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Pa3paboTrka MoanuuupoOBAHHOTO METOIA AHAJIN3A
HELITATHBIX CUTYALU 1JI51 ONEPATUBHOI0 IPUHATHUSA
pelLIeH’H 110 YIIPABJICHUI0 KOCMHYECKUM ANNapaToM

© U.A. PoxHoB
OAO «PKK «3ueprusy», r. Kopones, Mockosckas 0611., 141070, Poccus

H3zyuen 0oun u3 nooxooos k mooupuxayuu aicopumma agmoMamusupoO8aHHoc0 aHaIU3d
HA 0CHOBe Mampuy cOCMOosHUIL /[ OyeHKU cOCmOosaHUsL 6OPMOBIX CUCTNEM KOCMUYECKO20
annapama (KA) npednosicerno 3apanee opmuposams MHOICECBO PACCMOMPEHHBIX KIAC-
co8. T1ockombKy nomeHyuanbHoe KOIuuecmseo Heumamuvix cCumyayuii 00Cmamo4Ho Geiu-
KO, blOpAHbL NAPAMEmMpPbL, N0 KOMOPHIM NPOBOOUMCSL 02PAHUYEHUE KOTUYECHBA KIACCO8.
B nepsyio ouepeodw ucciedyiomes cucmemol ¢ HaUOOILULEL BEPOSIMHOCHIBIO OMKA3A, 0djiee
npeonazaemcs 02PaHUHUEAMb KIACCHL NO OCUCMBUSIM ONEPAMUGHOLL 2DYNNbL YAPAGIEHUS U
Gopmuposams oyerouHyio @yHKyuo Ot OMOEIbHO 83amo2o Kiaccd. Takas nocmanoeka
3a0auu NO360Js1eM NOGLICUMb IPHEKMUSHOCHIb ONEPAMUBHO20 YRPAGIEHUs, A YHUGep-
CabHOCMb OAHHO20 ANROPUMMA — NPOGECTNU AHANU3 PAOOMbL NPAKMUYECKU 6CeX NOCMO-
SIHHO Oeticm8yIiouux bopmossix cucmem u OuHamuseckux npoyeccos KA.

Knwuesvle cnosa: xocmuueckuti annapam, aemomamu3uposarnHoe ynpaejileHue, meopust
npursimus pemeHuZZ, onepamueHoe ynpaejierue nojiemom, Heuwmamnas cumyayus, ae-
momamuwpoeaHHblﬁ aHanu3 OAHHbIX.

BBenenue. [Ipu ynpaBnennuu mo00i TEXHUUYECKON CHCTEMON HE00XO-
JMMO KOHTPOJIMPOBATh ME€PEUEHb MapaMeTPOB, KOTOPBIE XAPAKTEPU3YIOT
OOBEKT yIpaBJieHMs], COCTOSHUE MOJICUCTEM, KaUeCTBO BBIMOJHEHUS IMO/-
cucreMaMu (YHKUWH, TpeAroarampnee Haaudue oOpaTHOM CBSI3M 1O
KOHTPOJIUPYEMBIM [TapaMeTpam.

[Ipu ynpaBineHMH KOCMHYECKUM IIOJIETOM IOCTOSHHOW OLICHKE IOJBEP-
raloTCsl BCE BH[BI MapaMETPOB COCTOSHHS KocMmuueckoro ammapata (KA),
BHEITHEH TOJETHOH OOCTAaHOBKM M KOMIIOHEHTHI aBTOMATHU3UPOBAHHOM
cUcTeMbl yrpasieHus kocMuueckuM mosieroM (ACY KII). Ilpu sTom un-
TerpajbHasl OLIEHKa KOHTPOJMPYEMBIX IapaMeTpOB B KaKIbli MOMEHT
BPEMEHH JOJDKHA TapaHTHPOBaTh CHOCOOHOCT, KA BBINONHUTH Mpo-
rpamMMmy IojieTa, obOecrneduTh Oe30MacHOCTh SKUIAXa, IMPOXO0XKICHUE
YIOPaBISIOMUX BO3JACHCTBUI Ha OOPT M aJEKBAaTHYIO pPEaKIMIO HA HUX,
MOJIHOTY 00BeMa MoTydaeMoi HHPOpMAIH ¢ OOpTa ISl OLIGHKH TEKYyIIe-
ro coctostHus [1].

Takum 00pa3oM, KOHTPOJIIO TOJUIEKAT BCE OCHOBHBIE IMPOLECCH U
noacuctembl KA u ACY KII, yuactByromye B ynpaBieHUH, a TaKXKe Ma-
paMeTpsl BHEIIHEH Cpelibl, B KOTOPOH NMpoxoauT noiet. Ilpu ynpasienun
KOCMHYECKHUM TI0JIETOM OCYIIECTBIISIETCS OIICHKa 0€30MacHOCTH U COCTOSI-
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HUS DKHITaXa, a TaKke paboToCcrmocoOHOCTH OOPTOBBIX CUCTEM U pacmoia-
raeMoro pecypca, BBIIIOJIHEHHE MOJIETHBIX ONepaluii Hay4YHO-HCCIeA0Ba-
TEIBCKOU MPOTPaMMBI U MJIaHA MOJIETa B IEJIOM.

BbopToBbIe cuCTEMBI KOCMUYECKOTO ammapara, kak 1 cam KA B nenowm,
SIBJISIFOTCS CJIOKHOM TexHU4eckoil cucrteMoit [2]. Ouenka cocrosaus KA
MIPOBOJIUTCS HA OCHOBAaHUU COBOKYIHOCTH aHaJIW3a MapaMeTpoB, MOJyda-
embIx ¢ 6opTa KA 1o TeneMeTpruueckoMy TpakTy nepenayn HHGOopMaIum,
JOKJIa/aM dKUIa)Xka ¥ KOMaHJHbIM KBUTAaHUUAM. OCHOBHBIM UCTOUYHUKOM
uH(OpMALIUY 711 TPYIIIBI YIIPABJICHUS OCTAIOTCS JaHHBIC, TTOCTYITAIOIINE
B COCTaBe TeleMeTpuyeckoil uHpopmanuu. B Hactosiee BpeMs oO0beM
TeJIeMETPUIECKON NH(OpPMAIIMK B COBPEMEHHBIX KOCMHUYECKHX araparax
COCTABIISIET JIECATKHU ThICSY MMApaMETPOB, IO KOTOPBIM MPOBOAUTCS AMHA-
MUYECKUI KOHTpousb HaJ coctosiHueM KA. Kaxaplii U3 noiaydaemsIx ma-
paMeTpoB XapakTepHU3yeT COCTOSHUE y37a, OJoKa, arperara Kakou-iu0o
cucteMbl uiu noacucremsl KA. Bee mocrynaroniue napameTpsl aHaJIU3U-
PYIOTCS CHEUUAIUCTAaMU MOArPYHIbI ONEPATUBHOTO KOHTPOJS TPYIIIbI
yIpaBJICHUS MO OMPEACIICHHBIM METOANKAM, YTO MPUBOJAUT K YBEIMUCHUIO
Harpy3K IIpH BBINOJHEHUN PYTUHHBIX ONEpalUi.

