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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Потребностü в оптиìизаöии вреìенной пос-
ëеäоватеëüности интерваëов квантования ΔT

i
,

i = 0, 1, ..., I, иìпуëüсной терìинаëüной систеìы
управëения возникëа впервые при коррекöии тра-
екторий поëета косìи÷еских аппаратов: äействие
сëу÷айных оøибок опреäеëения параìетров орби-
ты в усëовиях паäаþщей с те÷ениеì вреìени эф-
фективности коррекöии привоäит к тоìу, ÷то есëи
коррекöия произвоäится сëиøкоì позäно, то ìо-
жет потребоватüся боëüøой корректируþщий иì-
пуëüс и зна÷итеëüное коëи÷ество топëива на борту
аппарата; изëиøне ранняя коррекöия, боëее эко-
ноìи÷ная по энерãетике, ìожет привести к неäо-
стато÷ной терìинаëüной то÷ности управëения и к
необхоäиìости повторной коррекöии. При опти-
ìизаöии посëеäоватеëüности интерваëов кванто-
вания обеспе÷иваëасü ìиниìизаöия расхоäуеìоãо
топëива с собëþäениеì усëовия, ÷то терìинаëü-
ный риск R, статисти÷ески характеризуþщий ко-
не÷нуþ эффективностü испоëнения коррекöий,
не превыøает заäанноãо зна÷ения R

заä
. Развитые

приìенитеëüно к такой постановке заäа÷и ìетоäы
[1, 2 и äр.] преäусìатриваëи поëу÷ение оптиìаëü-
ных ìоìентов вреìени корректирования поëета
ëибо в функöии вреìени поëета [1], ëибо в функ-
öии резуëüтатов траекторных изìерений [2].

В развитие поäхоäа [1] буäеì опреäеëятü вре-
ìеннуþ проãраììу изìенения интерваëов кванто-

вания ΔT
i
, äоставëяþщуþ ìиниìаëüное зна÷ение

риска R при исхоäно заäанноì аëãоритìе терìи-
наëüноãо управëения.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатривается иìпуëüсная систеìа автоìа-
ти÷ескоãо управëения, описываеìая совокупнос-
тüþ неëинейных коне÷но-разностных уравнений

Δ  = f
ki
(x

i
, i, V, ΔT

i
),  k = 1, 2, ..., K;

i = 0, 1, ..., I. (1)

Зäесü Δ  =  – — приращение коор-

äинаты систеìы в äискретный ìоìент вреìени i;
V = (V

1
, V

2
, ..., V

N
) — сëу÷айный вектор, характе-

ризуþщий постоянные в проöессе управëения
возìущения и оøибки изìерения в систеìе управ-
ëения; ΔT

i
 — интерваë квантования систеìы; сиì-

воë i, стоящий в выражении (1) переä вектороì
возìущений V, озна÷ает, ÷то некоторые из возìу-
щений ìоãут äействоватü, на÷иная тоëüко с i-ãо
ìоìента вреìени.

В äаëüнейøеì с÷итается, ÷то сëу÷айные веëи-
÷ины V

1
, V

2
, ..., V

N
 привеäены к канони÷еской сис-

теìе несвязанных сëу÷айных веëи÷ин, ÷исëо N ко-
торых коне÷но; преäпоëаãается, ÷то öентраëüные
ìоìенты не÷етных поряäков равны нуëþ.

Дëя статисти÷еской оптиìизаöии вреìенной посëеäоватеëüности интерваëов квантова-
ния иìпуëüсной систеìы терìинаëüноãо управëения преäëожено заìенятü исхоäнуþ
систеìу статисти÷ески эквиваëентной: выхоäные коорäинаты эквиваëентной систеìы
при äействии на нее опреäеëенноãо со÷етания возìущений совпаäаþт с ìоìентаìи пер-
вых äвух поряäков коорäинат исхоäной систеìы. Показано, ÷то к эквиваëентной систеìе
в общеì сëу÷ае приìениìа ëокаëüная форìуëировка äискретноãо анаëоãа принöипа
ìаксиìуìа.

