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Введение 

В основе современной орбитальной прецизионной верификации астроприбо-

ров [15] лежат сложные электронно-механические процессы, что актуализирует 

вопросы, связанные с разработкой их математических моделей [6]. В данном кон-

тексте востребованы регрессионные модели [7], в том числе важный класс обра-

зуют регрессионно-тензорные системы [8]. Эти системы, с одной стороны, охва-

тывают полиноминальные модели, допуская аналитическое описание на базе тензор-

ного исчисления [9], сильной дифференцируемости векторных отображений [10] и 

теории экстремальных задач. С другой стороны, они активно используются [11] 

в апостериорном многофакторном нелинейном математическом моделировании 

электронно-механических [12] и оптико-механических систем [13], тем самым  

обеспечивая (в рамках оптимизации целевого функционала качества приема элек-

тромагнитного сигнала) адаптивную настройку параметров, понижающих энерге-

тический уровень боковых лепестков электромагнитных излучателей [8, 11, 14]. 

В связи с этим основное внимание здесь уделяется задачам, представленным 

в выводах работы [14], в том числе коррекции целевого функционала интенсивно-

сти наблюдаемого сигнала источника электромагнитного излучения (ИЭИ) на 

геостационарной орбите в регрессионно-тензорном моделировании процесса юс-

тировки пространственно-геометрических параметров ИЭИ. При этом определя-

ются регрессионные интерпретации многосвязных условий, налагаемых сложны-

ми ограничениями [15], допускающими на базе матричного анализа [16] построе-

ние оптимального режима адаптивной настройки параметров ИЭИ (в частности, 

геометрии и ориентации его антенны) в терминах математической модели «вход

выход». Прогностическая модель сигнала ИЭИ строится по экспериментальным 

данным орбитальных верификационных испытаний на основе двухкритериальной 

идентификации методом наименьших квадратов (МНК) ковариантных тензоров [9] 

нелинейного уравнения ИЭИ как многомерной тензорной регрессии с минималь-

ной координатно-матричной нормой. 

Мотивация, терминология и формулировка задачи 

Пусть R  — поле вещественных чисел, nR  — n-мерное векторное простран-

ство над R  с евклидовой нормой ,nR
  

n
n Ryy ),,(col 1  — вектор-столбец с 

элементами ,,,1 Ryy n  )(, RM mn  — пространство всех mn -матриц с элемента-

ми из .R  Кроме того, примем, что k
mT  — пространство всех ковариантных 

тензоров k -й валентности, т.е. вещественных полилинейных форм mmk Rf 1
, :  

RRm
k ...  с нормой   ,:

2/12,  j
T

mk tf k
m

 где }{ ...... jt  — «матрица коорди-

нат» [9, c. 246] тензора 
mkf ,

 относительно канонического базиса в .mR  

                                                           
* Работа выполнена при финансировании РФФИ (проект 16-07-00201), а также Совета по грантам Пре-

зидента РФ для поддержки ведущих научных школ (проект НШ-8081.2016.9). 
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Допустим, в процессе орбитальной юстировки 
niib

,1
}{


 — комплекс стационар-

ных точек наземного приема сигнала ИЭИ, расположенного на геостационарном спут-

нике (например, системы ГЛОНАСС (глобальная навигационная спутниковая систе-

ма), т.е. радиус-векторы, соединяющие спутник и точки ,ib  постоянны), mRω  — не-

который фиксированный (опорный) вектор пространственно-угловых параметров 

антенны ИЭИ [1115], v  — целенаправленная вариация физико-геометрических 

предикторов [7] в процессе прецизионной настройки, nRvw  )ω(  — вектор 

прогностической интенсивности калибровочного сигнала ИЭИ, измеряемого в 

точках зондирования. 

В такой постановке для компактного описания нелинейного адаптивного 

процесса параметрической орбитальной юстировки ИЭИ рассмотрим многомер-

ную прогностическую систему «входвыход», описываемую векторно-тензорным 

k -валентным уравнением многофакторной регрессии вида 
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nm RR  :),ω(ε  — непараметризируемая вектор-функция класса 

 ),)((),ω(ε 2/22
1

k
mR

vvov n    (2) 

m
im fvvv ,0

1 ),,,(col   — тензор «ранга 0», представляющий интенсивность сигна-

ла ,iw  ,,1 ni   в режиме ω  орбитальной электронно-геометрической настройки 

передающей антенны ИЭИ. 