J1st mpuHATHS ONIEPATUBHBIX pellieHu no ynpasiennio KA crenna-
JUCTaM HEOOXOAMMO TMPOaHATU3UPOBATh OONBLION 00BEM HaHHBIX 3a
OTrpaHUYCHHBIN TPOMEKYTOK BPEMEHHU U MPOBECTH KOMIUIEKCHYIO OLIEHKY
CIIOXKUBILIEHCA CHUTyallUH. JTO OCIOXHSETCA TEM, 4YTO CIEeHHAINCTaM
HE0OXOIMMO YCTAaHOBUTH JOCTOBEPHOCTH MOCTYMaroIIel ¢ 6opra uapop-
MalllM, CPaBHUTh €€ C HEKOTOPOH 3TAJIOHHON MOJENbIO, ONPEAEIUTh, SIB-
JIIeTCS JIM BO3HUKINASL HEIITaTHas CUTYyalldsi pacyeTHOM WJIM Hepacuer-
HOH, BBISICHUTB, KAKUM BPEMEHEM PACHOJIAratoT, U CIIPOTHO3UPOBAThH, KAK
9Ta HEIITaTHAsl CUTYallUs MOBIUAET Ha BHINOJHEHHUE MPOTPaMMBI MOJIETa,
U 3aTeM BBIJATh PEKOMEHAAINU JHILY, TpuHuMatouiemy peuenue (JIIIP),
o JanbHewme padore [3].

Jlanee paccMOTpUM OAMH W3 MOJXOJOB, MO3BOJISIONIMI O0JIETYUTH
MPOLIECC MPUHSTHS PEIICHUS CIICIIMAIMCTAMU TPYIIbI YIIPABICHUS.

MoanpuuupoBaHHbIii MeTOJA MATPHIbl COCTOSSHMH HAa OCHOBe
OIleHOYHBIX (PyHKIMii. J[71s1 OIEHKU cocTOsHUS OOpPTOBBIX cucteM KA
3apaHee (pOPMUPYETCS MHOKECTBO PaCCMOTPEHHBIX COCTOSHUH, BKIIIOYa-
IOIUX B Ce€0s1 MHOKECTBO IITATHBIX COCTOSIHUN W MHOXXECTBO HEIITATHBIX
pacyeTHbIX cUTyauui [4]:

— —lqgl
SpaCCM - SI.LITaT U SH/C-paCCM - {SpaCCM}'

Takum 00pasoM Sy, — j-if K1ace 3apaHee pacCMOTPEHHBIX COCTOS-
Hui GopToBOH cuctemsl, npu | =[1,2,..., k]. Jis kaxmoro j-ro kmacca

SpJaCCM 3apaHee (OPMUPYETCS BEKTOP COCTOSHUS, BKIIOYAIOLIUN B ceOs
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BEKTOP €IMHHUYHBIX MapameTpoB P :{pi}, KOTOpbIE TIOJy4eHBI C OopTa
KA, u BexTop 0000mieHHbIx napamerpo C = {C i }, KOTOpBIE€ BBIUUCISIOT

0 3HAYECHUSIM MapaMeTpoB, mocTynuBmux ¢ 6opra KA. B nannom ciydae
MMeEeM BO3MOKHOCTh OTAEIHHO (HOPMHUPOBATH OICHOUHYIO (DYHKIIMIO Ta-
pamMeTpoB ISl KaKJIOTo Kiacca KaK pPa3HOBUIHOCTh (PYHKIMHM MpPHUHAM-
JISKHOCTH IMapaMeTpa K KJIaccy cocTosiHus [5].

Janee nyist aHanu3a CUTyallud U MPUHSATHS PEIICHUS MOTy4YaeM BEK-
TOpP TEKYILEro COCTOSIHHS OOpPTOBOM CHUCTEMBI, KOTOPBIH CPaBHHBAEM C
3apaHee COCTaBJICHHBIMU BekTopamu. [lo pesynapTaTam CpaBHUTEIHLHOTO
aHaJln3a, €CJIM MMEETCs COBIIAJEHUE, JENAeTCsl BBIBOJ, UYTO TEKYIIEE CO-
CTOSIHHE CUCTEMBbl COOTBETCTBYET TOMY COCTOSHUIO, C KOTOPBIM COBMAJ
IIOJIyYEHHBIM BEKTOp. BO BCex Apyrux ciaydasx IelIaeTcsi BbIBOJ O Hepac-
YETHOW HemTaTHON cuTyanuu Ha 6opTy KA. OTMETHM HEKOTOphIE BaX-
HbIE aCIIEKThI JAHHOTO MOAX0/1a.

Teopetnuecku MpH JETHO-KOHCTPYKTOPCKUX UcTbITaHUSIX KA B KOH-
TPOIUPYEMOU OOPTOBOM CHUCTEME MOXET BO3HHKHYTH JFO0as pacyeTHas
WM HepacyeTHas HellTaTHas CUTyanus. TakuM o0pa3oM, MOTEHIIMATIBHOE
KOJIMYECTBO HEIUTATHBIX CUTYalMil 1OCTaTOYHO Benuko. st oueHku co-
CTOSIHUS CUCTEMBI Ha MPAKTUKE KOJIMUYECTBO aroCTepUOPU OMPEIEICHHBIX

KJIACCOB COCTOSTHHH {SgaCCM} , K OIHOMY M3 KOTOPbIX MOKCT OTHOCUTHCA

TEKyIlee COCTOSIHHE S, MOJDKHO OBITH CTpOro orpaHumueHo. IToatomy

S]:faCCM —> ©0 CJICAYCT CBECTH B OIpaHHMYCHHOC YUCJIO KJIAaCCOB COCTOSHHA

CHCTEMBI, U3 KOTOpBIX HE0O0XOAMMO BbIOpaTh Haubojee KPUTUYHBIC, U
MIPOBOJIUTH OLIEHKY B MEPBYIO OYEPEb HA OCHOBE BBIOPAHHBIX COCTOSHUIMA.
B kiaccel CBOAAT NOXO0KHE COCTOSIHUS CHCTeMBI. Jlamee pacCMOTpUM [1Ba
croco0a oNpeAeTIeHUs «IIOX0XKUX» COCTOSHUIN CUCTEMBI.