Ключевые слова: оптиìизаöия интерваëов квантования, статисти÷ески эквиваëентная систеìа, при-
нöип ìаксиìуìа.
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Функöии f
ki
 ìоãут бытü неанаëити÷ескиìи; рас-

сìатриваþтся систеìы с неëинейностяìи, иìеþ-
щиìи сиììетри÷ные (относитеëüно на÷аëа коор-
äинат) характеристики.

Интерваëы ΔT
i
 по общей совокупности äоëжны

уäовëетворятü усëовиþ

ΔT
i
 – T = 0, (2)

ãäе T — поëное вреìя работы объекта (ступени ра-
кеты).

В ка÷естве критерия оптиìаëüности äëя выбора
посëеäоватеëüности ΔT

i
, i = 0, 1, ..., I, заäается не-

которая функöия W от ìатеìати÷еских ожиäаний

 и среäнекваäрати÷еских зна÷ений  ко-

орäинат , k = 1, 2, ..., K, систеìы в äискретный

(терìинаëüный) ìоìент вреìени I + 1:

R = W(m
I + 1

, s
I + 1

). (3)

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÇÀÌÅÍÛ

ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÎÉ

Статисти÷ескуþ оптиìизаöиþ интерваëов ΔT
i

уäобно провоäитü, у÷итывая некоторые иäеи, поëо-
женные в основу ìетоäов статисти÷еской ëинеари-
заöии. Эти ìетоäы, как известно, преäусìатриваþт
заìену неëинейных функöий такиìи ëинейныìи,
которые в опреäеëенноì сìысëе статисти÷ески
равноöенны исхоäныì неëинейныì функöияì.
В рассìатриваеìоì сëу÷ае, коãäа критериеì опти-
ìаëüности сëужит функöия от ìоìентов первых
äвух поряäков коорäинат, в ка÷естве усëовия ста-
тисти÷еской равноöенности сëеäует принятü усëо-
вие [3] равенства ìоìентов первоãо и второãо по-
ряäков неëинейной и ëинейной функöий при äан-
ноì вероятноì законе распреäеëения арãуìента.

Исхоäнуþ äинаìи÷ескуþ систеìу (1) с K вы-

хоäныìи коорäинатаìи , k = 1, 2, ..., K, ус-

ëовно буäеì рассìатриватü как безынерöионнуþ

систеìу с K(I + 1) выхоäныìи коорäинатаìи ,

k = 1, 2, ..., K; i = 1, 2, ..., I + 1. Статисти÷еские
коэффиöиенты переäа÷и r

kin
 такой систеìы опре-

äеëяþтся выраженияìи (П.4) — сì. Приëожение —
с заìеной инäекса k на ki.

Составиì N + 1 независиìых систеì коне÷-
но-разностных уравнений:

Δ  = (r
k(i + 1)1

 – r
ki1

) ,

Δ  = (r
k(i + 1)2

 – r
ki2

) ,

...

Δ  = (r
k(i + 1)N

 – r
kiN

) ,

Δ  =  – ,

k = 1, 2, ..., K;  i = 0, 1, ..., I, (4)

ãäе , n = 1, 2, ..., N, — среäнекваäрати÷еское

зна÷ение возìущения V
n
.

Кажäой n-й систеìе уравнений (n = 1, 2, ...,
N + 1) ìожно поставитü в соответствие некото-
руþ n-þ äинаìи÷ескуþ систеìу с переìенныìи в
äискретноì вреìени i параìетраìи, на которуþ
äействует оäно äетерìинированное возìущение
ξ
n

=  при n = 1, 2, ..., N иëи ξ
сист

 при n = N + 1,

и которая описывается n-й систеìой уравнений из
набора (4) систеì. Проöессы управëения в оäной
из таких систеì не зависят от возìущений, äейс-
твуþщих на äруãуþ систеìу, но «управëяþщие»
параìетры ΔT

i
 оäинаковы äëя всех систеì.

