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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ðåøåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çà-
äà÷ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, îïðåäåëåíèÿ íåÿâíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñèñòåì, ìàòåðèàëîâ è ò. ï. îïèðàþòñÿ íà ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ íåèçâåñò-
íîé çàâèñèìîñòè ïî íàáëþäàåìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Èõ ðàçâèòèå ìîæíî
íàéòè â ðàáîòàõ Â. Í. Âàïíèêà, A. ß. ×åðâîíåíñêèñà, Â. Í. Ôîìèíà, À. Ë. Ôðàäêî-
âà, Â. À. ßêóáîâè÷à è äðóãèõ. Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íåðàçðûâíî
ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì ìîäåëåé èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé. Òèïè÷íûì ïîäõîäîì ÿâ-
ëÿåòñÿ âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ âêëþ÷åíèåì â íåå ðàçëè÷íûõ ïîìåõ, îòíî-
ñÿùèõñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê ãðóáîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
õàðàêòåðèçóþùèõ íåêîíòðîëèðóåìûå âíåøíèå âîçìóùåíèÿ îáúåêòà èëè ñèñòåìû.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîáëåì îïòèìèçàöèè ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ÷à-
ñòî ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî íàèáîëåå àäåêâàòíîé ðåàëüíûì ïðîöåññàì, íî è, êàê ïðà-
âèëî, ïîçâîëÿåò ïðåäëàãàòü îáîñíîâàííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ äëÿ âû÷èñëèòåëüíî
�ñëîæíûõ� èëè ïëîõî îáîñíîâàííûõ çàäà÷. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðàáîòàõ Á. Ò. Ïî-
ëÿêà, Ä. Êàëàôèîðå, Ð. Òåìïî, Ì. Êàìïè, Ô. Äàááåíå, Ì. Âàäèñàãàðà è ìíîãèõ
äðóãèõ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ðàíäîìèçèðîâàííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ. Îíè îáëàäàþò
ñóùåñòâåííûìè äîñòîèíñòâàìè â ñðàâíåíèè ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè ìåòîäàìè. Ñ
îäíîé ñòîðîíû, â çàäà÷àõ òðåáóþùèõ áîëüøîãî îáúåìà �ïåðåáîðà� âàðèàíòîâ àë-
ãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ñëó÷àéíîì âûáîðå, ïîçâîëÿþò çà îãðàíè÷åííîå âðåìÿ äî-
áèâàòüñÿ õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
âîçìîæíîñòü ðàíäîìèçàöèè ïðîöåññîâ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
èçáàâèòüñÿ îò íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.

Òåîðèÿ îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ñòàòèñòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííî-
ñòÿõ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçâèòà â ðàáîòàõ Ë. Ëüþíãà, ß. Ç. Öûïêèíà, Ã. Êóøíåðà,
Ä. Èíà, Ä. Ñïàëà è ìíîãèõ äðóãèõ. Ïðè ñëó÷àéíîé ïðèðîäå íåîïðåäåëåííîñòåé
òèïè÷íûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ îöåíèâàíèå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà îñ-
íîâå îïòèìèçàöèè òîãî èëè èíîãî ôóíêöèîíàëà ñðåäíåãî ðèñêà. Â ñëó÷àå äîñòàòî÷-
íî áîëüøîãî ÷èñëà íàáëþäåíèé ñèñòåìû ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè âîçìîæíî
ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà îöåíêå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Ïðè ýòîì äëÿ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ ðåçóëüòàò èìååò ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíî-
âàíèå, áàçèðóþùååñÿ íà çàêîíå áîëüøèõ ÷èñåë è öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå.

Îäíàêî, ñóùåñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà íåò âîçìîæíîñòè ïðîâåñòè äîñòàòî÷íîå
÷èñëî íàáëþäåíèé, îáåñïå÷èâàþùåå êîððåêòíûå óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè òðàäèöèîí-
íûõ àëãîðèòìîâ. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ C. Â. Åìåëüÿíîâà, Â. È. Óòêèíà, Î. Í. Ãðà-
íè÷èíà è äðóãèõ â çàäà÷àõ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåéñÿ ñî
âðåìåíèì ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé äëÿ îöåíêè òåêóùèõ çíà÷åíèé íåèç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû åñòü òîëüêî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, äîñòàòî÷-
íûé äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåñòè íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé. Åùå îäíà ïðî-
áëåìà, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàþòñÿ ïðè ñèíòåçå çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ,� íåäîñòàòî÷íàÿ
âàðèàòèâíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé. Íàïðèìåð, åñëè öåëü àäàïòèâ-
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íîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
îò çàäàííîé òðàåêòîðèè, òî ýòî ÷àñòî ïðèâîäèò ê âûðîæäåííîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè íàáëþäåíèé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ èäåíòèôèêàöèè íåèç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî �ðàçíîîáðàçèå� íàáëþäåíèé.
Îäíàêî, â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòåé ïðè àäàïòèâíîì óïðàâëåíèè ãèáðèäíûìè
ñèñòåìàìè, ñèñòåìàìè ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè è, â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, ïðè àäàïòèâíîì
óïðàâëåíèè â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ÷àñòî ïðè-
õîäèòñÿ ïðèíèìàòü ðåøåíèå î òåêóùèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû íà îñíîâàíèè êîíå÷íî-
ãî (è äàæå ìàëîãî) íàáîðà íàáëþäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü
ìåòîäû îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì, êîòîðûå ðàáîòîñïîñîáíû ïðè
íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå äàííûõ íàáëþäåíèé.

Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì (Sign Pertur-
bed Sums, SPS), ïîçâîëÿþùèé ïî ìàëîìó ÷èñëó íàáëþäåíèé ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé
ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àòü äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë çíà÷åíèé òðåáóåìûõ
öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ. Ìåòîä çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì ñôîðìóëèðîâàí Á. Êàñàè,
Ì. Êàìïè è Ý. Âåéåðîì äëÿ ìíîãîìåðíîãî ëèíåéíîãî ñëó÷àÿ. Îäíàêî, äëÿ öåëîãî
ðÿäà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ àêòóàëüíî ðàññìîòðåíèå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè.

Â ëþáîì èçìåðåíèè ïðèñóòñòâóåò íå òîëüêî ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü, íî òàêæå
è îøèáêà ñàìîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðîöåññà � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü. Ïðè
êîðîòêîì èíòåðâàëå íàáëþäåíèé â èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ òðóäíî ïðîâåñòè âàëè-
äàöèþ ìîäåëè èçìåðåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ �÷èñòîãî� ýêñïåðèìåíòà áåç ñèñòåìàòè-
÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è ïðè î÷åíü òðóäîåì-
êèõ èñïûòàíèÿõ, ïðîâåäåíèå êîòîðûõ òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíí�ûõ èëè
ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. Ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà çíàêî-
âîçìóùåííûõ ñóìì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñèììåòðè÷íîñòè îòíîñèòåëüíî íóëÿ
âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ. Ýòî àêòóàëèçèðóåò ðàçðàáîòêó
àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ, ðàáîòîñïîñîáíûõ â óñëîâèÿõ ïðîèçâîëüíûõ âíåøíèõ ïî-
ìåõ. Â ðàáîòàõ À. À. Ñåíîâà, Î. Í. Ãðàíè÷èíà è äðóãèõ çà ñ÷åò ðàíäîìèçàöèè
âõîäíûõ âîçäåéñòâèé óäàëîñü â ëèíåéíîì ñëó÷àå îñëàáèòü óñëîâèÿ íåçàâèñèìîñòè
è ñèììåòðè÷íîñòè ïîìåõ íàáëþäåíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåòîäû îöåíêè íåèçâåñòíûõ èñòèí-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé
÷àñòüþ ñòàíäàðòèçàöèè íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ äëÿ èõ ïîñëåäóþùåãî ïðè-
ìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå. Â ÷àñòíîñòè, â çàäà÷àõ ìåõàíèêè äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ
â ðàáîòàõ Í. Ô. Ìîðîçîâà, Þ. Â. Ïåòðîâà, À. À. Óòêèíà èçó÷àåòñÿ ïðîáëåìà îïðåäå-
ëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ïîç-
âîëÿþùåãî îïèñûâàòü ïðî÷íîñòü ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, ñèëà êîòîðûõ
ïðåâîñõîäèò ñèëó ñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äèíàìè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ èõ áîëüøàÿ òðóäîåìêîñòü, ïîýòîìó îáû÷íî äëÿ àíàëè-
çà èìååòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, ïî êîòîðûì íóæíî äàòü õîðîøóþ
îöåíêó çíà÷åíèé öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ìåòîäîâ îöå-
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íèâàíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì, ðàáîòîñïîñîáíûõ ïðè íåáîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå íàáëþäåíèé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþ-
ùèå çàäà÷è:

1) îáîáùèòü ìåòîä çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì ïîñòðîåíèÿ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íàáëþäåíèé äîâåðèòåëüíîãî ìíîæåñòâà ñ çàäàâàåìûì óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè
íà ìíîãîìåðíûé íåëèíåéíûé ñëó÷àé ñ ñèììåòðè÷íûìè íåçàâèñèìûìè âíåø-
íèìè ïîìåõàìè è óñòàíîâèòü óñëîâèÿ åãî ïðèìåíèìîñòè;

2) îáîáùèòü ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì íà íåëèíåé-
íûé ñëó÷àé ïðè ïðîèçâîëüíûõ âíåøíèõ ïîìåõàõ è óñòàíîâèòü óñëîâèÿ, ïðè
êîòîðûõ ìîäèôèöèðîâàííûé îáîáùåííûé ìåòîä äàåò ðåçóëüòèðóþùåå äîâå-
ðèòåëüíîå ìíîæåñòâî ñ çàäàâàåìûì óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè;

3) äëÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïðèìåíèòü è îáîñíîâàòü ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü îáîáùåííîãî ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì ïðè ìàëîì íàáî-
ðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïàðà-
ìåòðà èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà, óñòàíîâèòü óñëîâèÿ,
ïðè êîòîðûõ ýòîò ìåòîä äàåò ðåçóëüòèðóþùåå äîâåðèòåëüíîå ìíîæåñòâî ñ çà-
äàâàåìûì àïðèîðè óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òåîðèé îïòè-
ìèçàöèè è îöåíèâàíèÿ, âåðîÿòíîñòè è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, à òàêæå ìåòî-
äû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñïëîøíûõ ñðåä, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïàõ ñòðóêòóðíî-
âðåìåííîãî ïîäõîäà; ïðèìåíÿþòñÿ ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1) ìåòîä çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì îáîáùåí íà íåëèíåéíûé ñëó÷àé ñ ñèììåò-
ðè÷íûìè íåçàâèñèìûìè âíåøíèìè ïîìåõàìè è óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êî-
òîðûõ îáîáùåííûé ìåòîä äàåò ðåçóëüòèðóþùåå äîâåðèòåëüíîå ìíîæåñòâî ñ
çàäàâàåìûì àïðèîðè óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè;

2) ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì îáîáùåí íà íåëèíåéíûé
ñëó÷àé ïðè ïðîèçâîëüíûõ âíåøíèõ ïîìåõàõ è óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êî-
òîðûõ îáîáùåííûé ìåòîä äàåò ðåçóëüòèðóþùåå äîâåðèòåëüíîå ìíîæåñòâî ñ
çàäàâàåìûì àïðèîðè óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè;

3) ïðè ìàëîì íàáîðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëîæåíî è îáîñíîâàíî ïðè-
ìåíåíèå îáîáùåííîãî ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì äëÿ ðàñ÷åòîâ äîâåðè-
òåëüíîãî èíòåðâàëà ïàðàìåòðà èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðè-
àëà â äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ, ïðè
êîòîðûõ ïðåäëîæåííûé ìåòîä äàåò ðåçóëüòèðóþùèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë
ñ çàäàâàåìûì àïðèîðè óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè.