ITpy mcnonbp30BaHUU MEPBOro MOAXOJA MpearnoaaraeM, yTo o0o0mie-
HUE COCTOSIHUII OOPTOBOM CHCTEMBI B KJIACCHI 3aKJIIOYACTCA B OJM3KOM
3HAYEHUHU ApaMETPOB, ONMUCBIBAIOIIUX COCTOSHUE HUCCIIELYyEMOH CHUCTe-
Mbl. Hanpumep, B 0J1MH U3 KJIaCCOB MOT'YT BXOJUTh HELITaTHBIE CUTYAILNH,
CBSI3aHHBIE C ITOBBIIIEHUEM JaBJICHHs BOJOPOAA B BOJOPOIHON Marucrpa-
JIM CUCTEMBI KuciioponoobdecneueHus: «nekrpon-BMy». Hegocrarkom Ta-
KOT0 MOJXOAa SIBISETCS TO, YTO B OJUH M3 KJIACCOB MOTYT IONACTh He-
LITAaTHBIE COCTOSIHUSI CUCTEMBI HE TOJIBKO Pa3HbIX BUIOB, HO U OTHOCAIIH-
ecsl K pa3jMuHbIM y3J1aM M arperaraMm cuctembl. Takum oOpas3om, npu
MapyupOBaHUM HEIITATHON CUTYaAIlMH TPYIIION yrpaBlieHUs OyayT mpuMe-
HATBHCS PA3NMYHBIE METOJUKH U YIIPABIISIOIINE BO3IECHCTBUSA HA CHCTEMY.

[Ipu BTOpOM mMOAXOJE HEIITATHBIC CUTYAIlMH OOOOMIAIOTCS B KJIACCHI
Ha OCHOBE OJIM30CTH PacIlOIOKEHUs UX MPUYUH B cucteme. MHbIMu ciio-
BaMH, B CHCTEME KHCIIOPOJI000ECIIeYeHUsI B OJUH KIACC MOTYT BXOJHUTb
HEHCIPaBHOCTH, OOOOIIEHHBIE MPU3HAKOM «OTKa3 KiamaHay. Hemocrat-
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KOM TaKOTO TMOJXOJa SIBISIETCS TO, YTO B OJUH KJIACC TOMAJAr0T HEWC-
MPAaBHOCTHU C MPUYUHAMH U TMPU3HAKAMH PA3HOW (PU3UUECKON MPUPOJIBI U,
COOTBETCTBEHHO, Pa3HBIMU HA0OpaMU MapaMETPOB, MOJTHOCTHIO OIHUCHI-
BaIOIIMX COCTOSIHUE CUCTEMBI.

s Gosee MH(MDOPMATHBHOTO aHAIM3a Ha TPAKTHKE HEOOXOIMMO
MPUMEHSATh KOMOMHUPOBAHHBIM METO/I, BKJIFOUAIONIMK 00a MOX0/1a, B 3a-
BUCUMOCTH OT CJIOKMBILIEKCS HEIITAaTHOW cuTyauuu. [Ipu ucnonb3oBanun
KOMOWHUPOBAaHHOTO METOJ]a OIEepaTop CTAJIKWUBAETCS C €IIe OJHOW Mpo-
OmeMoii — BBIOOPOM OTPAHUYEHHOTO COCTaBa KJIACCOB COCTOSIHUU

{SpJaCCM}, OLICHMBAEMbIX B MEPBYIO odepesb. [IpuHIMIHUATBLHO BO3MOXK-

HBIX HEIITATHBIX COCTOSHUM 60pTOBbIX CHUCTEM JOCTATOYHO MHOTIO. U3 storo
clIeyeT, YTO TEOPETUUECKU MOXKHO OOOCHOBATH BEPOSITHOCTh 00pa30BaHUs
coTeH KkiaccoB. OgHaKo IS KaXIOro Kiacca HEOOXOIUMO IIPOBEICHUE
OonblIoro oovema paboT. PemieHusMu 3TOM 3afaud MOTYT IOCITYKUTb:
(dopmMupoBaHHE KOHKPETHOrO HabOpa MapaMeTpoB, OMMCBHIBAIOMIMX KIIACC;
oIpeiesIeHNe OLIEHOUHBIX (PYHKIMI apaMeTpPOB, XapaKTEPHbIX UL KaX10ro
KJIacca; BBIPAOOTKAa PEKOMEHIALMI 10 JEHCTBHSAM TPYIIIBI YIIPABJICHHUS B
Cllyyae HEIUTATHOM CUTyallMH U T. 1. Bce 3TO HakiaaplBaeT KeCTKUE orpa-

HUYEHMSI Ha COCTaB KJIACCOB COCTOSIHUM {Sgacm} .
B kaxa0M KOHKPETHOM Cilydae 3ajady BbIOOpa ONpeAEIeHHOr0 KOJu-
4ecTBa KJIACCOB CIEAYeT PElIaTh C Y4ETOM CKJIaJbIBAIOIIUXCs 00CTOs-

TeNbCTB. PaccMOTpUM OMH U3 OOIIMX MOAXOJOB K BBHIOOPY KOJIUYECTBA
KJIacCOB. Jlisl CIIOKUBLIEHCS OLICHKM 3aJaHHON CHUCTEMBbI Mpejiaraercs

BKJIIOYATh B COCTaB PACCMOTPEHHBIX KJIACCOB COCTOSIHUM {SgaCCM} TE€ He-

IITATHBIC CUTYallMH, CTATUCTUYECKAsh BEPOSTHOCTH IMOSBICHHS KOTOPBIX
ObLIa CYIIECTBEHHO OOJIBIIIE, YeM HEBKIIOUCHHBIX CHUTYaIIH.