Веëи÷ины Δ  в общеì сëу÷ае оказываþтся

неëинейныìи функöияìи текущих коорäинат со-
ответствуþщей систеìы и управëяþщих параìет-
ров в ìоìенты вреìени i:

Δ  = ( , , ..., ; ΔT
i
, ξ

n
),

k = 1, 2, ..., K;  i = 0, 1, ..., I;
n = 1, 2, ..., N + 1. (5)

Составиì такуþ коìбинаöиþ äинаìи÷еских
систеì (5), ÷тобы поëу÷итü веëи÷ины

 = ,

k = 1, 2, ..., K;  i = 1, ..., I + 1. (6)

Поëу÷еннуþ систеìу назовеì статисти÷ески
эквиваëентной исхоäной, поскоëüку из выраже-
ний (П.3), (П.11) — сì. Приëожение — и (4) сëе-

äует, ÷то коорäинаты  этой систеìы равны

среäнекваäрати÷ескоìу зна÷ениþ  коорäинат

 исхоäной неëинейной систеìы (1) при равных

зна÷ениях управëяþщеãо параìетра — интерваëа

квантования ΔT
i
; и кроìе тоãо, веëи÷ина 

равна ìатеìати÷ескоìу ожиäаниþ  коорäинат

i 0=

I

∑

mI 1+
k( ) σI 1+

k( )

xI 1+
k( )

xi
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xi
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 исхоäной систеìы. Поэтоìу äопустиìые зна-

÷ения ΔT
i
, обеспе÷иваþщие ìиниìуì функöии от

коорäинат ,  статисти÷ески эквиваëен-

тной систеìы при äействии на нее опреäеëенноãо
(äетерìинированноãо) со÷етания возìущений ξ

сист
,

ξ
n
 = , n = 1, 2, ..., N, обеспе÷иваþт оäновреìен-

но ìиниìуì такой же функöии от ìатеìати÷ескоãо

ожиäания  и среäнекваäрати÷ескоãо откëоне-

ния  коорäинат исхоäной систеìы при äейс-

твии на не е сëу÷айных возìущений V
1
, V

2
, ..., V

N
.

Дëя провеäения оптиìизаöии необхоäиìо оп-

реäеëитü функöии , с поìощüþ которых по ве-

ëи÷инаì (6) опреäеëяþтся и веëи÷ины . Осо-

бенностü этих функöий закëþ÷ается в их непре-

рывности в обëасти äопустиìых изìенений ,

ΔT
i
 äаже в тех сëу÷аях, коãäа соответствуþщие

функöии f
ki
 существенно неëинейные. Объясняет-

ся это теì, ÷то веëи÷ины Δ  опреäеëяþтся по

выраженияì (П.4) и (4) ÷ерез ìатеìати÷еские

ожиäания коорäинат . Сëу÷айные коìпоненты

при этоì усреäняþт характеристики в äиапазоне
возìожных зна÷ений арãуìента и, такиì образоì,
неëинейности исхоäной систеìы при перехоäе к
эквиваëентной существенно сãëаживаþтся. Функ-

öия  ìожет бытü поэтоìу разëожена в ряä Мак-

ëорена по арãуìентаì , ΔT
i
 и ξ

n
.

3. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈ
ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Рассìотриì äинаìи÷ескуþ систеìу, описывае-
ìуþ совокупностüþ уравнений (5) и (6), äëя кото-
рой в ка÷естве критерия оптиìаëüности принята
функöия

R = W( , ..., ;

, ..., ), (7)

соответствуþщая критериþ (3).
Наибоëее простой ìатеìати÷еский аппарат äëя

оптиìизаöии эквиваëентной систеìы (5), (6) по
критериþ (7) преäоставëяет принöип ìаксиìуìа.
Отìетиì, ÷то äискретные анаëоãи этоãо принöи-
па неприìениìы к систеìаì типа исхоäной сис-
теìы (1). При оптиìизаöии же эквиваëентной
систеìы (5), (6) правоìерно испоëüзоватü ëокаëü-
ные форìуëировки принöипа ìаксиìуìа [4].

Чтобы выпоëнитü усëовие (2), воспоëüзуеìся

резуëüтатоì работы [5]. Поëаãая, ÷то функöии 

непрерывны и иìеþт непрерывные ÷астные про-
извоäные äо второãо поряäка вкëþ÷итеëüно по
всеì арãуìентаì, поëу÷иì, ÷то иìпуëüс-функöии

 и , приращения которых

Δ  = – ,

Δ  = – ,

и äискретный анаëоã ãаìиëüтониана

H(i, Y
i
, ΔT

i
) =  + Δ ,

также непрерывные вìесте со своиìи ÷астныìи
произвоäныìи по теì же арãуìентаì. Зäесü äëя
сокращения записи ввеäен вектор Y

i
 с составëяþ-

щиìи

 = ,   = ,

 = ,   = ,

ãäе d
1n

 = K(n – 1), d
2n

 = K(N + n), d
3
 = 2(N + 1),

d
4

= 2K(N + 1).

Краевые усëовия äëя иìпуëüс-функöий опре-
äеëяþтся по виäу функöии R.

Приращение ΔR функöии R при изìенении ин-
терваëа ΔT

i
 на веëи÷ину Δ

i
 ìожет бытü преäстав-

ëено ÷ерез ãаìиëüтониан сëеäуþщиì образоì [5]:

ΔR = – [H(i, Y
i
, ΔT

i
 + Δ

i
) – H(i, Y

i
, ΔT

i
)] + η, (8)

ãäе η = η
1
 + η

2
 — остато÷ный ÷ëен, при÷еì

η
1
 = [–H(i, Y

i
, ΔT

i
 + Δ

i
) +

+ H(i, Y
i
, ΔT

i
)] Δ ,

η
2
 = [–H(i, Y

i
 + ϑDY

i
, ΔT

i
 +

+ Δ
i
) + H(i, Y

i
 + θDY

i
, ΔT

i
 + Δ

i
)]  Ѕ

Ѕ Δ Δ . (9)
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Зäесü 0 < ϑ <1, 0 < θ < 1.
Есëи существует оптиìаëüное зна÷ение интер-

ваëа ΔT
i
, то при ìаëых откëонениях от еãо опти-

ìаëüноãо зна÷ения äоëжно иìетü ìесто нера-
венство

ΔR l 0. (10)

Но при ìаëых веëи÷инах Δ
i
 ìаëы и зна÷ения

|DY
i
|, а также приращения произвоäных ãаìиëüто-

ниана, стоящие в фиãурных скобках выражения
(9). Сëеäоватеëüно, в этоì сëу÷ае остато÷ный ÷ëен
η оказывается пренебрежиìо ìаëыì по сравнениþ
с приращениеì ãаìиëüтониана в форìуëе (8).

Тоãäа, у÷итывая усëовие (2), поëу÷иì из выра-
жений (8) и (10), ÷то необхоäиìыì — äëя обеспе-
÷ения оптиìаëüности посëеäоватеëüности интер-
ваëов квантования — явëяется усëовие ΔΛ m 0 при
ìаëых откëонениях интерваëа ΔT

i
 от еãо оптиìаëü-

ноãо зна÷ения; зäесü

Λ = H(i, Y
i
, ΔT

i
) + λ ,

ãäе ìножитеëü Лаãранжа λ опреäеëяется так, ÷то-
бы выпоëняëосü усëовие (2).

Пример: оптиìизаöия разìещения — по высоте ба-
ков — то÷е÷ных ÷увствитеëüных эëеìентов (÷. э.) уров-
неìеров, вхоäящих в состав систеìы [6] терìинаëüноãо
управëения расхоäованиеì топëива (СУРТ) жиäкостной
ракеты-носитеëя (РН).

Поãреøностü управëения СУРТ оöенивается статис-
ти÷ески преäеëüныì зна÷ениеì R = |m | +3σ (m — ìате-
ìати÷еское ожиäание, σ — среäнекваäрати÷еское откëо-
нение от m) коне÷ноãо — в конöе проöесса опорожнения
баков — зна÷ения рассоãëасования объеìов коìпонентов
топëива в ìоìент выкëþ÷ения äвиãатеëя ступени.

