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"ÑÕÅÌÀ ÁÎÐÒÈÊÎÂ"

Ë è ä î â Ì. Ë. "Ê àïðèîðíûì îöåíêàì òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî ìåòîäó íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ". Êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, 1964, Ò. 2, � 5, Ñ. 713-718.

• Ðàáîòà áûëà èíèöèèðîâàíà ïðàêòè÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿìè

• Ïîÿâèëèñü íåêâàäðàòè÷íûå ôóíêöèîíàëû

• Â çàäà÷àõ îöåíèâàíèÿ ñòàëè íóæíûìè ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå è ñèìïëåêñ-ìåòîä

Â òîì æå 1964 ãîäó âûøëè çíàìåíèòûå ðàáîòû Í. Í. Êðàñîâñêîãî è Ï. Õüþáåðà:

Ê ð à ñ î â ñ ê è é Í. Í. "Ê òåîðèè óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþäàåìîñòè ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ

ñèñòåì". Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è ìåõàíèèêà, 1964, Ò. 28, � 1, Ñ. 3-14.

H u b e r P. J. "Robust estimation of a location parameter". Annals of Mathematical Statistics,

1964, v. 35. pp. 73-101.
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Èçìåðåíèÿ:

zk = Hkq + ϱk, |ϱk| ≤ σk, k = 1, . . . , N,

ãäå zk ∈ R1 � èçìåðåíèÿ, Hk ∈ Rm � èçâåñòíûå âåêòîðû, q ∈ Rm � íåèçâåñòíûé âåêòîð

ïàðàìåòðîâ, ϱk ∈ R1 � îøèáêè èçìåðåíèé. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü ñêàëÿðíóþ âåëè÷èíó l = aTq,

ãäå a �çàäàííûé âåêòîð.

Ëèíåéíûå îöåíèâàòåëè äëÿ l âèäà:

l̂ =

N∑
k=1

Φkzk,

ãäå Φk � íåêîòîðûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû èùóòñÿ êàê ðåøåíèå ìèíèìàêñíîé çàäà÷è:

min
{Φk}

max
q∈Rm, {|ϱk|≤σk}

| l̂ − l|

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

min
{Φk}

N∑
k=1

σk|Φk| ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

N∑
k=1

HkΦk = a
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• Äàí êîíñòðóêòèâíûé ìåòîä åå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

• Îïòèìàëüíûé îöåíèâàòåëü ñîäåðæèò íå áîëåå, ÷åì m îòëè÷íûõ îò íóëÿ êîìïîíåíò

Çàäà÷à î "íàèõóäøåé êîððåëÿöèè":

Mϱk = 0, Mϱ2k ≤ σ2
k,

|Mϱkϱs|

(Mϱ2k)
1
2 (Mϱ2s)

1
2

≤ 1

Ñìåøàííûå âîçìóùåíèÿ:

Ë è ä î â Ì. Ë. Ìèíèìàêñíàÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè â íåïðåðûâíîé

ïîñòàíîâêå. Êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, 1984. Ò. 22, � 4.

ϱ(t) = ϱ1(t) + ϱ2(t), |ϱ1(t)| ≤ σ(t), Mϱ2(t) = 0, Mϱ2(t)ϱ2(s) = c δ(t− s)

Ñëàáîå âëèÿíèå áåëîãî øóìà: c → 0

Ë è ä î â Ì. Ë. Î äëèòåëüíîñòè ñåàíñîâ íàáëþäåíèé ïðè ñëàáîì âëèÿíèè áåëîãî øóìà.

Êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, 1988, Ò. 26, � 2.

Ïðîèçâîëüíûå ëèíåéíûå îãðàíè÷åíèÿ íà øóì èçìåðåíèé: |lTk ϱk| ≤ λk, k = 1, . . . , N1 > N

Ë è ä î â Ì. Ë., Ì à ò à ñ î â À. È. Îá îäíîì îáîáùåíèè çàäà÷è î "íàèõóäøåé êîððåëÿöèè".

Êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, 1989, Ò. 27, � 3.
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ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ËÈÍÅÉÍÀß ÈÌÏÓËÜÑÍÀß ÊÎÐÐÅÊÖÈß (ÎËÈÊ)

Ë è ä î â Ì. Ë. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó íåêîòîðûìè îïòèìàëüíûìè çàäà÷àìè êîð-

ðåêöèè òðàåêòîðèè è âûáîðà ñîñòàâà èçìåðåíèé è àëãîðèòìû èõ ðåøåíèÿ. Êîñìè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ, 1971, Ò. 9, � 5.

Ïóñòü äàíû ìàòðèöû Dk ∈ Rm×nk, k = 1, . . . , N è âåêòîð a ∈ Rm.

min
{wk, αk}

N∑
k=1

wk ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

N∑
k=1

Dkαkwk = a, wk ≥ 0, αk ∈ Rnk, ∥αk∥ = 1, k = 1, . . . , N

Òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò ïðè êîððåêöèè òðàåêòîðèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðè ïîìîùè ðåàê-

òèâíûõ äâèãàòåëåé.

• Íåâûïóêëàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà ìîäèôèêàöèåé ñèìïëåêñ-ìåòîäà

• Â çàäà÷å ÎËÈÊ ÷èñëåííûé àëãîðèòì èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ èç-çà êîíòèíóàëü-

íîãî õàðàêòåðà äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà
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ÎÖÅÍÊÀ ÍÅÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÈ ÐÅØÅÍÈß ÍÀ ÒÅÊÓÙÅÉ ÈÒÅÐÀÖÈÈ

Êàíîíè÷åñêàÿ çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

min
{xk}

N∑
k=1

ckxk ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

N∑
k=1

Akxk = b, xk ≥ 0, k = 1, . . . , N

Îïîðíûé áàçèñ:

A1, . . . , Am ∈ Rm � ëèíåéíî-íåçàâèñèìû è

m∑
k=1

Akxk = b, xk ≥ 0, k = 1, . . . ,m

Îïðåäåëèì âåëè÷èíû zrs:

Ak =

m∑
s=1

Aszks, k = 1, . . . , N

è ÷èñëà

rk =

m∑
s=1

cszks − ck, k = 1, . . . , N, è r = max
k=1,...,N

rk

Åñëè r ≤ 0, òî èñõîäíûé îïîðíûé áàçèñ îïòèìàëåí, à åñëè r > 0, òî � íå îïòèìàëåí.
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ÎÖÅÍÊÀ ÍÅÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÈ ÐÅØÅÍÈß ÍÀ ÒÅÊÓÙÅÉ ÈÒÅÐÀÖÈÈ, II

Ïóñòü íà òåêóùåé èòåðàöèè îïðåäåëåí îïîðíûé áàçèñ (A1, . . . , Am) è òåêóùåå çíà÷åíèå

ôóíêöèîíàëà LT .

Ââåäåì îïòèìàëüíûé îïîðíûé áàçèñ (Aj1, . . . , Ajm):

m∑
s=1

Ajsx̃js = b, x̃js ≥ 0, s = 1, . . . ,m;

åìó ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà L̃.

Ë è ä î â Ì. Ë. Ìèíèìàêñíûå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ. Ì.: Ïðåïðèíò � 71 çà 2010 ã. Èíñòèòóòà

ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ.

Ë å ì ì à. Ñïðàâåäëèâà îöåíêà

LT ≤ L̃ + r

m∑
s=1

x̃js

Ïóñòü ck > 0 èëè, áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ck = 1.