Ipu ycmosun {Sy}={S,}U{Sp}, Pa>>R,, roe {Syz} — obuee
MHOKECTBO BCEX COCTOSIHUM pPacCMaTpUBAEMON CHCTEMBI; {Sa} — MHO-

JKECTBO PACCMOTPEHHBIX KIACCOB COCTOSHMH {S,}= {SpJaCCM}; {Sp} —

JOIIOJIHCHHUC {Sa} OTHOCHUTCJIIBHO {SZ} , T. €. MHOKCCTBO KJIaCCOB IIPUH-

LMIHAILHO BO3MOXKHBIX COCTOSIHUM, HO He Bowenmux B {S, }; P, — Be-
POSATHOCTB TOT'O, YTO BO3HUKIIEE B XOZ€E YIPABICHUS IOJIETOM COCTOSHUE
Siex € {Sa} ; B, — BEpoATHOCTH TOrO, 4TO BO3HHUKIIIEE B XOJ€ yIpaBIIC-

HUsL TosIeTOM cocTostane Sy € {Sp}.

AHAaJN3 HEUTATHBIX CUTyalUii 00PTOBOM CHCTEeMbl HA OCHOBE MO-
AU(PUUMPOBAHHON MATPUILbI COCTOSIHMIL. B mporiecce CUCTEMHOIO aHa-
JiM3a HEIITATHBIX CUTyalui O0opToBoil cuctembl KA Oymem paccMmarpu-
BaTh TPU BapuaHTa MPUHATUS PEIICHUMN:
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1) cocraB TeneMeTpUUYECKUX MMapaMeTpoB, MOTy4aeMbIX ¢ 6opra, 1moJ-
HBIM ¥ COOTBETCTBYET MCXOJHOMY, KOTOPBINA ObLI MPEIyCMOTPEH Ha dTare

MMOCTPOCHHSI M BBHIOOpA KJIACCOB COCTOSTHUH {S;facm}- Tenemerpruueckas

uH(popmanusa nocrynaer 0e3 cO0eB U 3HAYCHHs TEIEMETPUUECKUX Mapa-
METPOB JIOCTOBEPHBI;

2) cocTaB TeIeMETPUYECKUX MapaMeTpoB, MOJyyaeMbIX ¢ Ooprta, He
TIOJIHBIA M HE COOTBETCTBYET MCXOJHOMY, KOTOPBIN OBUT MPETYyCMOTPEH HA

dTamne MOCTPOCHUSI M BBIOOPA KIIACCOB COCTOSIHUI {Spjach}- Cbowu B mpo-
1ecce MOJIy4YeHus: ¢ 0opTa U 0OpabOTKH TEIEeMETPUU MOTYT MOCTYXKHTb
NPUYMHON Takol curyaruu. Kpome TOro, BO3MOXKEH OTKa3 HEKOTOPBIX
OOpTOBBIX JAaTYMKOB, MHPOpPMALUA C KOTOPHIX (HOpMHUpPOBaNa IMOJIHBIN
CIIMCOK OIIEHMBAEMbIX IapaMETPOB;

3) cocTaB TeNEeMETPUIECKHUX MapaMeTPOB, MOJIyIaeMbIX ¢ OopTa, ToJI-
HBI U COOTBETCTBYET UCXOIHOMY, KOTOPBII OBLI MPEIyCMOTPEH HA JTarle

MIOCTPOCHHUS ¥ BHIOOPA KJIACCOB COCTOSIHHIMA {SgaCCM} . B mpouiecce onenku

U TIPUHSATHS pEIIeHUs TeleMeTprudeckas nHpopMalus nocrymnaer 6e3 c6o-
€B U 3HAUCHUS TEIEMETPUYCCKUX MapaMEeTPOB JOCTOBEPHBI, HO TEKYyILas

cUTyaluus S, MOCJE BBITOJHEHHS MPOUEIYPHl UACHTU(UKAIUN HE MO-

KET OBITh OTHECEHA HU K OJTHOM U3 PACCMOTPEHHBIX CUTYAIIHA.
B nepgom cnyuae onepatop aHanuzupyetr pabOTy CUCTEMBI TOCIE COOT-
BETCTBYIOIIEH OOPa0OTKH TEIEeMETPUYECKO MH(POPMAIUK, B pacropsike-

HUM UMeeT BeKTop R = {rk }, KOTOPBIN B JJAHHOM CJIy4ae MpPEACTaBIsET CO-
00i1 COBOKYITHOCTh MHOKECTBA CIMHUYHBIX MapaMeTpoB P = { pi}, oiy-

yeHHBIX ¢ O0opta KA, n MHOXecTBa 0000mmIeHHbIX mapameTpoB C = {C j}:

{r}={p}U{c;}.
C nomompio Bekropa R={r} w1 cneunamucra rpynmsl ynpasie-

HHA OIMUMCBIBACTCA TCKYHICC COCTOAHHUC OHCHHBaeMOﬁ CHCTCMbI STeK' B
PaCoOpsKCHUN CIICHUAJIMCTA UMECTCS 3apaHCee pa3pa60TaHHHI>i Hn OIIN-

CaHHBIN COCTAB KJIaCCOB COCTOSIHMM {SgaCCM}, BKJTIOYAIOIIUH B ceOs cUTy-

allMy IITaTHOI'O Q)YHKHI/IOHI/IpOBaHI/IH H paCCMOTPCHHBLIC HCIITATHBIC CUTY-
aly, BOBHUKHOBCHHEC KOTOPBIX BO3MOKHO B CHUCTCMC. Taxum 06pa30M,
TCKYyHICC COCTOSAHHUEC CHCTEMbI JOJIDKHO OBITb COOTHECEHO C COCTOSHUSIMU

Ky
U3 KJIACCOB COCTOSTHUI {SpaCCM} .