В ка÷естве исхоäноãо варианта разìещения ÷. э. в
öиëинäри÷еских баках ступени РН приìеì равноìерное
по высоте бака распреäеëение ÷. э., а сëеäоватеëüно, и
равноìернуþ посëеäоватеëüностü вреìенных интерва-
ëов квантования СУРТ. И тоãäа зависиìостü терìинаëü-
ной то÷ности R (в проöентах относитеëüноãо коне÷ноãо
рассоãëасования объеìов окисëитеëя и ãорþ÷еãо) от об-
щеãо ÷исëа I ÷. э., разìещенных в баке, характеризуется
кривой а, преäставëенной на рисунке. При оптиìиза-
öии по критериþ R разìещения ÷. э. по высоте баков —
в соответствии с изëоженныìи в статüе поëоженияìи —
кривая а трансфорìируется в ãрафик б. Оказывается
(сì. рисунок), ÷то оптиìизаöия ΔT

i
, i = 1, 2, ..., I, äает

ощутиìый эффект (по сравнениþ с равноìерныì рас-
преäеëениеì ÷. э.) ëиøü при относитеëüно небоëüøоì

÷исëе I ÷. э. (при I < 15); äаëüнейøее увеëи÷ение I иìеет
сìысë ëиøü в ÷асти поääержания терìинаëüной то÷нос-
ти управëения СУРТ в усëовиях возìожных проявëений
отказов в работе ÷. э.

В заверøение приìера преäставиì äва варианта воз-
ìожноãо разìещения восüìи ÷. э. на преäпосëеäней сту-
пени РН с ноìинаëüныì вреìенеì активноãо у÷астка
поëета T = 179,8 с при:

равноìерной посëеäоватеëüности вреìенных интер-
ваëов квантования ΔT

i
 = 20 с, i = 1, 2, ..., 8;

оптиìизированной (по изëоженноìу в статüе ìето-
äу) посëеäоватеëüности интерваëов (сì. табëиöу), обес-
пе÷иваþщей 30%-е повыøение терìинаëüной то÷ности
управëения расхоäованиеì топëива РН — по сравнениþ
с вариантоì 1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Даëüнейøее развитие принöипов оптиìиза-
öии вреìенной посëеäоватеëüности интерваëов ΔT

i

квантования приìенитеëüно к перспективныì
объектаì ракетно-косìи÷еской техники связыва-
ется с необхоäиìостüþ у÷ета возìожных отказов в
изìеритеëüных и испоëнитеëüных öепях бортовых
систеì управëения. И как сëеäует из на÷аëüноãо
опыта разработки таких объектов, эффективностü
оптиìизаöии посëеäоватеëüности ΔT

i
, i = 1, 2, ..., I

заìетно возрастает — при сопутствуþщеì увеëи-
÷ении (äо 20÷30) раöионаëüноãо ÷исëа I интерва-
ëов квантования.

i 0=

I

∑ ΔTi

i 0=

I

∑ TI 1+–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Îïòèìèçèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ

i 1 2 3 4 5 6 7 8

ΔT
i
, с 19,8 24,7 38,6 27,6 19,7 14,1 10,1 7,2

Зависимость погрешности терминального управления от числа
интервалов квантования: при равномерном (а) и оптимальном (б)
по высоте цилиндрических баков размещении чувствительных
элементов
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Статистическая линеаризация многовходовых нели-

нейных систем. Рассìотриì ìноãоìернуþ неëинейнуþ
безынерöионнуþ систеìу, нахоäящуþся поä возäейс-

твиеì N возìущений V
1
, V

2
, ..., V

N
 с нуëевыìи ìатеìа-

ти÷ескиìи ожиäанияìи и иìеþщуþ K выхоäных коор-

äинат x(1), x(2), ..., x(K), которые оäнозна÷но связаны с

возìущенияìи неëинейныìи соотноøенияìи

x(k) = ϕ
k
(V

1
, V

2
, ..., V

N
), k = 1, 2, ..., K.