Ñ ë å ä ñ ò â è å. Ñïðàâåäëèâà îöåíêà

LT ≤ L̃(1 + r)
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ÇÀÄÀ×À Î ÂÛÁÎÐÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Çàäà÷à î âûáîðå îïòèìàëüíîé ïðîãðàììû èçìåðåíèé (çàäà÷à Ýëôâèíãà), òî åñòü ïðîãðàììû,

ìèíèìèçèðóþùåé çàòðàòû íà èçìåðåíèÿ ïðè ãàðàíòèðîâàííîé òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ âûáðàí-

íîãî ïàðàìåòðà, â ïðîñòåéøåé ïîñòàíîâêå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé íåâûïóêëîé çàäà÷å:

min
{ws}

N∑
s=1

ws ïðè îãðàíè÷åíèÿõ aT

(
N∑
s=1

wsGs

)−1

a = σ2, ws ≥ 0,

Gs ∈ Rm×m, a ∈ Rm, s = 1, . . . , N

• Ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè ÎËÈÊ

• Ñëó÷àé íåñêîëüêèõ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ

• Îãðàíè÷åíèÿ íà êîìïîíåíòû ws

Äîñòàòî÷íî ïîëíîå èçëîæåíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì ñ íåêîòîðûìè îáîáùåíèÿìè è

ïîó÷èòåëüíûìè êîììåíòàðèÿìè ïðåäñòàâëåíî â ïðåïðèíòå

Ë è ä î â Ì. Ë. Ìèíèìàêñíûå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ. Ì.: Ïðåïðèíò � 71 çà 2010 ã. Èíñòèòóòà

ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ.
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ÇÀÄÀ×À ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß Ñ ÍÅÌÎÄÅËÈÐÓÅÌÛÌÈ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÌÈ

Ë è ä î â Ì. Ë. Èãðîâàÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ñ íåìîäåëèðóåìûìè óñêîðåíèÿìè è àëãîðèòì åå

ðåøåíèÿ. Êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, 1986. Ò. 24, � 2.

Äâèæåíèå îáúåêòà:

ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t), x(t) ∈ Rm, u(t) ∈ Rr, t ∈ [0, T ]

∥u(t)∥ ≤ γ(t), t ∈ [0, T ]
(
|uj(t)| ≤ γj(t), j = 1, . . . , r

)
Èçìåðåíèÿ:

z(t) = H(t)x(t) + ϱ(t), |ϱ(t)| ≤ σ(t) t ∈ [0, T ]

Òðåáóåòñÿ îöåíèòü l = aTx(0), ãäå a ∈ Rm � çàäàííûé âåêòîð.

Îöåíèâàòåëè:

l̂ =

∫ T

0

Φ(t)z(t) dt

Èãðîâàÿ çàäà÷à:

min
Φ(t)

max
x(0),u(t),ϱ(t)

|l̂ − l|
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ÇÀÄÀ×À ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß Ñ ÍÅÌÎÄÅËÈÐÓÅÌÛÌÈ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÌÈ, II

Ââåäåì ôóíäàìåíòàëüíóþ ìàòðèöó X(t), b(t) = X−1(t)B(t) ∈ Rm×r è h(t) = XT (t)H(t).

Áîëåå ïðîñòîå ïðåäñòàâëåíèå:

z(t) = hT (t)q + ξ(t), q = x(0),

ãäå
ξ(t) = ϱ(t) + hT (t)

∫ t

0

b(τ )u(τ ) dτ, |ϱ(t)| ≤ σ(t), ∥u(t)∥ ≤ γ(t)

Äèñêðåòíûå ìîìåíòû èçìåðåíèé:

zk = hT
k q + ξk, hk = h(tk), ξk = ξ(tk), k = 1, . . . , N

Âåêòîð îøèáîê ξ = (ξ1, . . . , ξN)
T çàäàåòñÿ ìíîæåñòâîì:

E =
{
ξ ∈ RN

∣∣∣ ξk = ϱk + hT
k

∫ tk

0

b(τ )u(τ ) dτ
}
, k = 1, . . . , N,

|ϱk| ≤ σk = σ(tk), ∥u(τ )∥ ≤ γ(τ )