OleHKa OCYIIECTBIISIETCS UCXOMA U3 MPABIIA Sy = Scey € {S;facm},

CCJIM BBIIIOJHACTCA CICAYIOIICC YCIIOBUC!:
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N,
z (riTeK @ ripaCCM) =0 pu riTeK ) ripaCCM —
i=1 1, ecnu

TEK __ ,.paccMm
= rl ;

0, ecm I;

TEK

#

paccm
f )

rae S, — TeKyllas curyauus Ha 6opry KA; SgaCCM — J-s1 paccMOTpeHHas
CUTyallysl U3 MHOXECTBA KJIACCOB COCTOSTHHUI {SgaCCM}; e n P —

BEKTOpa COOTBETCTBYIOLIUX IMAPAMETPOB COCTOSTHUMN S, U SpJaCCM; N; —

KOJIMYECTBO CTPOrO OMNPE/ICICHHBIX MapaMeTpoB, BbIOMpaeMoe uis j-if
PaccMOTPEHHOM CUTYalluu 3apaHee.

Takum 00pa3oM, TEKyIlee COCTOSIHUE OIICHMBAEMOM CHCTEMBI HUICHTH-
buIpyeTcs Kak -5l pACCMOTPEHHAS CUTYaIlHsl M3 MHOJKECTBA KJIACCOB BO3-
MOYKHBIX COCTOSIHUH B TOM CIIydyae, €clM MMEeTCs TMOJHOE MOMapHoe COBIIa-
JIEHUE COOTBETCTBYIOLIMX MapaMETPOB, ONUCHIBAIOIIMX TEKYILEE COCTOSIHUE,
Y [IapaMeTPOB, OIHCHIBAIOIINX |-FO PACCMOTPEHHYIO CUTYAIIHIO.

Ha npakTrke B 4aCTHBIX CIy4asx BO3MOXKHO Kak 3arpyOeHHE OICHKH,
Tak u neranuzanus ee. [Ipu 3arpyOeHnn BBUAY HEIOCTATOYHOCTH MOTyYa-
eMoii ¢ 6opTa MHPOPMALIUU U OTCYTCTBUS KOCBEHHBIX CPEICTB KOHTPOJIS
TEKYIIYIO CUTYallUI0 HE ylaeTcss WACHTU(PUIHUPOBATH KaK ONpeAeNeHHYIO

SpJaCCM , 4 BOBMOXHO TOJIbKO OTHCCCHHC €€ K OIIPCACIICHHOMY ITOJMHOKC-

CTBY MHO>KCCTB CHTyaHHﬁZ
M - -
J J
STCK : U SpaCCM - {SpaCCM} *
=1

B psine ciiydaeB MOXHO MpoBecTH 0oJiee ACTATbHYIO OLEHKY TEKYyIIen
CUTYyaIlil U COOTHECTH €€ C OJHOW W3 Pa3sHOBUIHOCTEH j-ii paccMOTpeH-
HOM CUTyalllu. 9TO BO3MOKHO IIpu UCIOJIb30BAHUU, HAITPUMCP, KOCBCH-
HBIX JAHHBIX, TO3BOJIAIOIINX YTOYHUTH CUTYAIHIO:

L
ki - ki j j
STeK = SpaCCM pu SpaCCM - U SpaCCM ! SpaCCM € SpaCCM :
k=1

Bo smopom cnyuae paccmarpuBaercsi cUTyalus, IpU KOTOPOH KOJIAYe-
CTBO mocTynuBIIMX ¢ Oopra KA Tenemerpudeckux napamerpoB, OMHUCHIBA-
Iolee TeKyIIee COCTOSHUE S..., Ha OJUH MEHbIIE TpeOyeMoro, HarmpuMep

He noyden Iy " . Toria BO3MOXKHA CHTYallHsl, IPH KOTOPOIL JUisl HIEHTH (Y-
- . j
KAllMK j- PACCMOTPEHHOM CUTYALMH Spycc, U3 MHOXKECTBA KJIACCOB COCTO-

STHUH {Sgacm} HEJI0CTaTOYHO UH(popManuu. IHbIMU clioBamMH,

N60pT:Nj_1<Nj!
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rie Ngopy — KOJNMYECTBO NMAPAMETPOB, ONHUCHIBAIOIIMX TEKYIIYIO CUTYa-
unio; Nj — KOJMYECTBO CTPOTO ONPEIENECHHBIX MAPAMETPOB, BhIOMpPae-

Moe ISl j-if paCCMOTPEHHOW CUTYalluH 3apaHee.
OrieHKa TEKyIlel CUTyallMu KaK ee MACHTU(UKALUS C |-l pacCCMOTpPEH-
HOU CHTyallMell HEBO3MO)KHA. B TaHHOM cilydae U3 MOAMHOXKECTBA KJIACCOB

COCTOSIHUH, B KOTOPBIX €CTh IAPAMETP [y , HEOOXOMMMO €r0 yanmuTh. B sTom
CIydae BO3MOXHO 0Opa30BaHHE HOBOI'O MHOXKECTBA PACCMOTPEHHBIX CUTYa-

LU {Sgacm}- OnHako HEOOXOOMMO MMEThb B BHAY, YTO M3-3a yJaJCHUS

ONpPEICNICHHOTO TIapaMeTpa BIIOJIHE BEPOSTHO YXYAIICHHE TOYHOCTH PAcCIio-
3HaBaHMs. B HEKOTOPBIX 3apaHee PacCMOTPEHHBIX COCTOSHHSX YAASIeMbId
napaMeTp MOXET SIBJISITHCS KIIFOUEBBIM M TOTJIa BO3MOXKHO JIHOO 00benuHe-
HHE HEKOTOPBIX KJIACCOB PACCMOTPEHHBIX COCTOSHUIA MO0 OIIMOKA MICHTH-

¢bukarmmu. B mo6oMm ciydae {égacm} c {SpjaCCM} .

Ecmu He monydeHbl MHOXKECTBa MapaMeTpOB BMECTO OJHOTO, TO BCE
OIMCAHHBIC PACCY)KACHHS M BBIBOJIBI OCTAIOTCS B CHIIC, HO CUTYalUsl B 3TOM
CIIydae MOXKET TOJIKO YXYAIIHThCS. [ MCKmo4YeHus mogo0HOro mpH Mo-
TydeHuu tenemerpun ¢ 6opra KA HeoOXoquMo npenycMaTpuBaTh H30BITOK
NOCTyMHaroImed MHGOpPMaLUK, KOTOPbI MOXKHO HCIIONB30BaTh Ul BOCCTa-
HOBJIEHHSI OTCYTCTBYIOIIMX MApaMeTPOB, HAIIPUMEP, TI0 KOCBEHHBIM TPH3HA-
KaM HJIM TT0CIIE IPOBECHUS COOTBETCTBYIOIINX BEIYHUCIICHHH.

