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Streszczenie.

W niniejszej pracy rozważany jest przypadek sterowania 
ilościowym rozdziałem wody w systemie,^/ którym probabilistyczne 
charakterystyki dopływów, zapotrzebowań na wodę oraz współczyn
niki modelu sterowanego systemu są okresowe..
Zagadnienie sterowania sprowadzono do problemu optymalnego na
dążania "gtanu systemu za zadaną trajektorią w obecności zakłóceń.

Sformułowano zagadnienie okresowego stochastycznie 
optymalnego sterowania oraz podano warunki wystąpienia takiego 
sterowania.
Sprecyzowano graniczny algorytm stochastycznie optymalnego okre
sowego sterowania oraz omowiono jego własności.

1 . Wprowadzenie

Proces sterowania zasobami wody w zbiorniku i ich rozdziałem 
pomiędzy użytkowników podlega znacznym wpływom czynników lo
sowych związanych głównie z dopływami do zbiornika i zapotrze
bowaniami .»a wodę,

'Cechą charakterystyczną statystycznych parametrów tych losowych 
wielkości"jest cykliczność o dającym się zauważyć rocznym cyklu 
wahań.' Cykliczność wynika z sezonowo zmiennego charaktei-u

* