èëè â âåêòîðíîé
ôîðìå

Ẏ = Ψ(Y ) [F + Q∗ + U∗ + F0Vt] , (6)

ãäå Ψ(Y ) =
∣∣1 Y Y 2 . . . Y N

∣∣, F =
∣∣f0 . . . fN

∣∣T , Q∗ = F2Q, U∗ = F3U ,

F2 =

∣∣∣∣∣∣
f20 0 0
0 f21 0
0 0 f2N

∣∣∣∣∣∣ , F3 =

∣∣∣∣∣∣
f30 0 0
0 f31 0
0 0 f3N

∣∣∣∣∣∣ ,

Q =
∣∣Q0 . . . QN

∣∣T , U =
∣∣U0 . . . UN

∣∣T , F0 =
∣∣f00 . . . f0N

∣∣T
Òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå íå ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3), òî äëÿ

âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ïîèñêà ôóíêöèè Q è ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ U áóäåì
èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ ρz. Äëÿ ýòîãî ñôîðìèðóåì ñèñòåìó äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âåêòîðà ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èñêîìóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èç àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îáúåêòå óïðàâëåíèÿ,
êëàññ àïïðîêñèìèðóþùåé ïëîòíîñòè èçâåñòåí. Èç âñåõ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âèäîâ ðàñïðåäåëåíèé (ëîãàðèôìè÷åñêîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå,
χ2, ðàñïðåäåëåíèå Ïèðñîíà, íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è ò.ä.), íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå
ïîëó÷èëî íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ïèðñîíà, äàëüíåéøåå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áóäåì îñóùåñòâëÿòü â ïðåä-
ïîëîæåíèè àïïðîêñèìàöèè ρz ðàñïðåäåëåíèåì Ïèðñîíà [16]

∂ρz

∂Y
=

Y + a0

b2Y 2 + b1Y + b0
ρz(Y ), (7)

ãäå a0, b0, b1, b2 � ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìûå ïåðâûìè ÷åòûðüìÿ öåí-
òðàëüíûìè ìîìåíòàìè mj , (j = 1, . . . , 4).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àïîñòåðèîðíûõ ìîìåíòîâ mj ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (5) â (3) è, ó÷èòûâàÿ
ðàâåíñòâî (6), ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå j-ãî ìîìåíòà ÀÏÂ â ñëåäóþùåì âèäå:

ṁj =
N∑

i=0

[
fi +

Dn

2

i∑
k=0

f0k
f0(i−k+1)

(i + 1− k)

]
jmi+j−1 +

Dn

2

N∑
i=0

j (j − 1)× (8)

×

[
i∑

k=0

f0k
f0(i−k)

]
mi+j−2 +

N∑
i=1

hi (mi+j −mimj) +
N∑

i=0

Q∗i mj−1 +
N∑

i=0

U∗i mj−1,
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ãäå j = 1, 2, . . . ; m0 = 1.
Àíàëèç âûðàæåíèÿ (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà àïîñòåðèîðíûõ ìîìåíòîâ íå

çàìêíóòà. Îäíàêî, âûñêàçàííîå ðàíåå ïðåäïîëîæåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè ρZ ê êëàññó ðàñïðå-
äåëåíèé Ïèðñîíà (7), ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìó â çàìêíóòóþ ñèñòåìó
óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèè, ñâÿçûâàþùåé ïåðâûå ÷åòûðå ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñ âûñ-
øèìè ìîìåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ [5]

mn+1 = −mn(b1(n + 1) + a0) + b0nmn−1

b2(n + 2) + 1
=

= [mnC1(m1,m2,m3,m4) + mn−1C2(m1,m2,m3,m4)]C4(m1,m2,m3,m4);

ãäå

C1(m1,m2,m3,m4) = m3m4 − 4m2
3m1 − 3m1m2m4 + 12m2

1m2m3−

−8m3m
4
1 + 2m4m

3
1 + 3m3m

2
2 − 9m1m

3
2 + 6m3

1m
2
2;

C2(m1,m2,m3,m4) = 4m2
2m4 − 8m2

1m2m4 + 4m4
1m4 − 16m1m

2
2m3+

+32m3m2m
3
1 − 16m3m

5
1m + 24m2

1m
3
2 − 60m4

1m
2
2 + 48m6

1m2 − 12m8
1;

C3(m1,m2,m3,m4) = 2(m2m4 −m2
1m4)− 6m3

2 − 3m2
3 + 10m1m2m3+

+3m2
1m

2
2 − 4m3m

3
1;

C4(n, m1,m2,m3,m4) = n
[
(m2m4 −m2

1m4)(10− (n + 2)2)+

+m3
2(6(n + 2)− 18) + m2

3(3(n + 2)− 12)−m1m2m3(10(n + 2)− 32)+

+m2
1m

2
2(6− (n + 2)3) + m3m

3
1(4(n + 2)− 8)

]−1 ;

A = 10(m2m4 −m2
1m4)− 18m3

2 − 12m2
3 + 32m1m2m3 + 6m2

1m
2
2 − 8m3

1m3.