B mpemvem cnyuae paccMaTpUBaeTCsl CUTyalusl, IpU KOTOPOH BBI-
MOJHEHHE TPOLENyphl HACHTU(PHUKAIMN HE MOXET OBITh OTHECEHO HU K

OJIHOM U3 PACCMOTPEHHBIX CUTYaLUH, T. €. S,o & {SpJaCCM} , TOCKOJIBKY
N.
] 0, ecu 1™~

Z(riTeK &) r.ipaCCM) £0 npu riTeK ® ripaCCM —
i=1 1, ecnu I;

__ ,paccum,
= |"I ;

TeK I pacem

B aToM ciyuae uMeercs HepacueTHasi HeITaTHAs CUTyalus Ha O0pTy
KA. Onpenenenue coraacoBaHHOTO COCTOSIHUSL OOBEKTa YIPaBJICHUS CIie-
[IUAIMCTaMU CTAHOBUTCS OoJiee CIOKHOM 3a1adeil. OHaKo U TOTO 4TO-
Obl 3a7aTh HaMpaBJICHHE BO3MOXKHOTO aHAIN3a CUTYallUH, CIEIyeT UCH-
TUHUIUPOBATH OJIMKANIIYIO PACCMOTPEHHYIO K CIIOKHBIICHUCS CUTYAIUH.
B stom cimyyae npu (opmMHpoBaHHM MHTEPCYObEKTUBHOM TeKyIlIeH cuTya-
IIUH CIICIMAJIMCTHI BIIOJIHE CMOTYT HCIOJB30BaTh YaCTH OHTOJIOTHHA, chop-
MHUPOBAHHBIX JUISI PA3PELICHUS] MOXO0XUX PACCMOTPEHHBIX CUTyauuud [6].
[TosTOMy BCTaeT 3a1a4a OLEHKH «OJIM30CTH» TEKYIIETO COCTOSHUS 00BEK-
Ta yMpaBJIeHUs K OJJHOMY U3 PACCMOTPEHHBIX.

[ocTaHoBKa 334K BRITJISLIAT CIETyIOMM oOpazoM. MiMeercs Tekyiiee
COCTOSIHUE OLICHUBAEMOW CUCTEMBI S, , KOTOPOE OIMHUCHIBAETCS C TOMOIIBIO
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BeKTOpa mapamerpoB R™ :{riTe“}. HeobxomuMo momobpark Takoe

Spacen € {SpJaCCM} , KOTOPOE OTHUCHIBAETCs TMapamerpamu R{™ ™ = {I’ipaCCM } , M

9TOOBI BBITIOJHSIIOCH YCTIOBUE

L(R™, Ry™™) — min,

rae L(R™,R}*™) — paccrosnne Mexy Toukamu MPOCTpaHCTBA Mapa-

METpOB.

Ha npaktuke BO3MOXEH M Jaxe HEOOXOAMM MOAOOp HECKOJBKHX,
ONMMKANIIUX K TEKYIIEeMY, PACCMOTPEHHBIX COCTOSIHHM OOBEKTa yIpaBiie-
HUS, TOCKOJIBKY (hOpMajbHBIA BHIOOP OJHOTO OJIMXKAMIIEero paccMOTPEH-
HOTO COCTOSIHHSI OOBEKTa yIPaBICHUS MOXET JaTh JIOXKHOE HAMPABJICHHE
nmoucka coctossHus [7]. B coydae mombopa HECKOJIBKUX BO3MOKHBIX CO-
CTOSIHUN 00BEKTa yIPaBJICHHS CIICIIUATICTH HA OCHOBAHUH KOMITJIEKCHBIX
JAHHBIX CIIOCOOHBI OIICHUTH OOIIHME MPU3HAKN CPABHUBAEMBIX COCTOSHUI.
B Takom cirydae ycioBue OyaeT mpeacTaBIeHO B CIEAYIOIIEM BUIE:

L(RTCK1 RE)aCCM) < A,

rae A — Hamepeq 3a/laHHas BeJIMYMHA, KOTOpasl XapaKTepU3yeT MHOXKe-
CTBO paccMaTPUBAEMBIX COCTOSIHHI, Hanbosee OIM3KUX K JAHHOMY.

CylecTByeT HECKONBKO MoaxonoB K ouenke L(R™, le’aCCM). Hau6o-

nee mpocThiM sBnsercs Beruncuenne L(R™, RP*™) paccrosuns mo Xem-

MHUHTY, KOTOPOC OIIPCACIIACTCA TaK:

TEK paccmy __ TEK paccm TEK paccm TEK paccm | __
LR™, Ry™) =™ — +L -0 +oHN N =
N
_ TCK paccm
= D[
i=1

i=
Onnako HeOoOXOOMMO YYHTHIBATh, YTO KOMIIOHEHTBI BEKTOPOB
b
R™ = {riTe“} u Ry = {ripac"M} MOI'YT UMETh PasHyI0 Npupoay (Iasie-

HUE, TeMIepaTypa, pacxol U T. J.), IO3TOMY MPECTABISAETCS LeIeco00-
Pa3HBIM MEPENUCcaTh BHIPAXKEHHUE B BUIC

paccm TEK paccm TEK paccm
1 n—-n + N — Iy

paccm | | paccm "' paccm

r 'N

L(RTGK, R})aCCM) —

N riTeK _ r.ipacczM

I pacem
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B HEKOTOpBIX ciydasX, KpOME€ OLUEHKU PACCTOSIHUSI BCEX KOMITOHEH-
TOB, ObIBacT HEOOXOJMMO TaKKE MPOBECTH OICHKY MO MAaKCHMAaJIbHOMY
paccrosiHuio. B aToM citydae ucnonb3yercs 0o000IeHHas Mepa paccTos-
HUI nopsaka o !