5



Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ
íîâûìè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Òåîðåòè÷åñêàÿ öåí-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ, âî-ïåðâûõ, â îáîáùåíèè ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ
ñóìì íà ìíîãîìåðíûé íåëèíåéíûé ñëó÷àé ñ ñèììåòðè÷íûìè íåçàâèñèìûìè âíåø-
íèìè ïîìåõàìè è óñòàíîâëåíèè óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îáîáùåííûé ìåòîä äàåò ðå-
çóëüòèðóþùåå äîâåðèòåëüíîå ìíîæåñòâî ñ çàäàâàåìûì àïðèîðè óðîâíåì äîñòîâåð-
íîñòè. Âî-âòîðûõ, â îáîáùåíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ
ñóìì íà íåëèíåéíûé ñëó÷àé ïðè ïðîèçâîëüíûõ âíåøíèõ ïîìåõàõ è â ïîëó÷åíèè
óñëîâèé åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ïðè êîòîðûõ îáîáùåííûé ìîäèôèöèðîâàííûé ìå-
òîä äàåò ðåçóëüòèðóþùåå äîâåðèòåëüíîå ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå èñêîìûé ïàðà-
ìåòð, ñ çàäàâàåìûì àïðèîðè óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè. Â òðåòüèõ, â îáîñíîâàíèè
ïðèìåíåíèÿ îáîáùåííîãî ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì ïðè ìàëîì íàáîðå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïàðàìåòðà èí-
êóáàöèîííîãî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ ìåõàíèêè
ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå â óñòàíîâëåíèè óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïðåäëîæåííûé ìåòîä
äàåò ðåçóëüòèðóþùåå äîâåðèòåëüíîå ìíîæåñòâî ñ çàäàâàåìûì àïðèîðè óðîâíåì äî-
ñòîâåðíîñòè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïî êîíå÷íîìó
÷èñëó íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çà-
äà÷. Â ÷àñòíîñòè, â äèñåðòàöèè ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ
ñóìì äëÿ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, ãäå òàêæå íàáëþäàåòñÿ íåäî-
ñòàòîê êîëè÷åñòâà èñïûòàíèé â ñèëó èõ âûñîêîé ñòîèìîñòè è òðóäîåìêîñòè. Íà
îñíîâå ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû íîâûå ñòàíäàðòû
ïî îöåíêå äèíàìè÷åñêèõ ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü íàó÷-
íûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòðîãîñòüþ äîêàçàòåëüñòâ, ñîãëàñîâàííîñòüþ ñ óæå
èìåþùèìèñÿ ðåçóëüòàòàìè â èññëåäóåìîé è ñìåæíîé îáëàñòÿõ, à òàêæå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêîé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü
íà ñåìèíàðàõ êàôåäð òåîðåòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè è ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà, íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: 56th
IEEE Conference on Decision and Control, Ìåëüáóðí, Àâñòðàëèÿ, 12-15 äåêàáðÿ, 2017
ã.; IX Òðàäèöèîííîé ìîëîäåæíîé øêîëå �Èíôîðìàöèÿ, óïðàâëåíèå è îïòèìèçàöèÿ�,
Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 14-20 èþíÿ 2017 ã.; ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè �Ïðî-
öåññû óïðàâëåíèÿ è óñòîé÷èâîñòü� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2009 ã., 2010 ã., 2011 ã. è 2012
ã.).

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè àïðîáèðîâàíû è ïîäòâåðæäåíû àêòîì î âíåäðåíèè â
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå �Äèíàìèêà�.

Ïóáëèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàáîòû íàä äèñ-
ñåðòàöèåé, íàøëè îòðàæåíèå â 13 íàó÷íûõ ðàáîòàõ, èç êîòîðûõ òðè îïóáëèêîâàíû
â èçäàíèÿõ, èíäåêñèðóåìûõ â áàçå äàííûõ Scopus, è äâå â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â
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ïåðå÷åíü èçäàíèé, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ. Ðàáîòû [1�3], [5�7], [12�13] íàïèñàíû â
ñîàâòîðñòâå. Â [1�3], [5�7], [12�13] Ì. Â. Âîëêîâîé ïðèíàäëåæàò ôîðìóëèðîâêè è
äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì, îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, à ñîàâòîðàì � ïî-
ñòàíîâêè çàäà÷ è âûáîð ìåòîäîâ ðåøåíèÿ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî 77 èñòî÷íèêîâ. Òåêñò çàíèìà-
åò 76 ñòðàíèö è ñîäåðæèò 8 ðèñóíêîâ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ôîðìó-
ëèðóþòñÿ öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, íàó÷íàÿ íîâèçíà, òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè-
÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðàáîòû, êðàòêî èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè ïî îöåíêå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Â óêàçàííûõ èñòî÷íèêàõ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ðàçíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷, èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ ïðè íàëè÷èè ïîìåõ.

Â ðàçäåëå 1.1 ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ ñðåä-
íåãî ðèñêà. Â ðàçäåëå 1.2 îïèñûâàþòñÿ òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ äîâå-
ðèòåëüíîãî ìíîæåñòâà íà îñíîâå îöåíîê ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â ðàçäåëå
1.3 ñðàâíèâàþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûå è ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû îöåíèâà-
íèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðàçäåëå 1.4 äàí êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîêà-
çûâàþùèé â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå ðàçâèòèå ðàíäîìèçèðîâàííûõ ïîäõîäîâ.

Âî âòîðîé ãëàâå ìåòîä çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ
ìíîæåñòâ äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáîáùåí íà íåëèíåéíûé
ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé. Äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íûõ íåçàâèñèìûõ ïîìåõ ïîëó÷åíû
îãðàíè÷åíèÿ íà íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ ðåãðåññèè, ïðè êîòîðûõ ñôîðìóëèðîâàíà
è äîêàçàíà òåîðåìà î ñâîéñòâàõ ïîëó÷àþùåãîñÿ äîâåðèòåëüíîãî ìíîæåñòâà. Ïðî-
âåäåíî îáîáùåíèå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà íà ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ ñèììåòðè÷íîñòè
îòíîñèòåëüíî íóëÿ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîìåõ ïóòåì ðàíäîìèçàöèè ïðî-
öåäóðû ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé.

Â ðàçäåëå 2.1 ïðèâîäèòñÿ ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàçäåëå 2.2 ñî-
äåðæàòñÿ îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ è îáúÿñíÿåòñÿ èíòóèòèâíàÿ èäåÿ ìåòîäà çíàêî-
âîçìóùåííûõ ñóìì. Â ðàçäåëå 2.3 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì äëÿ
ïðîèçâîëüíûõ âíåøíèõ ïîìåõ, èìåþùèõ ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî íóëÿ âåðîÿò-
íîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàçäåëå 2.4 ôîðìóëèðóåòñÿ Òåîðåìà 2.1, îáîáùàþùàÿ
ìåòîä çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì íà ìíîãîìåðíûé íåëèíåéíûé ñëó÷àé ñ ñèììåòðè÷-
íûìè íåçàâèñèìûìè âíåøíèìè ïîìåõàìè è óñòàíàâëèâàþùàÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòî-
ðûõ îáîáùåííûé ìåòîä äàåò îãðàíè÷åííîå ðåçóëüòèðóþùåå äîâåðèòåëüíîå ìíîæå-
ñòâî ñ çàäàâàåìûì àïðèîðè óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè. Â ðàçäåëå 2.5 äàåòñÿ îáîáùåíèå
ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì íà íåëèíåéíûé ñëó÷àé ñ ïðî-

7



èçâîëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ, è ôîðìóëèðóåòñÿ Òåîðåìà
2.2, óñòàíàâëèâàþùàÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îáîáùåííûé ìîäèôèöèðîâàííûé ìå-
òîä çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì äàåò ðåçóëüòèðóþùåå äîâåðèòåëüíîå ìíîæåñòâî ñ çà-
äàâàåìûì àïðèîðè óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè â íåëèíåéíîì ñëó÷àå ïðè ïðîèçâîëüíûõ
âíåøíèõ ïîìåõàõ. Â ðàçäåëå 2.6 ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ãðàíèö äîâåðè-
òåëüíîãî ìíîæåñòâà.