Замечание 1. Прецизионность моделирования многофакторной орбитальной 

юстировки физико-геометрических параметров ИЭИ в классе регрессионно-

тензорных систем (1) корректна в силу непрерывной зависимости [10, с. 495] ре-

шений дифференциального уравнения электродинамики от его начально-краевых 

условий. Тензорная структура уравнения (1) возникает в соответствии с теоре-

мой 3 [17, с. 255] и полилинейным характером [10, с. 490] производных Фреше 

высших порядков при вычислении сильных дифференциалов в точке ω  от век-

тор-функции )).(,),((col)( 1  nwww   В конечном счете это подытоживается 

утверждением 1 из [14] (см. ниже задачу (I)). При этом оценка точности модели-

рования (2) представляется как остаточный член в форме Пеано [9, с. 287], свя-

занный с показателем k -валентности системы (1). 

Задача многомерного нелинейного регрессионно-тензорного моделирова-

ния многофакторного оптимального процесса орбитальной калибровки ИЭИ 

поставлена и подробно исследована в [11, 14] для 2-валентной модели (1). При 

этом получены аналитические решения для трех методологических позиций 

данной задачи: 

I) для фиксированного вектор-предиктора mRω  и его открытой окрестно-

сти mRV   определены аналитические условия, при которых вектор-функция 

nRVw  :)(  показателей интенсивности калибровочного сигнала ИЭИ в точках 

зондирования ,,1, nibi   удовлетворяет регрессионной системе (1); 

II) построен прямой алгоритм идентификации координат тензоров ,
,mj

if  

,2,0,,1  jni  в 2-валентной регрессионно-тензорной модели (1) на базе реше-

ния двухкритериальной МНК-задачи вида 
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 (3) 

где ,,1,, )()( qlRvRw m
l

n
l   — соответственно векторы экспериментальных фак-

тор-предикторов ИЭИ, т.е. )(lw  — апостериорная «реакция» на целевую «вариацию» 

)(lv  относительно координат опорного вектора ω  при условии 1)( mRlv  (дан-

ное неравенство методологически диктуется условием (2)), q  — число проведен-

ных орбитальных экспериментов (определяется репрезентативностью модели (1)), 

проводимых с учетом динамических характеристик ИЭИ [18, 19]; 

III) для 2-валентной регрессионно-тензорной модели (1) при заданном пре-

дикторе mRω  и номинальном условии 0),ω(ε   получено аналитическое ре-

шение задачи орбитальной калибровки как нелинейной «v-оптимизации» варьи-

руемых (относительно вектора ω)  фактор-предикторов настраиваемых физико-

геометрических параметров ИЭИ: 

 ),ω()ω(:)(max 11 vwrvwrvF nn
Rv m




  (4) 

где вектор-функция ))ω(,),ω((col)ω( 1 vwvwvwv n    имеет координатное 

представление согласно МНК-идентифицированной модели (1)(3), 0ir  — ве-

совые коэффициенты, отражающие приоритет наземных точек ,,1, nibi   зонди-

рования сигнала ИЭИ. Можно исследовать задачу оптимизации (III) при некото-

рых ,0jr  что физически отвечает положению, когда в точках jb  надо ослабить 

прием ИЭИ-сигнала. 

Значение нелинейного многофакторного регрессионно-тензорного моделирова-

ния не только в точных теоремах, которые уже получены этим методом [8, 11, 14], но 

и в простых и наглядных эвристических правилах (например, условие проведения 

экспериментов 1)( mRlv  или mn  в следующем ниже следствии 2), участву-

ющих в построении оптимального многомерного апостериорного моделирования. 

Со временем эти правила будут доведены до уровня строгих теорем регрессион-

ного анализа, но уже сейчас их польза несомненна. 