QIr

N TEK pacecm o
—fi

r.
TeK ppaccMy _ i
L(R™, Rj )= E r pacem

Torma mpu o =1 Bemuumna L(R™, RY*™) ommuceisaercs paccrosmuem

Xemmunra; mpu oo =2 Bemuumna L(R™, RY™™) ommcrisaercs esxmmo-

BHIM  PAcCTOSHHMEM; IpH O —>oco  Bemmumaa  L(R™, R{*V)=

r
= max |-
1<j<N ripaccm

TeK _ .paceu
! , T. €. OLICHUBACTCA PACCTOAHHUC I10 HaI/I6OJ'II>I_HeMy

OTKJIOHEHHIO.
WNnorpa ObiBaeT 1e1ecoo0pa3HbIM UCIIOIb30BaTh HEKOTOPYIO CTETICHb
paccTosiHus

Q™

N [TeK _ r.paccm o
TeK [QpPaccMy _ i i
L(R ! RJ ) - 2 ppacem
i=1 i

Torna B ciaydae HeoOXoauMocTH, Hanpumep npu o =1u =2, Bo3-
MOJKHA OIICHKA KBaJIPAaTOB PACCTOSHHIA:

TEK paccm

=

.pacem
i

N
L(RTCK’ RE)aCCM) — 2
i=1

B HeKoTOpBIX cUTyalMsX MmapaMeTphbl, ONUCHIBAIOIINE COCTOSHIE 00BEK-
Ta yIPaBJICHUS, HENb3s CUUTATh OJMHAKOBO 3HAYMMBIMHU ULl OLICHKH, T. €.
MIPOCTPAHCTBO MApaMETPOB SBJISIETCS AHU3OTPOITHBIM C TOYKH 3PEHUS 3Ha-
YUMOCTH TAPaMETPOB. YUET CBOWMCTB AHU30TPOIHOIO IPOCTPAHCTBA Iapa-
METPOB MOXKET OBITh MPOBEAEH, HANPHMEP, C MOMOIIBIO BBOAA BECOBBIX
KO3 PHUILIHEHTOB, KOTOPBIE XapaKTEPU3YIOT 3HAUMMOCTh TOTO MJIM WHOTO T1a-
pameTrpa B XOZ€ OLIEHKHA COCTOSIHUSI.

Tak, BecoBble KOI(D(PUIMEHTH TNPEACTaBIAIOT €000  BEKTOP
W =[W, W, ..., Wy ], C TTOMOIIIbI0O KOMIIOHEHTOB KOTOPOTO YYHUTBHIBACTCSI

3HAYUMOCTh COOTBETCTBYIOIIMX IapaMeTpoB I =[n, I, ..., Iy]. Kak mpa-

BUWJIO, JUISl OLIEHKH 3HAYMMOCTH HCIIOJb3YETCS OTHOCUTEIbHBIN, TO3TOMY
JUTSE BECOBBIX KOX((UIIMEHTOB MOXKHO UCIOIB30BaTh YCIOBUE HOPMHPO-
BAaHUs, HAIpUMED B BUJIE
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N N
zWi:]- U HWi:l,
i=1 i=1

TOrJIa MEpY PacCTOSIHUS, XapaKTePU3YIOIIYI0 OJM30CTh TEKyIeH CHuTya-
UM K OJJHOH W3 PACCMOTPEHHBIX C yYETOM HEPaBHOIICHHOCTH IapaMeT-
POB, MOXHO 3aIKCaTh KaK

Q=

N TeK paccm o
—fi

r.
L(RTGK’RE)B.CCM): z Wi X 1 ——"
i=1 fi

TakuMm 06pa3oM, pacCCMOTPEHHBIE BhIIIE BAPUAHTHI Pa3BUTHS HEIITAT-
HOW CUTyaluu Ha OOPTY KOCMHUYECKOTO amrmapara yAO0BJIETBOPSIOT Tpebo-
BaHUSM JETAIBHOTO aHalN3a, KOTOPBI NPOBOJUT OMNEPAaTOp TPYIIIBI
yIpaBiIeHUS.

3akmoyenue. OeHUBAs TMOJyYEHHBIE PE3yNbTaThl PaOOTHI, MOYKHO
OTMETUTH cienymomee. i pelieHus 3a1ad ONnepaTUBHOIO YIPaBICHUS
noseroM poccuiickoro cermenta MKC B mensix moBbimeHus 3G QHeKTHB-
HOCTH TIpoOlecca MPHUHSITHUS PELICHUI B HEIITATHBIX CUTYalHUSX Paluo-
HaJIbHAS aBTOMATH3allMs aHaJN3a TeJIeMEeTPUYECKOW MHPOpPMALIUU Ha OC-
HOBE MOAU(DUIIMPOBAHHONW MATPHUIBI COCTOSIHUI ¢ MPUMEHEHUEM OIICHOY-
HBIX (DYHKIMI MO3BOJISIET BO MHOTOM OOJIETYUTH MPOIECC MapUpOBAHHS
HEIITATHBIX CUTYallUi CIIEMATUCTaM TPYIIIbI ONIEPATUBHOTO YIPABJICHUS
B HAINPSKEHHBIX YCIOBHUIX OTPAaHUYEHHOTO BPEMEHHOTO HHTEPBAJIa.

BBuay yHHBEpCanbHOCTH JAAHHOTO JITOPUTMAa OH MOKET OBITh MHTE-
TPUPOBaH B CHEIHATN3UPOBAHHBIE CHCTEMBI MOAEPKKU MIPUHATHUS pellie-
Huii (ACIIIIP) u, sBAsAACH BAXKHOW KOMITOHEHTOM B MPOIIECCE TOBBIICHUS
0€30MacHOCTH YIpaBIIEHUs, MPEJOCTABIATh B PACIOPSHKEHHUE CHEIHAIH-
CTOB TJIaBHOM OMNEPAaTUBHON TPYMNIBl yOpaBieHUs HAO0p pa3iMyuHBIX
cpencTB ais 3PGEKTUBHOMN paOOTHI.
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Development of a modified method of the emergency
situation analysis for operational solving
of spacecraft control problems

© I.A. Rozhnov

S.P. Korolev Rocket And Space Public Corporation Energia, Korolev town,
Moscow Region, 141070, Russia

The article considers an approach to the automated analysis algorithm modification on
the basis of the state matrices. To assess the condition of the onboard spacecraft systems
it is proposed to form previously a multitude of considered classes. Since the potential
number of emergency situations is large enough, the restricting parameters are selected.
The systems with the highest probability of failure are analyzed; it is proposed to restrict
the classes depending on the control operation crew activity, to form an estimator for a
particular class. This formulation of the problem allows improving the efficiency of op-
erational control, and the flexibility of the action algorithm allows analyzing the opera-
tion of almost all permanent onboard systems and spacecraft dynamic processes.