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà:

min
Φ

max
ξ∈E

ΦTξ ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

N∑
k=1

hkΦk = a
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ÌÅÒÎÄÛ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

min
Φ

N∑
s=1

(
σs|Φs| +

∫ ts

ts−1

γ(τ )∥bT (τ )
N∑
k=s

hkΦk∥ dτ
)

ïðè îãðàíè÷åíèè

N∑
s=1

hkΦk = a

Ðàçîáúåì èíòåðâàëû [ts−1, ts] òî÷êàìè tsj = ts−1 +∆sj, ∆s =
(ts−ts−1)

ps
, j = 0, . . . , ps:∫ tsj

tsj−1

γ(τ )∥ · ∥ dτ ≈ ∥bTsj
N∑
k=s

hkΦk∥, ãäå bTsj = bT (τsj)γ(τsj)∆s, τsj = (ts j−1 + tsj)/2
(j = 1, . . . , ps)

Ââåäåì âåëè÷èíû dsjk = bTsjhk ∈ Rr, vk = |Φk|, αk = signΦk è vsj, βsj òàêèå, ÷òî

N∑
k=s

dsjkΦk = − vsjβsj, vsj ≥ 0, βsj ∈ Rr, ∥βsj∥ = 1

Ñâåäåíèå ê ïðîáëåìå ÎËÈÊ:

min
{vk, vsj , αk, βsj}

N∑
k=1

σkvk +
N∑
s=1

ps∑
j=1

vsj ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

N∑
k=1

hkαkvk = a,

N∑
k=s

dsjkαkvk + vsjβsj = 0, j = 1, . . . , ps, s = 1, . . . , N,

vk ≥ 0, vsj ≥ 0, αk ∈ R1, |αk| = 1, βsj ∈ Rr, ∥βsj∥ = 1
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ÑÂÅÄÅÍÈÅ Ê ÇÀÄÀ×Å ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÃÎ ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Ë è ä î â Ì. Ë., Á à ê ó ì à Ë. Í. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè íîâîãî àëãî-

ðèòìà äëÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ñ íåìîäåëèðóåìûìè âîçìóùåíèÿìè. Êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,

1991, Ò. 29, � 1.

Äâîéñòâåííàÿ ïðîáëåìà:

max

{
k
ξ, αk, ws}

(
−

m∑
s=1

asws

)
ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

n∑
k=1

k

ξ αk +

m∑
s=1

s

H ws = 0,

n∑
k=1

αk = 1, αk ≥ 0, k = 1, . . . , n,

ãäå

k

ξ∈ RN ,
k

ξ∈ E , αk ∈ R+, k = 1, . . . , n, ws ∈ R1, s = 1, . . . ,m,

HT = (h1, . . . , hN) , H =

(
1

H, . . . ,
m

H

)
, a = (a1, . . . , am)

T
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ÐÀÁÎÒÛ ÎÁÇÎÐÍÎÃÎ È ÎÁÎÁÙÀÞÙÅÃÎ ÕÀÐÀÊÒÅÐÀ

Ë è ä î â Ì. Ë., Á à õ ø è ÿ í Á. Ö., Ì à ò à ñ î â À. È. Îá îäíîì íàïðàâëåíèè â ïðîáëåìå

ãàðàíòèðóþùåãî îöåíèâàíèÿ. Êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, 1991, Ò. 29, � 5.

Ë è ä î â Ì. Ë. Ê çàäà÷å ãàðàíòèðóþùåãî îöåíèâàíèÿ. Êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, 1991, Ò.

29, � 6.

Ë è ä î â Ì. Ë. Îïûò ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ è ñòîõàñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

â ãàðàíòèðóþùåé ïîñòàíîâêå. Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Ñåð. Òåõíè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà, 1993, � 4.

Ë è ä î â Ì. Ë. Ìèíèìàêñíûå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ. Ì.: Ïðåïðèíò � 71 çà 2010 ã. Èíñòèòóòà
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