Постановка задачи (по выводам работы [14]): 

(i) определить необходимые и достаточные условия разрешимости оптимиза-

ционной задачи (4) для 3-валентной модели (1); 

(ii) построить алгоритм коррекции достаточных условий экстремума стацио-

нарной точки задачи (i) на основе r-параметрической настройки )ω(T vwrr   

функционала 

 ).ω()( T vwrvFv   (5) 

Оптимизация процесса юстировки параметров ИЭИ 

Рассмотрим задачу (i) — оптимизацию процесса юстировки параметров ИЭИ 

для модели (1) с .3k  Отметим, что решение сопутствующей задачи идентифика-

ции (II) при 3k  составляет модификация утверждения 2 из [14] (см. также [20]). 
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В такой математической постановке нелинейное прогностическое уравне-

ние (1) можно подать в следующей векторно-матрично-тензорной форме: 

 ),,ω(ε)),,(,),,,((col)ω( ,3T,3
11

T vvvvfvBvvvvfvBvAvcvw m
nn

m    (6) 

где .,1),(),(, ,, niRMBRMARc mmimn
n   Не теряя общности, считаем, что 

каждая матрица iB  имеет верхнюю треугольную структуру; это упрощает ре-

ализацию МНК-алгоритма (3). Дополнительно отметим, что вектор-функция 
nm RR  :),ω(ε  удовлетворяет (согласно (2)) качественной оценке nR

v),ω(ε  

).)(( 2/322
1 mvvo    

Согласно (1) при 3k  функционал электромагнитной наблюдаемости (5) 

дважды непрерывно дифференцируем, что гарантирует равенство смешанных 

производных 

 .,1,/)...,,(/),,( 1
2

1
2 mpgvvvvFvvvvF gpmpgm    (7) 

Поэтому в решении оптимизационной задачи (4) для 3-валентной модели (6) ос-

новным результатом согласно теореме 3 [10, с. 505] и теореме 7.2.5 [16] можно 

считать следующее ниже утверждение. Но вначале предварительно условимся, 

что ),()(: ,
T* RMBBB mmiii   ,,1 ni   где каждая iB  — матрица системы (6) 

(матрица тензора m
if

,2  в постановке, когда он рассматривается в системе (1) не 

как симметричный). Кроме того, рассмотрим вектор-функцию 

 ,)]),,(,),,,([()(:)( ,3,3
1

T1**
11 rvvvfvvvfABrBrvv m

nv
m

vnn     

где ),,(,3 vvvf m
iv  — градиент функционала ).,,(,3 vvvfv m

i  

Утверждение 1. Стационарные точки mRv *  задачи (i) — решения уравнения 

 .0)( **  vv  (8) 

При этом достаточным условием }:)({max)( * mRvvFvF   является требо-

вание, чтобы *v  как стационарная точка функционала (5) была эллиптического 

типа. Другими словами, в точке *v  для гессиана ),( rvG  функционала (5) должны 

выполняться неравенства 

 ,,1,0][det mpb pij   (9) 

где ,,1),(][ , mpRMb pppij   — главные подматрицы гессиана 
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что эквивалентно следующему: характеристические числа ),(λ * rvp  матрицы 

),( * rvG  удовлетворяют 

 .,1,0),(λ * mprvp   (10) 

Следствие 1. Для варианта 2k  гессиан функционала (5) и условия (9), (10) 

инвариантны к положению стационарной точки ,*v  при этом гессиан равен 

 ,)( **
11 nnBrBrrG    

что приводит к линейной зависимости чисел ,,1),(λ mprp   от нормировки вектора .r  
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Если ,)(rank mrG   то решение уравнения (8) единственно и имеет вид 

 ,)( T1* rArGv   

что делает инвариантным положение точки *v  к нормировке вектора .r  

Согласно вектор-функциям ),,(,3 vvvf m
iv  уравнение (8) геометрически 

определяется пересечением m  квадрик [17, с. 219]. Локальный анализ можно 

проводить на базе принципа неподвижной точки [9, с. 286]. При этом, если не-

равенства (9) (равносильно (10)) не выполняются, т.е. хотя бы в одном из них 

происходит смена знака на противоположный, то стационарная точка *v  явля-

ется гиперболической (седловой). С другой стороны, смена неравенства < на ре-

флексивное  (т.е. mrvG ),(rank * ) вызывает для *v  структуру параболической 

точки. Таким образом, в случае седловой/параболической точки *v  для обеспече-

ния ее эллиптического характера (10) требуется целенаправленная параметриче-

ская коррекция функционала (5). Ясно, что такая коррекция может сместить по-

ложение стационарной точки, т.е. после этой коррекции требуется уточняющий 

пересчет *v  (в силу следствия 1 такой пересчет при ,2k  в свою очередь, уже не 

влечет изменение спектра (10) гессиана )).(rG  

Одним из факторов, влияющих на геометрию стационарной точки *v  утвержде-

ния 1, является цифровая адаптивная параметрическая настройка ),,( * rvGr  при-

водящая к выполнению эллиптических условий (9) или (10). 

Адаптация целевого функционала  

на r-параметрическом семействе его гессианов 

Рассмотрим постановку (ii): для стационарной точки задачи оптимизации (i) 

построить численную процедуру коррекции весовых коэффициентов ,nRr  ис-

ходя из выполнения спектральных условий (10), т.е. обеспечения эллиптического 

характера стационарной точки *v  утверждения 1. Данная постановка актуальна в 

задаче орбитальной калибровки параметров ИЭИ, когда в некоторых наземных 

точках jb  надо ослабить (т.е. )0jr  прием ИЭИ-сигнала. 

Замечание 2. Несмотря на алгебраическую эквивалентность условий (9), (10), 

использование в построении адаптивной коррекции ),,( * rvGr  разложение 

определителей (9) почти неизбежно обречено на неудачу (даже средствами ком-

пьютерной алгебры) вследствие большого количества членов, выражаемых коэф-

фициентами многомерной регрессии. 

Условия разрешимости задачи, подобной (ii), удается получить лишь в ис-

ключительных случаях. Поэтому ниже обсудим подход к этой проблеме, осно-

ванный на идеях теории локализации и возмущений собственных значений [16]. 

Другим важным математическим инструментом представляется трансформация 

условий (10) к проблеме «квадратичной» устойчивости [6, 18] путем построения 

функции Ляпунова в аффинном семействе гессианов оптимизационной задачи (i) 

на том основании, что это семейство благодаря структуре функционала (5) явно 

зависит от вариаций координат вектора .nRr  

Пусть задан некоторый начальный вектор nRr 0  весовых коэффициентов из 

постановки (ii). Например, эвристический выбор 0r  может осуществляться из ра-

венства его координат ,,1,0 nir i   значениям некоторых функций ,: RRi   за-
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висящих от величин функционалов ,,1),ω(:)( nivwvJ ii   из вспомогательных 

задач оптимального прогнозирования качества орбитальной юстировки ИЭИ по 

отдельным целевым показателям .iw  В частности, при 2-валентной модели ре-

грессии (1) это положение, согласно следствию 2 из [14], будет характеризовать 

следующее. 

Утверждение 2. Если максимальная валентность тензоров k  равна двум, то 

вектор начальных весовых коэффициентов ),,(col 0010 nrrr   с координатами 

 ,,1,} :)({max),(0 niRvvJzzr m
iiiii   

имеет аналитическое представление 

 )),2/(,),2/((col T1*T
1

T1*
1

T
1110 nnnnn eAABeceAABecr     

где 
niie

,1
}{


 — канонический базис в .nR  

Обозначим mRv 0  некоторую стационарную точку функционала (5),  

когда r-приоритет точек зондирования равен .0r  Соответственно обозначим 

)(,0 RMG mm  гессиан данного функционала, вычисленный для пары ),,( 0
0 vr  и 

пусть 

 .,1],/),,([: 0
,32* nivvvvvfBG

vpg
m

iii   

Тогда для допустимой линейной вариации r  координат вектора 0r  

),,,(col 001 nrr   задаваемой (в силу комментариев к формуле (4)) областью этой 

вариации nRW   вида 

   ,,,col: 1 Wrrr n    

 ,,1,00 nirrr iii   

r -параметрическое семейство линейных вариаций гессиана ),( 0
0 rrvG   опре-

деляется матричным mm -многообразием вида 

 .,
,...,1

0 WrGrG ii
ni

 


 (11) 

В силу (7) матрицы семейства (11) симметричны. 

Для матриц многообразия (11) собственные значения можно охарактеризо-

вать как ряд задач оптимизации посредством теоремы КурантаФишера [16]. 

С другой стороны, в основе аналитических приложений этой теоремы лежат рас-

суждения теоремы Вейля [16] о связях между характеристическими числами гес-

сиана 0G  и любой матрицы из многообразия (11), что позволяет прояснить гео-

метрический смысл проводимых ниже построений линейной r -коррекции 

)ω()( T
0 vwrrr    целевого функционала (5). 

С учетом введенных конструкций адаптивная настройка функционала про-

гностической электромагнитной наблюдаемости ),ω()( T vwrvF   обеспечива-

ющая при варьировании вектора nRr  в стационарной точке выполнение нера-

венства (10), содержит еще одно утверждение. По существу это утверждение 

представляет модификацию (в варианте сильной производной )/),(
0

0
rrdrvGd  

теоремы 6.3.12 [16] на базе теоремы 2 [10, с. 491] и теоремы 4.1.3 [16], учитыва-

ющей структуру многообразия (11), как симметричных матриц. 
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Утверждение 3. Пусть m
pp RRmpxrrrr  },1),),(λ({, 00  — мно-

жество собственных пар гессиана ,0G  т.е. ,,1,)(λ 00 mpxGxr ppp   и из реали-

зации многообразия (11) заданы числа 

 ,/ TT
pppippi xxxGxg   ,,1 mp   .,1 ni   

Тогда собственные значения ,,1),,(λ 0
0 mprrvp   гессиана ),( 0

0 rrvG   

имеют вид 

 

).()(λ),(λ

....................................................................................

),()(λ),(λ

,,1
00

0

1
,,1

010
0

1

n

n

Rimi
ni

mm

Rii
ni

rorgrrrv

rorgrrrv
















 (12) 

Система (12) дает оценку чувствительности спектра гессиана ),( 0
0 rrvG   к 

линейным вариациям ,,1, niri   весовых коэффициентов. Для нелинейных вари-

аций см. рекуррентные формулы из п. (б) [17, с. 154], поддающиеся символьным 

вычислениям [6]. Разумеется, этот анализ приближенный (справедлив при не-

больших значениях ).nR
r  Особенно он эффективен для 2-валентной модели 

при mn  (данное равенство нетрудно реализовать в силу относительной вариа-

тивности числа точек наземного зондирования). 

Следствие 2. Пусть ))(λ,),((λcol:)(,,2 0010 rrrmnk m  — вектор  

характеристических чисел матрицы )( *
0

*
101 mmBrBr   и 

mppx
,1

}{


 — соответ-

ствующие им собственные векторы. Кроме того, пусть )λ,,λ(col: **
1

*
m  —  

некоторый вектор характеристических чисел, «эталонных/образцовых» по крите-

рию (10), и ][: pibB   — mm -матрица с элементами 

 ./ T*T
pppippi xxxBxb   

Тогда для ,0 rr   где вектор вариации имеет представление r  

)),(( 0
*1 rB    собственные значения гессиана )( 0 rrG   будут )( nR

ro  -близ-

ки к эталонным .}λ{
,1

*
mpp 

 

Замечание 3. Поскольку следствие 2 справедливо при малом ,mR
r  остает-

ся открытым вопрос, будет ли сходиться итерационный вычислительный процесс 

 ,2,1,)( 11   jRrrr m
jjj , 

построенный из расчета )),(( 1
*1

1 


  jj rBr  если начальное расхождение 

mR
r )( 0

*   достаточно значительно. При этом согласно структуре целевого 

функционала (5) на каждом итерационном шаге j  для координат вектора 
m

j Rr   

необходима (в рамках физической установки задачи (4)) проверка координатных 

условий .,1,0 nirij   

Для адаптивных систем оценка задающих сигналов (в нашем случае 

1)( mRlv  в (3)) имеет существенное значение (именно поэтому используются 
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адаптивные технологии с обучением). В данном контексте важно получить доста-

точные условия для того, чтобы адаптивная система имела робастные ограничен-

ные решения [21], при этом сам факт существования задающих решений, удовле-

творяющий этим свойствам, оказывается более важным (2), чем их конкретные 

решения. Таким образом, фиксированная установка параметров, обеспечивающая 

качественное (10) управление прогностической системой (1), не очень чувстви-

тельная к точному значению параметров, может дать ряд возможных значений 

,r  позволяя определить оптимальные значения v, гарантирующие качество (4). 

В контексте замечания 3 приведем результат вычисления верхней оценки для 

возмущения .mR
r  Примем, что 

M
  — матричная норма в ),(, RM mm  согла-

сованная с нормой в евклидовом пространстве ,mR
  причем ,1

M
E  

)(, RME mm  — единичная матрица. Например, фробениусова норма 

  ,:
2/121




 ijF
dmD  )(][ , RMdD mmij   или спектральная (индуцированная) 

матричная норма 

 ).(λmax}1,:{sup: T2/1

1
DDxRxDxD i

miR
m

RS mm


  

Возвращаясь к следствию 2, имеем ),( 0
* rrB   .0det B  Теперь предпо-

ложим, что вектор характеристических чисел )( 0
* r  переходит в возмущенный 

вектор δ)( 0
*  r  (в частности, за счет членов mR

ro )(   системы (12)), а мат-

рица B  — в .DB   Тогда вектор r  получит (в силу модификации следствия 2) 

некоторое приращение θ , переходя к значению θr , которое удовлетворяет 

уравнению δ)()θ)(( 0
*  rrDB . 

Очевидно, что )(,δ , RMDR mm
m   моделируют возмущения вектора ),( 0

* r  

а также неточность параметрической оценки матрицы B  (если ,11 
MM

BD  

то 
MM

BD   [22, c. 197]). Результат вычисления верхней оценки возмущения 

mm RR
r/θ  формулирует следующее следствие. Технические детали сопут-

ствующих выкладок с использованием конструкции условного числа матрицы 

см. в [22, c. 197]. 

Следствие 3. Пусть к предположениям следствия 2 добавлено :)(Bs  

MM
BB 1  — условное число матрицы ,B  где 

M
  — норма 

F
  или .

S
  

Тогда для r,θ  справедлива оценка 

  1)/)(1)((/θ
MMRR

BDBsBsr mm  

 )./)(/δ( 0
*

MMRR
BDr mm   

Если 
SM

  и mλ,λ1  — соответственно наименьшее и наибольшее соб-

ственные значения матрицы ,TBB  то в последнем неравенстве можно считать 

.)λ/λ()( 2/1
1mBs   

Замечание 4. Конструкция условного числа ,)λ/λ()( 2/1
1mBs   полученного с 

использованием спектральной нормы ,
S

  прозрачна в силу равенства )(Bs  

.1
SS

BB   
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Альтернативой учета помех, не только охватываемых следствием 3, могут 

служить подходы [2327], предполагающие глубокое проникновение (посред-

ством компьютерной алгебры) в физическое содержание предмета. 

Заключение 

Цель статьи — основываясь на результатах из [14], указать на связь, суще-

ствующую между задачей определения значения матричной функции–гессиана в 

стационарной точке целевого функционала (5) и вектором r  весовых коэффици-

ентов в (5), отражающих приоритет между iw  — моделируемыми прогнозами 

сигнала ИЭИ в заданном комплексе наземных точек. В данном контексте утвер-

ждение 1 и следствие 1 показывают, что, в отличие от 3-валентной, в 2-валентной 

регрессионно-тензорной модели гессиан ),( rvG  инвариантен к положению ста-

ционарной точки. При этом оба варианта позволяют выявить r-зависимость спек-

тра гессиана ),( rvG  на базе нелинейной многомерной регрессионной модели 

электромагнитной наблюдаемости, идентифицированной в рамках двухкритери-

альной МНК-задачи (II). 