Keywords: spacecraft, automated control, decision theory, operational flight control,
emergency situation, automated data analysis.
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	ОАО «РКК «Энергия», г. Королев, Московская обл., 141070, Россия
	Введение. При управлении любой технической системой необходимо контролировать перечень параметров, которые характеризуют объект управления, состояние подсистем, качество выполнения подсистемами функций, предполагающее наличие обратной связи по контрол...
	Теоретически при летно-конструкторских испытаниях КА в контролируемой бортовой системе может возникнуть любая расчетная или нерасчетная нештатная ситуация. Таким образом, потенциальное количество нештатных ситуаций достаточно велико. Для оценки состоя...
	При использовании первого подхода предполагаем, что обобщение состояний бортовой системы в классы заключается в близком значении параметров, описывающих состояние исследуемой системы. Например, в один из классов могут входить нештатные ситуации, связа...
	При втором подходе нештатные ситуации обобщаются в классы на основе близости расположения их причин в системе. Иными словами, в системе кислородообеспечения в один класс могут входить неисправности, обобщенные признаком «отказ клапана». Недостатком та...
	Для более информативного анализа на практике необходимо применять комбинированный метод, включающий оба подхода, в зависимости от сложившейся нештатной ситуации. При использовании комбинированного метода оператор сталкивается с еще одной проблемой — в...
	В каждом конкретном случае задачу выбора определенного количества классов следует решать с учетом складывающихся обстоятельств. Рассмотрим один из общих подходов к выбору количества классов. Для сложившейся оценки заданной системы предлагается включат...
	При условии , , где  — общее множество всех состояний рассматриваемой системы;  — множество рассмотренных классов состояний ;  — дополнение  относительно , т.е. множество классов принципиально возможных состояний, но не вошедших в ;  — вероятность тог...
	В первом случае оператор анализирует работу системы после соответствующей обработки телеметрической информации,  в распоряжении имеет вектор  который в данном случае представляет собой совокупность множества единичных параметров  полученных с борта КА...
	С помощью вектора  для специалиста группы управления описывается текущее состояние оцениваемой системы . В распоряжении специалиста имеется заранее разработанный и описанный состав классов состояний , включающий в себя ситуации штатного функционирован...
	Оценка осуществляется исходя из правила , если выполняется следующее условие:
	Таким образом, текущее состояние оцениваемой системы идентифицируется как  j-я рассмотренная ситуация из множества  классов возможных состояний в том случае, если имеется полное попарное совпадение соответствующих параметров, описывающих текущее состо...
	На практике в частных случаях возможно как загрубение оценки, так и детализация ее. При загрубении ввиду недостаточности получаемой с борта информации и отсутствия косвенных средств контроля текущую ситуацию не удается идентифицировать как определенну...
	В ряде случаев можно провести более детальную оценку текущей ситуации и соотнести ее с одной из разновидностей j-й рассмотренной ситуации. Это возможно при использовании, например, косвенных данных, позволяющих уточнить ситуацию:
	при  и .
	Во втором случае рассматривается ситуация, при которой количество поступивших с борта КА телеметрических параметров, описывающее текущее состояние , на один меньше требуемого, например не получен . Тогда возможна ситуация, при которой для идентификаци...
	,
	где  — количество параметров, описывающих текущую ситуацию;  — количество строго определенных параметров, выбираемое для j-й рассмотренной ситуации заранее.
	Оценка текущей ситуации как ее идентификация с j-й рассмотренной ситуацией невозможна. В данном случае из подмножества классов состояний, в которых есть параметр , необходимо его удалить. В этом случае возможно образование нового множества рассмотренн...
	Если не получены множества параметров вместо одного, то все описанные рассуждения и выводы остаются в силе, но ситуация в этом случае может только ухудшиться. Для исключения подобного при получении телеметрии с борта КА необходимо предусматривать избы...
	В третьем случае рассматривается ситуация, при которой выполнение процедуры идентификации не может быть отнесено ни к одной из рассмотренных ситуаций, т. е. , поскольку
	при
	В этом случае имеется нерасчетная нештатная ситуация на борту КА. Определение согласованного состояния объекта управления специалистами становится более сложной задачей. Однако для того чтобы задать направление возможного анализа ситуации, следует иде...
	Постановка задачи выглядит следующим образом. Имеется текущее состояние оцениваемой системы , которое описывается с помощью вектора параметров . Необходимо подобрать такое  , которое описывается параметрами , и чтобы выполнялось условие
	,
	где  — расстояние между точками пространства параметров.
	На практике возможен и даже необходим подбор нескольких, ближайших к текущему, рассмотренных состояний объекта управления, поскольку формальный выбор одного ближайшего рассмотренного состояния объекта управления может дать ложное направление поиска со...
	,
	где — наперед заданная величина, которая характеризует множество рассматриваемых состояний, наиболее близких к данному.
	Существует несколько подходов к оценке . Наиболее простым является вычисление  расстояния по Хем-мингу, которое определяется так:
	Однако необходимо учитывать, что компоненты векторов  и  могут иметь разную природу (давление, температура, расход и т.д.), поэтому представляется целесообразным переписать выражение в виде
	В некоторых случаях, кроме оценки расстояния всех компонентов, бывает необходимо также провести оценку по максимальному расстоянию. В этом случае используется обобщенная мера расстояний порядка
	.
	Тогда при  величина  описывается расстоянием Хемминга;  при  величина  описывается евклидовым расстоянием; при  величина  , т. е. оценивается расстояние по наибольшему отклонению.
	Иногда бывает целесообразным использовать некоторую степень расстояния
	.
	Тогда в случае необходимости, например при и , возможна оценка квадратов расстояний:
	.
	В некоторых ситуациях параметры, описывающие состояние объекта управления, нельзя считать одинаково значимыми для оценки, т. е. пространство параметров является  анизотропным с точки зрения значимости параметров. Учет свойств анизотропного пространств...
	Так, весовые коэффициенты представляют собой вектор , с помощью компонентов которого учитывается значимость соответствующих параметров . Как правило, для оценки значимости используется относительный, поэтому для весовых коэффициентов можно использоват...
	или   ,
	тогда  меру расстояния, характеризующую близость текущей ситуации к одной из рассмотренных с учетом неравноценности параметров, можно записать как
	.
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