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (8) â âåêòîðíîì âèäå

Ṁ = G (M,F, F0) + N (M,F2, F3) ⊗̂P, (9)

ãäåM =
∣∣m1 . . . ml

∣∣T ,G (M,F, F0) � èçâåñòíàÿ íåëèíåéíàÿ âåêòîð�ôóíêöèÿ êîìïîíåíòû, êîòî-

ðîé îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (8); N (M) � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè l× (N + 1), P =
∣∣∣Q∗ ... U∗ ∣∣∣T .

Äëÿ ñèíòåçà áëî÷íîãî âåêòîðà P∗ âîñïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïîì ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà äëÿ
÷åãî çàïèøåì ñîîòâåòñòâóþùèé ãàìèëüòîíèàí â âèäå:

H (M,P, t) = −
∫
Y

Φ [ρZ (Y, M, t)] dY + P T ⊗̂K⊗̂P + λT
[
G (M,F, F0) + N (M) ⊗̂P

]
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ãäå λ � âåêòîð ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ; K =
∣∣∣kQ

... kU

∣∣∣T , kQ, KU � èçâåñòíûå ìàòðèöû, âûáè-

ðàåìûå, èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ è ýëåìåíòîâ òðàêòà óïðàâëåíèÿ.

Áëî÷íûé âåêòîð P îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ãàìèëüòîíèàíà[
∂L (Y, M, t)

∂P

]T

+
∂

∂P

[
G (M,F, F0) + N (M) ⊗̂P

]T
λ (t) = 0,

ñëåäîâàòåëüíî,

[
∂L (Y, M, t)

∂Q∗

]T

+
∂

∂Q∗
[G (M,F, F0) + N (M) Q∗]

T λ (t) = 0,

[
∂L (Y, M, t)

∂U∗

]T

+
∂

∂U∗
[G (M,F, F0) + N (M) U∗]

T λ (t) = 0,

îòêóäà NT λ +
[
QT
∗ kT

Q + QT
∗ kQ

]T
= 0,

NT λ +
[
UT
∗ kT

U + UT
∗ kU

]T
= 0.

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò íàéòè ïðîìåæóòî÷íóþ ôóíêöèþ Q∗

Q∗ = −1
2
k−1

Q NT λ, (10)

è âåêòîð U∗

U∗ = −1
2
k−1

U NT λ. (11)

Íàéäåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé Q∗ è U∗, ïîçâîëÿþò íàéòè àïðèîðíî íåèçâåñòíóþ ôóíê-
öèþ Q è ñèíòåçèðîâàòü îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå Uopt îáúåêòîì (1).

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (6) â óðàâíåíèÿ (10) è (11), ïîëó÷èì

Q = −1
2
F−1

2 k−1
Q NT λ è U = −1

2
F−1

3 k−1
U NT λ.

Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû ñâîäèòñÿ â äàëüíåéøåì ê ðåøåíèþ äâóõòî-
÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷è (ÄÒÊÇ), ñèñòåìà êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì

Ṁ = G (M,F, F0)−N (M) ⊗̂P, (12)

çäåñü P =
∣∣∣Q ... Uopt

∣∣∣T , è ñîïðÿæåííûì ê íåìó

λ̇ (t) = −

 ∂

∂M

∫
Y

Φ [ρz (Y, M, t)]

T

−
[
∂G (M,F, F0)

∂M
+ N (M) ⊗̂P

]T

λ, (13)

ïðè êðàåâûõ óñëîâèÿõ M (t0) = M0, λ (tk) = 0.
Ðåøåíèå ñîïðÿæåííîé ñèñòåìû (12), (13) â áîðòîâûõ öèôðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ

ñ ñîâðåìåííûì áûñòðîäåéñòâèåì îêàçûâàåòñÿ òðóäíî ðåàëèçóåìîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó, ñ öåëüþ
âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, èñïîëüçóåì äàëåå ìå-
òîäèêó ñèíòåçà ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ÄÒÊÇ íà îñíîâå ìåòîäà èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ
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[13], ïîçâîëÿþùåãî ñôîðìèðîâàòü ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ M̃ êàê ñèñòåìó
óðàâíåíèé, èìåþùóþ â äàííîì ñëó÷àå âèä:

˙̃M = G
(
M̃, F, F0

)
−D

 ∂

∂M̃

∫
Y

Φ
[
ρz

(
Y, M̃, t

)]
dY

T

, (14)

Ḋ = 2

∂G
(
M̃, F, F0

)
∂M̃

D + D

∂G
(
M̃, F, F0

)
∂M̃

−

−1
2

[
NF−1

2 k−1
Q NT + NF−1

3 k−1
U NT

]
− 2D

 ∂

∂M̃

 ∂

∂M̃

∫
Y

Φ
[
ρz

(
Y, M̃, t

)]
dY

T
D,

ãäå ìàòðèöà D èãðàåò ðîëü âåñîâîé ìàòðèöû ïðè îòêëîíåíèè îïòèìàëüíîãî âåêòîðà îò åãî
àïïðîêñèìàöèè. Çíà÷åíèå ìàòðèöû D (t0) îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, èñõîäÿ èç
òðåáóåìîé ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ïðè îáåñïå÷åíèè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû íåëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì èíâàðè-
àíòíîãî ïîãðóæåíèÿ â ñèñòåìå (14) â ÿâíîé ôîðìå îòñóòñòâóåò èñêîìûé âåêòîð óïðàâëåíèÿ,
÷òî òðåáóåò, â ñâîþ î÷åðåäü, äàëüíåéøèõ ïîñòðîåíèé äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ.

×òîáû ñôîðìèðîâàòü ïðèáëèæåííûé âåêòîð Ũ , ïðèðàâíÿåì ïðàâûå ÷àñòè ñèñòåì óðàâíåíèé
(9) è (12), à òàêæå ïðåíåáðåæåì â (12) ÷ëåíîì, ñîäåðæàùèì λ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ÿâíîå
âûðàæåíèå âåêòîðà Ũ

Ũ = N−1D

 ∂

∂M̂

∫
Y

Φ [ρz (Y, M, t)]dY

T

.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ñèíòåçó óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì ñ àïðèîðíî íåîïðå-
äåëåííîé ñòðóêòóðîé âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïðåäïîëàãàåò

ðåøåíèå èññëåäóåìîé ïðîáëåìû â äâà ýòàïà [5, 14, 15]. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ èäåíòèôè-
êàöèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì êðèòåðèåì, àïðèîðíî íåèçâåñòíîé ôóíêöèè Q. Ïðè ýòîì
äåëàåòñÿ óïðîùàþùåå äîïóùåíèå, ÷òî íåèçâåñòíîå óïðàâëåíèå U îòíîñèòñÿ ê ïðàâîé ÷àñòè
ñèñòåìû è îò Q íå çàâèñèò. Íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíòåç U ñ ó÷åòîì íàéäåííîé
ôóíêöèè Q. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèå ïîëó÷åí-
íîé ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà ñèñòåìû âåêòîðíî-ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó [5].
Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ñëîæíûõ îïåðàöèé
ñ áëî÷íûìè ìàòðèöàìè è ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé.

Â ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå çàäà÷à óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îäèí ýòàï, ÷òî ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè ñèíòåçå U è ñîêðàòèòü â 1,5-2 ðàçà
òðåáîâàíèÿ ê áûñòðîäåéñòâèþ áîðòîâîãî âû÷èñëèòåëÿ. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò [14] îí íå
òðåáóåò ðåøåíèÿ ÄÒÊÇ äëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.

Îäíàêî íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, ïî ñðàâíåíèþ ñ [14], ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå îäíîãî êðèòåðèÿ, êàê äëÿ ïîèñêà àïðèîðíî íåèçâåñòíîé ôóíêöèèQ, òàê è ñèíòå-
çà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ ïî îäíîìó
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êðèòåðèþ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåöåëåñîîáðàçíîé ïðè ñèíòåçå óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì îòäåëüíûõ
îáúåêòîâ. Îäíàêî ïðè ñèíòåçå ÈÑ, íàïðèìåð, ñèñòåì íàâèãàöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ [9], â
êîòîðûõ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ðåøàþòñÿ ñ îäíîé öåëüþ � óìåíüøèòü ýíòðîïèþ
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ðåëåâàíòíûì.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âûáîð ìåæäó ðàçðàáîòàííûì ïîäõîäîì è ñóùåñòâóþùèìè ìå-
òîäàìè äîëæåí, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îïðåäåëÿòüñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ,
âîçìîæíîñòÿìè áîðòîâîãî âû÷èñëèòåëÿ è ýêîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.
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