В утверждении 3, по существу, спрашивалось, что можно сказать о собствен-

ных значениях матрицы ,
,...,1

0 ii
ni

GrG  


 если каждая вариация ir  — малый па-

раметр? Таким образом, нас интересовала лишь сугубо формальная сторона иссле-

дуемой задачи, когда не рассматривается вопрос о том, каким должно быть реаль-

ное значение приращения ,ir  чтобы термин «малый параметр» был действительно 

уместен. При этом результат утверждения 3 основан на том, что собственные зна-

чения (10) непрерывно r-зависимы от элементов гессиана ),( rvG  в процессе те-

кущей параметрической r-коррекции целевого функционала (5). Однако следует 

заметить, что некоторая информация утрачивается, когда имеем дело лишь с харак-

теристическим многочленом, ибо существует много различных матриц с заданным 

характеристическим полиномом. Поэтому не удивительно, что более сильные ре-

зультаты по моделированию спектра гессиана ),,( rvG  в частности утверждение 3 

и следствие 2, учитывают строение ).,( rvG  Последние допускают технические 

упрощения средствами специализированной компьютерной алгебры [6, 18], исходя 

из того, что любая матрица–гессиан ортогонально подобна вещественной диаго-

нальной матрице. 

Численные методы отыскания собственных значений и собственных векто-

ров представляют собой один из наиболее важных разделов теории матриц. Выше 

не затрагивались какие-либо стороны этой темы при анализе вектора )( 0
* r  и 

матрицы B  из следствия 2, но следствие 3 дает верхнюю оценку для возмуще-

ния r  через относительные возмущения ),( 0
* r  B  и условное число ).(Bs  

При этом )(Bs  участвует в оценке во всех случаях, будут ли возмущения проис-

ходить только в ),( 0
* r  только в B  или в )( 0

* r  и B  одновременно. 

В завершение обозначим иной подход к адаптивной коррекции ),ω(T vwrr   

связанный с использованием для 2-валентной модели достаточных условий ро-

бастной устойчивости матрицы )(rG , что тоже приводит к условиям (10). В дан-

ном контексте требуется, чтобы при интервальных допусках на координаты векто-

ра r  можно было построить функцию Ляпунова ,)( T
ppPxxxV   где )(, RMP mm  — 

симметричная положительно-определенная матрица, для которой уравнение Ля-
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пунова QrPGPrG  )()(  имеет решение при заданной симметричной положи-

тельно-определенной mm -матрице .Q  Переход к адаптивно-робастной квадра-

тичной устойчивости и методы ее решения предложены в [21, 23]. Эта теория 

благодаря огромному количеству имеющихся в ней вычислительных задач, а так-

же вследствие возможностей, которые она открывает для приложений нелинейно-

го многомерного регрессионно-тензорного анализа, может иметь большое (рас-

ширенное) значение в задачах прецизионной многофакторной орбитальной вери-

фикации сложных комплексно-сопряженных астроприборов, в том числе системы 

ГЛОНАСС. 

 

А.В. Банщиков, О.А. Вєтров, О.В. Данєєв, В.А. Русанов  

ДО ЮСТИРОВКИ ПАРАМЕТРІВ ДЖЕРЕЛА 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ  

НА ГЕОСТАЦІОНАРНІЙ ОРБІТІ 

Досліджено багатовимірну нелінійну регресійно-тензорну модель в обгрунту-

ванні необхідних і достатніх умов оптимального багатофакторного процесу 

прецизійної калібровки параметрів електромагнітного джерела випромінювання на 

геостаціонарній орбіті (в тому числі, системи ГЛОНАСС). Запропоновано робаст-

но-адаптивну стратегію апостеріорного формування цільового функціонала елек-

тромагнітної спостережуваності зважено-розподільного сигналу в фіксованому 

комплексі стаціонарних наземних точок на основі спостережень цього сигналу, 

виконаних з похибкою. 

A.V. Banshchikov, A.A. Vetrov, A.V. Daneev, V.A. Rusanov 

TO THE HIGH-PRECISION ADJUSTMENT  

OF THE SOURCE OF ELECTROMAGNETIC 

RADIATION IN THE GEOSTATIONARY ORBIT 

The paper studies a multivariate non-linear regression-tensor model in the substantia-

tion of necessary and sufficient conditions of the optimal multi-factorial process pre-

cision calibration of the parameters of the electromagnetic radiation source in the ge-

ostationary orbit (for example, satellite of system GLONASS). The paper proposes a 

robust-adaptive strategy of a posteriori formation of the target functional of the elec-

tromagnetic observability balanced-distributed signal in a fixed unit of fixed ground 

points on the basis of observations of this signal, executed with an error. 
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