Ïóñòü f(u, ϑ) � ôóíêöèÿ äâóõ âåêòîðíûõ àðãóìåíòîâ: u ∈ Rk è ϑ ∈ Θ ⊆ Rd,
ò. å. f : Rk×Θ→ R, äèôôåðåíöèðóåìàÿ ïî âòîðîìó àðãóìåíòó âî âñåõ âíóòðåííèõ
òî÷êàõ ìíîæåñòâà Θ. Ïóñòü ôóíêöèÿ f ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé ìîäåëüþ íåêîòîðîãî
ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ ïðè åäèíñòâåííîì íåèçâåñòíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ϑ = ϑ?.
Âìåñòî çàäà÷è î ïîèñêå îöåíêè áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ äîâåðè-
òåëüíîãî ìíîæåñòâà äëÿ íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà ϑ?.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü íàáëþäåíèé:

yt = f(ut, ϑ
?) + vt, t = 1, . . . , T, (1)

ãäå yt � íàáëþäåíèÿ (âûõîäû), yt ∈ R, vt � ñëó÷àéíûå âíåøíèå ïîìåõè, vt ∈ R;
ut � èçâåñòíûé ïëàí íàáëþäåíèé (âõîäû), êîòîðûé çàäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîì
èëè âûáèðàåòñÿ êàê-òî ñëó÷àéíî èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà U ⊂ Rk; ϑ? ∈ Θ ⊆ Rd �
èñòèííîå çíà÷åíèå íåèçâåñòíîãî âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà, ïðèíàäëåæàùåå íåêîòîðî-
ìó çàäàííîìó ìíîæåñòâó Θ ⊆ Rd, t � íîìåð ýêñïåðèìåíòà, T � îáùåå êîëè÷åñòâî
ýêñïåðèìåíòîâ.
Òðåáóåòñÿ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âõîäîâ u1, u2, . . . , uT è íàáëþäåíèÿì y1, y2, . . . , yT

ïðè çàäàííîì p èç èíòåðâàëà [0, 1] îïðåäåëèòü äîâåðèòåëüíîå ìíîæåñòâî Θ̂T ⊆ Θ

òàêîå, ÷òî âåðîÿòíîñòü P(ϑ? ∈ Θ̂T) íå ìåíåå, ÷åì p.
Îáû÷íî ïðè ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñëó÷àéíîé ïðèðîäå ïîìåõ vt çàäà÷ó îá îöåíèâà-

íèè íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà ϑ? ðàññìàòðèâàþò êàê ñëåäóþùóþ çàäà÷ó î ìèíèìè-
çàöèè ôóíêöèîíàëà ñðåäíåãî ðèñêà:

F (ϑ) = E(y − f(u, ϑ))2 → min
ϑ∈Θ

. (2)

Çäåñü è äàëåå E � ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.
Â ñëó÷àå ìàëîãî ÷èñëà íàáëþäåíèé ñ íåèçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñëó÷àéíûõ

ïîìåõ ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ñðåäíåãî ðèñêà íå äàåò òî÷íîé îöåíêè. Â ðàáîòàõ
Á. Êàñàè, Ì. Êàìïè è Ý. Âåéåðà äëÿ ïîõîæåé çàäà÷è â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì. Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî
ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ñëàáûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñëó÷àéíûå ïîìåõè: ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî îíè âñåãî ëèøü íåçàâèñèìûå è ñèììåòðè÷íî ðàñïðåäåëåííûå îòíîñèòåëüíî íóëÿ
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. À. À. Ñåíîâûì, Î. Í. Ãðàíè÷èíûì è äðóãèìè ìåòîä çíàêî-
âîçìóùåííûõ ñóìì áûë ìîäåðíèçèðîâàí äëÿ åùå áîëåå ñëàáûõ îãðàíè÷åíèé íà
âíåøíèå ïîìåõè ñ îòêàçîì îò óñëîâèÿ èõ ñèììåòðè÷íîñòè.
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Ïðè êîíå÷íîì ÷èñëå íàáëþäåíèé âìåñòî ôóíêöèîíàëà ñðåäíåãî ðèñêà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ çàäà÷à î ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ôóíêöèîíàëà:

FT(ϑ) =
1

T

T∑
t=1

(yt − f(ut, ϑ))2 → min
ϑ∈Θ

, (3)

ðåøåíèÿ êîòîðîé ϑ̂T îáû÷íî íàçûâàþò îöåíêàìè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(ÌÍÊ). Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè f ïî èñêîìîìó ïàðàìåòðó
θ íåîáõîäèìîå óñëîâèå ìèíèìóìà ýìïèðè÷åñêîãî ôóíêöèîíàëà (3) èìååò âèä:

∇ϑFT(ϑ) = 2
1

T

T∑
t=1

(yt − f(ut, ϑ))∇ϑf(ut, ϑ) = 0. (4)

Ýòî óñëîâèå ñ ó÷åòîì ìîäåëè íàáëþäåíèé (1) ïðèíèìàåò âèä:

1

T

T∑
t=1

(
f(ut, ϑ

?)− f(ut, ϑ) + vt
)
∇ϑf(ut, ϑ) = 0.

Ïðèðàùåíèå ôóíêöèè ñîãëàñíî òåîðåìå î ñðåäíåì ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî â âèäå:

f(ut, ϑ
?)− f(ut, ϑ) = ∇ϑf(ut, ϑ

′)T(ϑ? − ϑ), (5)

ãäå ϑ′ � íåêîòîðàÿ òî÷êà íà îòðåçêå, ñîåäèíÿþùåì ϑ è ϑ?, ·T � îïåðàöèÿ òðàíñïî-
íèðîâàíèÿ âåêòîðà. Ñ ó÷åòîì (5) óðàâíåíèå (4) ïðèíèìàåò âèä:

1

T

T∑
t=1

(
∇ϑf(ut, ϑ)∇ϑf(ut, ϑ

′)T(ϑ? − ϑ) +∇ϑf(ut, ϑ)vt

)
= 0. (6)

Äëÿ êîððåêòíîãî ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî ìíîæåñòâà ìåòîäîì SPS áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñëó÷àéíûõ ïîìåõ è
èññëåäóåìîé ôóíêöèè â ìîäåëè íàáëþäåíèé (1).
Ïðåäïîëîæåíèå 1. Ïîìåõè íàáëþäåíèÿ vt ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñèììåòðè÷íîå
îòíîñèòåëüíî íóëÿ âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå.
Ïðåäïîëîæåíèå 2. Ïðè ëþáîì ϑ ∈ Θ ìàòðèöà

RT(ϑ) =
1

T

T∑
t=1

∇ϑf(ut, ϑ)∇ϑf(ut, ϑ
′)T (7)

íåâûðîæäåíà.
Ïðåäïîëîæåíèå 3. Ãðàäèåíò ôóíêöèè ∇θf(u, θ) ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åí è ôóíê-
öèÿ f(·, ·) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:
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‖∇̄j‖ ≤ M‖ϑ? − ϑ‖α, ãäå M > 0, α ≤ 1, ∇̄j = ∇ϑf(uj, ϑ)
(
f(uj, ϑ