Изëожиì ìетоä статисти÷еской ëинеаризаöии, при-

ãоäный äëя анаëиза неëинейных систеì с возìущения-

ìи, поä÷иняþщиìися сиììетри÷ныì законаì распре-
äеëения с коне÷ныìи вероятностныìи ìоìентаìи.

В ìетоäе испоëüзуþтся некоторые особенности спо-

соба [7] форìирования возìущений при статисти÷ескоì

ìоäеëировании äействия систеìы — äëя поëу÷ения оöе-

нок вероятностных то÷ностных характеристик систеìы.

Сутü этоãо способа своäится к преäставëениþ реаëизо-
ванноãо в s-ì проöессе, s = 1, 2, ..., S, зна÷ения ξ

sn
 воз-

ìущения V
n
 в виäе коне÷ной суììы некоторых состав-

ëяþщих , g = 1, 2, ..., G, форìируеìых по правиëу

 = β
g
α
st

,  g = 1, 2, ..., G, (П.1)

ãäе β
g
 — коэффиöиент, зависящий от закона распреäе-

ëения вероятностей возìущения V
n
; α

st
 — эëеìент орто-

ãонаëüной по стоëбöаì ìатриöы ||α
st
||, равный +1 иëи –1;

t — ноìер стоëбöа ìатриöы ||α
st
||, оäнозна÷но опреäеëя-

еìый по ноìераì n и g. Зна÷ения ìатеìати÷ескоãо ожи-

äания m(k) и äисперсии (σ(k))2 коорäинаты x(k) при вы-

боре соответствуþщеãо ÷исëа S реаëизаöий проöессов

управëения ìоãут бытü вы÷исëены с äостато÷ной äëя

практи÷ескоãо приìенения то÷ностüþ по форìуëаì

m
(k) = ,  (σ(k))2 = ( ) – (m(k))2,

k = 1, 2, ..., K, (П.2)

ãäе  = ϕ
k
(ξ

s1
, ξ

s2
, ..., ξ

sN
).

Обозна÷иì ÷ерез ξ
с
 всþ ãруппу систеìати÷еских

возìущений, äействуþщих на систеìу. Матеìати÷ес-

кое ожиäание  коорäинаты x(k) äëя сëу÷ая, коãäа g-я

составëяþщая возìущения ξ
sn
 рассìатривается как сис-

теìати÷еская, а все остаëüные составëяþщие возìуще-

ний — как сëу÷айные (веëи÷ина ξ
с
 при этоì усëовно

с÷итается поä÷иняþщейся биноìиаëüноìу закону), ìо-

ãут бытü вы÷исëены сëеäуþщиì образоì:

 = x
ks
sign . (П.3)

Ввеäеì обозна÷ение

r
kn

 = ,

n = 1, 2, ..., N;  k = 1, 2, ..., K, (П.4)

и преäпоëожиì сна÷аëа, ÷то ÷исëо S = GN + 1, а зна-
÷ит, ìатриöа ||α

st
|| явëяется кваäратной; первый стоëбеö

ìатриöы, состоящий из эëеìентов, равных +1, не ис-
поëüзуется; сëеäуþщие GN стоëбöов испоëüзуþтся при

форìировании GN составëяþщих , n = 1, 2, ..., N;

g = 1, 2, ..., G. С у÷етоì выражений (П.1)—(П.4) соста-
виì равенство

 

. (П.5)

Иìея в виäу (сì. статüþ [7]), ÷то  = 1, преä-

ставиì это равенство в виäе

 =  +

+ 2 ,

s
1
 ≠ s

2
. (П.6)

Веëи÷ина  не зависит от параìетров n и g, по-

этоìу

 = .

