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I. ВВЕДЕНИЕ 

 Функционирование объектов различной природы в 
большинстве случаев осуществляется в условиях 
взаимодействия множества случайных факторов, 
вследствие чего объект управления является не 
полностью контролируемым. К таким системам 
относятся, например, управление производством, лечение 
заболеваний, управление беспилотными летательными 
аппаратами и т.д. В большинстве случаев при 
формировании стохастических систем управления 
используется либо марковская модель, либо 
предполагается незначительное последействие 
случайного процесса изменения параметров исследуемого  
объекта, что ограничивает точность управления. В этой 
связи, актуальной является задача синтеза систем 
управления с учетом произвольного числа состояний 
объекта контроля. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 Пусть свойства стохастической системы полностью 
заданы дисктетизироваными функциями 

M[X( )X( j)], M[U( )U( j)],M[U( )X( j)] , j 1, i 1      , где 

{X} X( ), 1, i 1      - случайная последовательность 

значений параметра объекта управления; 

{U} U( ), 1, i 1      - случайная последовательность 

управляющих воздействий;   и j  - некоторые моменты 

времени t  и jt . Без ограничения общности положим  

M[X( )] 0,   M[U( )] 0,  1,i 1   . Необходимо 

получить оптимальную в среднеквадратическом смысле 
модель исследуемой системы управления. 

 

III. РЕШЕНИЕ 

 Учитывая, что свойства системы полностью заданы 
корреляционными функциями, в качестве модели   
системы управления может быть использовано линейное 
уравнение [1,2] 

i i
(i) (i)

i 1
1 j 1

X(i 1) f (i 1)X( ) a (i 1)U( ) W .  
 

          

 Задача, таким образом, сводится к определению 
оптимальных в среднеквадратическом смысле параметров 

(i) (i)f (i 1),a (i 1)   . 

 Процесс функционирования системы может быть 
представлен случайной последовательностью 
{X } {X(1), U(1), X(2), U(2),...,X(i), U(i), X(i 1)}    (по 

известному значению параметра исследуемого объекта 
определяется управляющее воздействие, которое влияет 
на следующее состояние объекта). Для такой случайной 
последовательности стандартным способом может быть 
получено каноническое разложение [3,4]: 

 
j 1

1

X ( j) V (j), j = 1, 2i 1,


 


       (1) 

учитывая свойства случайной последовательности {X }  

( X ( j) X   для j 2 1, 1, i 1       и X ( j) U   для 

j 2 , 1, i    ): 
1

1

V X( ) V ( ), 2l 1, l 1, i 1;


  


           

1

1

V U( ) V ( ), 2l, l 1, i 1.


  


          

 Каноническое разложение (1) точно описывает 
значения случайной последовательности {X }  в каждом 

сечении и обеспечивает минимум среднего квадрата 
ошибки приближения в промежутках между ними. 
Соотношения для определения дисперсий 
некоррелированных случайных коэффициентов 

V , 1,2i 1     имеют вид: 
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1

2 2
x

1

D M[V ] D ( ) D ( ), 2l 1, l 1, i 1;


   


            

 
1

2
U

1

D D ( ) D ( ), 2l, l 1, i.


  


         

 Неслучайные координатные функции вычисляются с 
помощью следующих выражений 

1

j j j
j 1

1
( ) {M[U( )X( )] D ( ) ( )}, 2l,

D

l 1, i, 2p 1,p 1,i 1, ;




 

           

        



1

j j j
j 1

1
( ) {M[X( )U( )] D ( ) ( )}, 2l 1,

D

l 1, i, 2p,p 1,i, ;




 

            

      


 

1

j j j
j 1

1
( ) {M[U( )U( )] D ( ) ( )}, 2l,

D

l 1, i, 2p,p 1,i, .




 

           

      


 

 Координатные функции обладают свойствами 

 
1, ;

( )
0, .
  

      
  

 Последовательная подстановка известных значений 

x( ), u( ), 1, i     в каноническое разложение (1) 

позволяет получить общие выражения для определения 
оптимальных параметров исследуемой стохастической 
системы управления: 

 (2i)(i)
2 1f (i 1) F (2i 1), 1, i;     

 (2i)(i)
2a (i 1) F (2i 1), 1,i;         

  i 1 2i 1W V ;   

(k 1) (k 1)
(k) k

k

F ( j) F (k) ( j), k 1;
F ( j)

( j), k.

 
 


      
  

 

 Предположим, что значения параметра исследуемого 
объекта измеряются с погрешностью и, таким образом, 
имеет место модель стохастической системы управления: 

i i
(i) (i)

i 1
1 j 1

X(i 1) f (i 1)X( ) a (i 1)U( ) W ,  
 

          

Z(i) X(i) Y(i),   

где Y(i)  и Z(i)  – соответственно погрешность и 

результат измерения. С учетом погрешности измерения 
уравнение управления объектом запишется как 

i i
(i) (i) (i)
z

1 j 1

X̂ (i 1) f (i 1)Z( ) a (i 1)U( ). 
 

         

 
 
 
 
 
 

 Неточность определения значений  естественным 
образом увеличила стохастическую неопределенность 
системы. Снижение влияния данного фактора на точность 
управления возможно за счет  применения к результатам 
измерения операции линейной фильтрации 

(2 2)
ф 2 -1 2 -1ф

ˆ ˆX ( ) (1-B )X (2 1) B Z( ), 1,i.
          

 Использование данной оценки дает уравнение 
управления  

i i
(i) (i) (i)
ф

1 j 1

X̂ (i 1) g (i 1)Z( ) c (i 1)U( ), 
 

         

(2i)(i)
2 1g (i 1) S (2i 1), 1, i;         

(2i)(i)
2c (i 1) S (2i 1), 1,i;       

(k 1) (k 1)
(k) k k

k k

S ( j) S (k)B ( j), k 1;
S ( j)

B ( j), k.

 
 


      

  
 

 Значения весовых коэффициентов определяются из 
условия минимума среднего квадрата ошибки 
фильтрации. 

IV. ВЫВОД 

 Получен алгоритм для определения оптимальных 
параметров линейных стохастических систем управления. 
Аппарат канонических разложений, положенный в основу 
алгоритма расчета, позволяет учесть всю предысторию 
функционирования контролируемого объекта. 
Аналогично могут быть получены нелинейные 
оптимальные модели стохастических систем при условии 
использования соответствующих канонических 
разложений [5,6]. 
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