?) − f(uj, ϑ)
)
,

j = 1, . . . , T .
Ïðåäïîëîæåíèå 4. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ j, k = 1, . . . , T ïðè äîñòàòî÷íî äàëåêèõ ϑ
îò ϑ? âûïîëíÿåòñÿ:

[∇̄j]
TR̄−1

T (ϑ)∇̄k ≥ µ‖ϑ? − ϑ‖ρ > 0

ñ íåêîòîðûìè êîíñòàíòàìè µ > 0 è ρ > 1: ρ > α.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè Ïðåäïîëîæåíèÿ 2 ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðè-

öà RT
T(ϑ)RT(ϑ) ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà, è, êðîìå òîãî, îíà ìîæåò áûòü ôàê-

òîðèçîâàíà, ò. å. ñóùåñòâóåò íåâûðîæäåííàÿ ìàòðèöà R̄T(ϑ) òàêàÿ, ÷òî:
RT

T(ϑ)RT(ϑ) = R̄T(ϑ)R̄T(ϑ) .
Òàêæå îòìåòèì, ÷òî Ïðåäïîëîæåíèÿ 3�4 âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ

ïðèëîæåíèé, îïèñàííûõ â Ãëàâå 3 äèññåðòàöèè.
Îáîçíà÷èì îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ϑ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:
δt(ϑ) := yt − f(ut, ϑ). (8)

Ââåäåì íîðìèðîâàííóþ ñóììó íåâÿçîê ìåæäó èçìåðÿåìûìè è ïðåäñêàçûâàåìûìè
çíà÷åíèÿìè:

H0(ϑ) := R̄T(ϑ)−1/2 1

T

T∑
t=1

∇ϑf(ut, ϑ)δt(ϑ). (9)

Ïóñòü βi,t � ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ ±1 ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2,
i = 1, . . . ,M − 1, t = 1, . . . , T . Âìåñòå ñ H0(ϑ) áóäåì ðàññìàòðèâàòü åùå M − 1
çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì Hi(ϑ):

Hi(ϑ) := R̄T(ϑ)−1/2 1

T

T∑
t=1

βi,t∇ϑf(ut, ϑ)δt(ϑ), i = 1, . . . ,M − 1. (10)

Åñëè äîîáîçíà÷èòü β0,t = 1, t = 1, . . . , T , òî âûðàæåíèå (9) ñòàíîâèòñÿ ÷àñòíûì ñëó-
÷àåì îáîçíà÷åíèé (10). Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (9)�(10), âåëè÷èíû H0(ϑ) è Hi(ϑ)
âåêòîðíûå, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì äëÿ èõ ñðàâíåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü åâêëèäîâó
íîðìó âåêòîðîâ ‖x‖ :=

√
xTx.

Èíòóèòèâíàÿ èäåÿ ìåòîäà SPS çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåé îñîáåííîñòè ïîñòðîåí-
íûõ çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì. Ïðè çíà÷åíèè ϑ = ϑ? ñóììû H0(ϑ?) è Hi(ϑ

?) áóäóò
âûãëÿäåòü òàê:

H0(ϑ?) = R̄T(ϑ?)−1/2 1

T

T∑
t=1

∇ϑf(ut, ϑ
?)vt, (11)

Hi(ϑ
?) = R̄T(ϑ?)−1/2 1

T

T∑
t=1

βi,t∇ϑf(ut, ϑ
?)vt, i = 1, . . . ,M − 1. (12)

Ïðè ýòîì H0(ϑ?) è Hi(ϑ
?) áóäóò èìåòü îäèíàêîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè âûïîëíåíèè

Ïðåäïîëîæåíèÿ 1, òàê êàê ïîìåõè {vt} � íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ñèì-
ìåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî íóëÿ âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî,

10



åñëè âñå ‖Hs(ϑ
?)‖, s = 0, . . . ,M − 1 ðàçëè÷íû, è i 6= j, òî ‖Hj(ϑ

?)‖ ðàâíîâåðîÿòíî
ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå ‖Hi(ϑ

?)‖, à âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êàêîå-òî
êîíêðåòíîå ‖Hj(ϑ

?)‖ áóäåò çàíèìàòü k-þ ïîçèöèþ â óïîðÿäî÷èâàíèè {‖Hi(ϑ
?)‖}M−1

i=0

áóäåò îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ çíà÷åíèé j, âêëþ÷àÿ j = 0. Ïîñêîëüêó j ìîæåò ïðèíè-
ìàòü M ðàçíûõ çíà÷åíèé, ýòà âåðîÿòíîñòü â òî÷íîñòè ðàâíà 1/M .

Îïðåäåëåíèå 1. Áóäåì íàçûâàòü ðàíãîì âåëè÷èíû G0 îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí
G1, . . . , GM−1 è îáîçíà÷àòü åãî ÷åðåç R(G0, G1, . . . , GM−1) íîìåð ïîçèöèè G0 â óïî-

ðÿäî÷åííîé ïî âîçðàñòàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
{
Gi

}M−1

i=0
.

Â ýòîì îïðåäåëåíèè åñòü íåîïðåäåëåííîñòü â ñèòóàöèè, êîãäà G0 ðàâíà îäíîé
èëè íåñêîëüêèì Gj, j 6= 0. Â ýòîì ñëó÷àå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî G0 çàíèìàåò ðàâíî-
âåðîÿòíî ëþáóþ èç ïîçèöèé ñðåäè òàêèõ æå çíà÷åíèé Gj.

Èíûìè ñëîâàìè, îïðåäåëèì ðàíãR âåëè÷èíû G0 íà êîíå÷íîì íàáîðå âåùåñòâåí-

íûõ ÷èñåë
{
Gi

}M−1

i=0
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàéäåì ìîùíîñòè ïîäìíîæåñòâ èíäåêñîâ:

r0 :=
∣∣∣{i ∣∣ Gi < G0}

∣∣∣, r1 :=
∣∣∣{i ∣∣ Gi = G0}

∣∣∣.
Âûáåðåì ñëó÷àéíî ðàâíîâåðîÿòíûì îáðàçîì ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/(r1 + 1) îäíî èç ÷è-
ñåë èç ìíîæåñòâà {0, 1, . . . , r1} è îáîçíà÷èì åãî r2. Ðàíãîì âåëè÷èíû G0 íàçîâåì
âåëè÷èíó R = R(G0, . . . , GM−1) := r0 + r2.

Èäåÿ òàêîãî ðàíæèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ϑ ëåæèò â îñíîâå ìåòîäà, îïðå-
äåëÿþùåãî äîâåðèòåëüíîå ìíîæåñòâî äëÿ èñòèííîãî çíà÷åíèÿ îöåíèâàåìîãî ïàðà-
ìåòðà ϑ?. Ìåòîä çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì áàçèðóåòñÿ íà ïðîöåäóðå SPS-èíäèêàòîð:
SPS_indicator(ϑ, p), ãäå p � ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî èç èíòåðâàëà [0, 1] � çàäàâàåìàÿ
äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü.