Заìетиì, ÷то первая из форìуë (П.2) ìожет бытü
преäставëена в виäе

m
(k) = x

ks
α
s1
,  k = 1, 2, ..., K,

и прибавиì к правой ÷асти равенства (П.5) тожäествен-
но равнуþ нуëþ веëи÷ину

 – 2  – (m(k))2,

s
1
 ≠ s

2
. (П.7)

У÷итывая сäеëанное (посëе записи (П.4)) заìе÷ание
о поряäке испоëüзования стоëбöов ìатриöы ||α

st
||, за-

пиøеì

sign  = . (П.8)

ξsn
g( )

ξsn
g( ) σV

n

1
S
---

s 1=

S

∑ xs
k( ) 1

S
---

s 1=

S

∑ xs
k( )

xs
k( )

mng
k( )

mng
k( ) 1

S
---

s 1=

S

∑ ξsn
g( )

mng
k( )( )

2
ξsn

g( )( )
2

g 1=

G

∑
g 1=

G

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/2

ξsn
g( )

n 1=

N

∑ rkn
2 σV

n

2

n 1=

N

∑ xkssign ξsn
g( )( )

2

s 1=

S

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

S
2 βg

2

g 1=

G

∑
g 1=

G

∑

g 1=

G

∑ βg
2

n 1=

N

∑ rkn
2 σV

n

2 1

S
2

------

n 1=

N

∑
g 1=

G

∑
s 1=

S

∑ xks
2

1

S
2

------

s
1
s
2

,

∑ xks
1
xks

2
signξs

1
n

g( ) ξs
2
n

g( )

g 1=

G

∑
n 1=

N

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

s 1=

S

∑ xks
2

1

S
2

------

n 1=

N

∑
g 1=

G

∑
s 1=

S

∑ xks
2 GN

S
2

---------

s 1=

S

∑ xks
2

1
S
---

s 1=

S

∑

1

S
2

------

s 1=

S

∑ xks
2 1

S
2

------

s
1
s
2

,

∑ xks
1
xks

2
αs

1
1 αs

2
1

n 1=

N

∑
g 1=

G

∑ ξs
1
n

g( ) ξs
2
n

g( )

t 2=

GN 1+

∑ αs
1
t αs

2
t
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Тоãäа из выражений (П.6)—(П.8) поëу÷иì

 =  +

+ 2  – (m(k))2,

s
1
 = s

2
;  s

1
, s

2
 = 1, 2, ..., GN + 1;

k = 1, 2, ..., K. (П.9)

Из свойства ортоãонаëüности кваäратной ìатриöы
по стоëбöаì

 = 0,  t
1
 ≠ t

2
;  t

1
, t

2
 = 1, 2, ..., GN + 1

сëеäует и ортоãонаëüностü ìатриöы по строкаì:

 = 0,  s
1
 ≠ s

2
;

s
1
, s

2
 = 1, 2, ..., GN + 1. (П.10)

Из уравнений (П.7), (П.9) и (П.10) сëеäует, ÷то

 = (σ(k))2,  k = 1, 2, ..., K. (П.11)

Есëи S > GN + 1, то иìеþщийся набор возìущений
V
1
, V

2
, ..., V

N
 äопоëняется фиктивныì сëу÷айныì воз-

ìущениеì V
N+1

, ÷астные зна÷ения ξ
s(N + 1)

 котороãо по-

ëу÷аþтся суììированиеì S – (GN + 1) составëяþщих

 (g = GN + 2, GN + 3, ..., S). Дëя набора возìу-

щений V
1
, V

2
, ..., V

N + 1
 справеäëивы поëу÷енные выøе

форìуëы.

Отìе÷ая, ÷то  = 0, g = GN + 2, GN + 3, ..., S,

и, сëеäоватеëüно, r
k(N + 1)

 = 0 (k = 1, 2, ..., K), поëу÷аеì,

÷то свойство (П.11) справеäëиво и при S > GN + 1.
Это свойство оказывается уäобныì äëя провеäения

статисти÷еской ëинеаризаöии ìноãовхоäовых безынер-
öионных неëинейных систеì при оãрани÷енноì ÷исëе S

реаëизаöий выхоäных коорäинат x(k), k = 1, 2, ..., K. Все
статисти÷еские коэффиöиенты переäа÷и r

kn
 вы÷исëяþт-

ся весüìа просто по форìуëе (П.4) в резуëüтате ìоäеëи-
рования всеãо ëиøü S проöессов управëения.
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