Ïðîöåäóðà-ôóíêöèÿ SPS_indicator(ϑ, p)
Øàã 1. Âûáðàòü íàòóðàëüíûå ÷èñëà q, M , òàêèå ÷òî M > q > 0 è p = 1− q/M .
Øàã 2. Ñãåíåðèðîâàòü (M − 1)T îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ íåçàâèñèìûõ áåðíóë-
ëèåâñêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí βi,t = ±1: P(βi,t = 1) = P(βi,t = −1) = 1/2 äëÿ
t = 1, 2, . . . , T è i = 1, 2, . . . ,M − 1.
Øàã 3. Äëÿ íåêîòîðîãî ϑ âû÷èñëèòü ðàçíèöó ìåæäó ïðåäñêàçàííûì è íàáëþäàå-
ìûì â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèåì: δt(ϑ) = yt − f(ut, ϑ), t = 1, 2, . . . , T .
Øàã 4. Âû÷èñëèòü

RT(ϑ) =
1

T

T∑
t=1

∇ϑf(ut, ϑ)∇ϑf(ut, ϑ
′)T. (13)

Ïðîèçâåñòè ôàêòîðèçàöèþ RT
T(ϑ)RT(ϑ) = R̄T(ϑ)R̄T(ϑ).

Âû÷èñëèòü

H0(ϑ) = R̄T(ϑ)−1/2

T∑
t=1

∇ϑf(ut, ϑ)δt(ϑ), (14)
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Hi(ϑ) = R̄T(ϑ)−1/2

T∑
t=1

βi,t∇ϑf(ut, ϑ)δt(ϑ), i = 1, 2, . . . ,M − 1. (15)

Øàã 5. Âû÷èñëèòü ðàíã R(ϑ) = R(‖H0(ϑ)‖, . . . , ‖HM−1(ϑ)‖) äëÿ ‖H0(ϑ)‖.
Øàã 6. Åñëè R(ϑ) ≤ M − q, òî ïðèñâîèòü ïðîöåäóðå SPS_indicator(ϑ, p) çíà÷åíèå
1, èíà÷å ïðèñâîèòü çíà÷åíèå 0.

Måòîä çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì
Îïðåäåëèòü äîâåðèòåëüíîå ìíîæåñòâî Θ̂T ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ p ñ

ïîìîùüþ ïðîöåäóðû SPS_indicator(ϑ, p):

Θ̂T := {ϑ ∈ Rd
∣∣SPS_indicator(ϑ, p) = 1}.

Òåîðåìà 2.1. Åñëè âûïîëíåíû Ïðåäïîëîæåíèÿ 1�4, p � çàäàííàÿ äîâåðèòåëüíàÿ

âåðîÿòíîñòü, Θ̂T èç ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì, M , q èç Øàãà 1 ïðîöåäóðû

SPS_indicator(ϑ, p), òî

P(ϑ? ∈ Θ̂T) = p = 1− q/M,

è ìíîæåñòâî Θ̂T îãðàíè÷åíî.

Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñèììåòðè÷íîñòè îòíîñèòåëüíî íóëÿ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé ñëó÷àéíûõ ïîìåõ. Çà ñ÷åò ðàíäîìèçàöèè âõîäíûõ âîçäåéñòâèé À. À. Ñåíîâó,
Î. Í. Ãðàíè÷èíó è äðóãèì óäàëîñü â ëèíåéíîì ñëó÷àå îñëàáèòü óñëîâèÿ íåçàâè-
ñèìîñòè è ñèììåòðè÷íîñòè ïîìåõ íàáëþäåíèÿ. Äàëåå ýòîò ïîäõîä îáîáùàåòñÿ íà
íåëèíåéíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ïðè ýòîì äåëàåòñÿ ëèøü îäíî óïðîùåíèå � îá îä-
íîìåðíîñòè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ut.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ â öåëîì ìîäåëü íàáëþäåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíîé ìîäåëüþ (1). Ïóñòü ∆t, t = 1, 2, . . . , T � ïðîáíîå ðàíäîìèçèðîâàííîå âîçìó-
ùåíèå � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí, ðàâíûõ ±1 ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ 1/2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ
f(·, ·) äèôôåðåíöèðóåìà íå òîëüêî ïî âòîðîìó àðãóìåíòó, íî è ïî ïåðâîìó, è ïðè
ôèêñèðîâàííîì ïëàíå íàáëþäåíèé ut äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè t = 1, 2, . . . , T
êðîìå íàáëþäåíèé (1) ñäåëàíû åùå äîïîëíèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ:

y+
t = f(u+

t , ϑ
?) + v+

t , (16)

â âîçìóùåííûõ òî÷êàõ âõîäîâ u+
t = ut + ∆t.

Ïî òðåì èçìåðÿåìûì âåëè÷èíàì yt, y
+
t , ∆t äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè

t = 1, 2, . . . , T îïðåäåëÿåòñÿ �íîâîå� íàáëþäåíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ȳt := ∆t(y
+
t − yt).

Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé {ȳt} â ñèëó (1) è (16) èìååì:

ȳt = f̄(ut,∆t, ϑ
?) + v̄t, (17)
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ãäå f̄(ut,∆t, ϑ
?) = ∆t(f(u+

t , ϑ
?)− f(ut, ϑ

?)) è v̄t = ∆t(v
+
t − vt). Ïî òåîðåìå î ñðåäíåì

ôóíêöèþ f̄(ut,∆t, ϑ
?) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

f̄(ut,∆t, ϑ
?) = ∆t∇uf(u′t, ϑ

?)∆t = ∆2
t∇uf(u′t, ϑ

?) = ∇uf(u′t, ϑ
?),

ãäå u′t íåêîòîðàÿ òî÷êà ìåæäó ut è u
+
t . Ñôîðìóëèðóåì äëÿ íîâîé ìîäåëè íàáëþäå-

íèé (17) Ïðåäïîëîæåíèÿ 1'-4' àíàëîãè÷íûå Ïðåäïîëîæåíèÿì 1-4.
Ïðåäïîëîæåíèå 1'. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîìåõ {vt} è {∇uf(u′t, ϑ

?)} íåçàâè-
ñèìû ñ {∆t}.

Ïðåäïîëîæåíèå 2'. Íåâûðîæäåííîñòü ñëåäóþùåé ñóììû ìàòðèö, ôîðìèðóå-
ìûõ èç ãðàäèåíòîâ èññëåäóåìîé ôóíêöèè â òî÷êàõ âõîäîâ

R+
T(ϑ) =

1

T

T∑
t=1

[
∇ϑf(u+

t , ϑ)∇ϑf(u+
t , ϑ

′)T +∇ϑf(ut, ϑ)∇ϑf(ut, ϑ
′)T−

−∇ϑf(u+
t , ϑ)∇ϑf(ut, ϑ

′)T −∇ϑf(ut, ϑ)∇ϑf(u+
t , ϑ

′)T

]
> 0

ïðè ëþáîì ϑ ∈ Θ.
Ïðåäïîëîæåíèå 3'. Ãðàäèåíò ôóíêöèè ∇θf̄(u, θ) ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åí è ôóíê-
öèÿ f̄(·, ·) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:
‖ ¯̄∇j‖ ≤ M‖ϑ? − ϑ‖α, ãäå M > 0, α ≤ 1,
¯̄∇j =

(
∇ϑf(u+

j , ϑ) − ∇ϑf(uj, ϑ)
)(
f(u+

j , ϑ
?) − f(u+

j , ϑ) −
(
f(uj, ϑ

?) − f(uj, ϑ)
))
,

j = 1, . . . , T .
Ïðåäïîëîæåíèå 4'. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ j, k = 1, . . . , T ïðè äîñòàòî÷íî äàëåêèõ ϑ
îò ϑ? âûïîëíÿåòñÿ:

[ ¯̄∇j]
T
(
R̄+

T

)−1
(ϑ) ¯̄∇k ≥ µ‖ϑ? − ϑ‖ρ > 0

ñ íåêîòîðûìè êîíñòàíòàìè µ > 0 è ρ > 1: ρ > α. Çäåñü ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà

R̄+
T(ϑ) òàêàÿ, ÷òî

(
R+

T(ϑ)
)T
R+

T(ϑ) = R̄+
T(ϑ)R̄+

T(ϑ).
Çàìåòèì, ÷òî ïðåäïîëîæåíèÿ 1' è 2' âûïîëíÿþòñÿ, åñëè ôóíêöèÿ f(·, ·) ëèíåéíà

ïî ïåðâîìó àðãóìåíòó, à ïîìåõè {vt} � âíåøíèå è íåçàâèñèìû ñ {∆t} (íàïðèìåð,
ïîìåõè {vt} � íåèçâåñòíàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü). Â ýòîì ñëó÷àå
ôóíêöèÿ ðåãðåññèè f̄(ut,∆t, ϑ

?) äëÿ �íîâîé� ìîäåëè íàáëþäåíèé (17) ïîëíîñòüþ
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì Òåîðåìû 2.1.

Â ðàçäåëå 2.5 ñôîðìóëèðîâàíà Òåîðåìà 2.2, àíàëîãè÷íàÿ Òåîðåìå 2.1, íî òîëüêî
äëÿ ñëóàÿ ïðîèçâîëüíûõ âíåøíèõ ïîìåõ.
Òåîðåìà 2.2. Åñëè âûïîëíåíû Ïðåäïîëîæåíèÿ 1'�4', p � çàäàííàÿ äîâåðèòåëüíàÿ

âåðîÿòíîñòü, Θ̂T èç ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì, M , q èç Øàãà 1 ïðîöåäóðû

SPS_indicator(ϑ, p), òî

P(ϑ? ∈ Θ̂T) = p = 1− q/M,

è ìíîæåñòâî Θ̂T îãðàíè÷åíî.
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Â òðåòüåé ãëàâå äëÿ ÷àñòíîãî îäíîìåðíîãî íåëèíåéíîãî ñëó÷àÿ èññëåäóåòñÿ
ïðèìåíåíèå ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ äèíàìè÷åñêèõ
èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà, ïðè-
âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñîãëàñíî îáîáùåííîìó
ìåòîäó çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì íà îñíîâå äàííûõ ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ.

Â ðàçäåëå 3.1 ââîäèòñÿ ïîíÿòèå èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ è ïðèâî-
äèòñÿ îïèñàíèå îáùåé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòíîé çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëîâ. Â ðàçäåëå 3.2 îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðíî-âðåìåííîé ïîäõîä äëÿ çàäà÷
ìåõàíèêè äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ñïëîøíûõ ñðåä. Â ðàçäåëå 3.3 ïðèâîäèòñÿ
ôîðìàëèçîâàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà èíêóáàöèîííîãî âðå-
ìåíè ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ ïîìåõàìè. Â ðàçäåëå 3.4 ñòðîÿòñÿ äîâåðèòåëüíûå èíòåð-
âàëû äëÿ íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà
ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì, è ôîðìóëèðóåòñÿ Òåî-
ðåìà 3.1 äëÿ íåëèíåéíîãî îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ. Â ðàçäåëå 3.5 ïîëó÷åííûå â äèñ-
ñåðòàöèè òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ïî îáðàáîò-
êå äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðåàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì.

Ïðîâåäåíèå äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïî ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëîâ äîñòàòî÷íî
äîðîãîé è òðóäîåìêèé ïðîöåññ, ïîýòîìó äëÿ îáðàáîòêè èìååòñÿ íå òàê ìíîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îöåíêè, âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî ÌÍÊ, íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàííûìè. Â îòëè÷èå îò ÌÍÊ ìåòîä çíàêî-âîçìóùåí-
íûõ ñóìì íå èìååò ïîäîáíûõ îãðàíè÷åíèé ïî êîëè÷åñòâó íàáëþäåíèé, è äëÿ åãî
ðàáîòîñïîñîáíîñòè äîñòàòî÷íî íåáîëüøîãî ÷èñëà òî÷åê.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ σfr îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ε̇.
Äëÿ îïèñàíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà çàâèñèìîñòåé áûë ðàçðàáîòàí ñòðóêòóðíî-âðåìåííîé
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïîíÿòèè èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ. Äîáàâëå-
íèå ê ïàðàìåòðó σc � ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, åùå îäíîãî ïðî÷íîñòíî-
ãî ïàðàìåòðà � èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ τ , ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü
ðàçðóøåíèå, êàê ïðè ìåäëåííûõ ñòàòè÷åñêèõ, òàê è ñâåðõáûñòðûõ äèíàìè÷åñêèõ
íàãðóçêàõ.

Ñîãëàñíî êðèòåðèþ èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè ñëåäóþùàÿ êóñî÷íî-çàäàííàÿ ôóíê-
öèÿ ϕ(τ, ε̇) îïðåäåëÿåò âûøåóïîìÿíóòûå ñêîðîñòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ õðóïêèõ ìà-
òåðèàëîâ, íàïðèìåð, ãîðíûõ ïîðîä:

σfr(ε̇) = ϕ(ε̇, τ) =

{
σc + τ

2
kε̇, ε̇ ≤ 2σc/kτ,√

2σcτkε̇, ε̇ > 2σc/kτ,
(18)

ãäå k � óïðóãèé ìîäóëü ðàçðóøàåìîãî ìàòåðèàëà.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, ñîäåðæàùåãî èñòèííîå çíà÷åíèå èí-

êóáàöèîííîãî âðåìåíè τ , â ðàçäåëå 3.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü íàáëþ-
äåíèé, â êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî T çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé â ìîìåíò
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ðàçðóøåíèÿ σfrt äëÿ íàáîðà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âõîäíîãî ïàðàìåòðà ε̇t � ñêîðîñòè
íàãðóæåíèÿ:

σfrt = ϕ(ε̇t, τ
?) + vt, t = 1, . . . , T. (19)

ãäå vt � íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå ïîìåõè (ïîãðåøíîñòü) ñ ñèììåòðè÷íûìè îòíîñè-
òåëüíî íóëÿ âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à: ïîñòðîèòü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ íåèçâåñòíîãî ïàðà-
ìåòðà τ ñ çàäàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ äëÿ êîíå÷íîãî, è ñêîðåå âñåãî,
ìàëîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Ýòè äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äîëæ-
íû îïðåäåëÿòüñÿ äëÿ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé {σfrt }Tt=1 â çàâèñèìîñòè îò çàäàâàåìûõ
äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ {ε̇t}Tt=1, êîòîðûå òàêæå ìîãóò áûòü âûáðàíû.

Îñíîâíàÿ Òåîðåìà 2.1 äëÿ îáùåãî ìíîãîìåðíîãî ñëó÷àÿ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðî-
âàòü êàê ñëåäñòâèå ñëåäóþùóþ òåîðåìó.
Òåîðåìà 3.1. Åñëè ïîìåõè vt ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè,

îáëàäàþùèìè ñâîéñòâîì ñèììåòðèè, p � çàäàííàÿ äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü,

M , q èç Øàãà 1 ïðîöåäóðû SPS_indicator(ϑ, p), T̂ èç ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ

ñóìì, ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ ϕ(·, ·) ïîñòðîåíà ñîãëàñíî ïðèíöèïàì ñòðóêòóðíî-âðå-

ìåííîãî ïîäõîäà, òî äëÿ èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà τ ?:

P(τ ? ∈ T̂ ) = p = 1− q/M,

è ìíîæåñòâî T̂ áóäåò îãðàíè÷åííûì.

Â çàêëþ÷åíèè ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè

Ñòàòüè â ïåðèîäè÷åñêèõ ðåöåíçèðóåìûõ èçäàíèÿõ, èíäåêñèðóåìûõ â
íàóêîìåòðè÷åñêîé áàçå äàííûõ SCOPUS èëè âêëþ÷åííûõ â ïåðå÷åíü
íàó÷íûõ æóðíàëîâ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ:

[1] Âîëêîâà Ì.Â., Ãðàíè÷èí Î.Í., Âîëêîâ Ã.À., Ïåòðîâ Þ.Â. Î âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà çíàêî-âîçìóùåííûõ ñóìì äëÿ îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé // Âåñòíèê ÑÏáÃÓ. � 2018.�
Ñåð. 1. Òîì 63. Âûï. 1. � Ñ. 30�40.

[2] Volkova M.V., Granichin, Petrov Y.V., Volkov G.A. Dynamic fracture
tests data treatment based on the randomized approach // Advances
in Systems Science and Applications (ASSA). � 2017. � No. 3. � P.
35�43.

[3] Volkova M., Granichin O., Petrov Yu., Volkov G. Sign-perturbed sums
approach for data treatment of dynamic fracture tests // In: Proc. of
the 56th IEEE Conference on Decision and Control, December 12-15,
2017, Melbourne, Australia. � 2017. � P. 1652�1656.

15



[4] Volkova M. One method to solve a problem of nonlinear two-stage
perspective stochastic planning // International Journal of Pure and
Applied Mathematics. � 2017. � V. 112, No 4. � P. 817�826.

[5] Êîëáèí Â. Â., Ñâèùèêîâà Ì. Â. Îäèí ïðÿìîé ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè // Èçâåñòèÿ Ñàðàòîâñêîãî Óíèâåðñèòåòà. Íîâàÿ ñåðèÿ.
Ñåðèÿ: Ìàòåìàòèêà. Ìåõàíèêà. Èíôîðìàòèêà. � 2012. � T. 12, �4.
� Ñ. 11-14.

Äðóãèå íàó÷íûå ïóáëèêàöèè:

[6] Âîëêîâà Ì. Â., Ãðàíè÷èí Î. Í. Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà òèïà ñðåäíåãî ðèñ-
êà íà îñíîâå êîíå÷íîãî (âîçìîæíî ìàëîãî) íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
// Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ â èíôîðìàòèêå. � 2017. � Ò. 13, Âûï. 2. �
Ñ. 3�37.

[7] Âîëêîâà Ì. Â., Ìèõååâ Ñ. Å., Ìîðîçîâ Ï. Ä. Êîððåëÿöèÿ äèíàìèêè âíóòðåí-
íåãî âàëîâîãî ïðîäóêòà ñ öåíîé ìîòîðíîãî òîïëèâà // Ìîëîäîé ó÷åíûé. �
2017. � �11(145). � Ñ. 192�198.

[8] Ñâèùèêîâà Ì. Â. Îäèí ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÂÂÏ Ðîññèè // Ïðîöåññû
óïðàâëåíèÿ è óñòîé÷èâîñòü: Òðóäû 42-é ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåí-
öèè àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ. � 2011. � Ñ. 550�554.

[9] Svishchikova M. V. One problem of nonlilear stochastic programming // Internati-
onal Journal of Applied Mathematics and Statistics.�2014.�V.52, No 7. �P. 1-7.

[10] Ñâèùèêîâà Ì. Â. Ðåøåíèå îäíîé äâóõýòàïíîé çàäà÷è íåëèíåéíîãî ñòîõàñòè-
÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ // Èííîâàöèè â íàóêå. � 2014. � �3(28). � Ñ.
12�22.

[11] Ñâèùèêîâà Ì. Â. Îäèí ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî âèäà // Ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ è óñòîé÷èâîñòü: Òðóäû
43-é ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè. � 2012. � Ñ. 559�563.

[12] Ïðèñòàâêî Â. Ò., Ñâèùèêîâà Ì. Â. Êîäèðîâàíèå è äåêîäèðîâàíèå âåêòîðíûõ
ãàóññîâñêèõ ñèãíàëîâ // Ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ è óñòîé÷èâîñòü: Òðóäû 41-é
ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ. � 2010. � Ñ.
692�698.

[13] Ïðèñòàâêî Â.Ò., Ñâèùèêîâà Ì.Â. Ëèïèäíîñòü ñóáúåêòà // Ïðîöåññû óïðàâ-
ëåíèÿ è óñòîé÷èâîñòü: Òðóäû 40-é ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè àñ-
ïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ. � 2009. � Ñ. 656�658.


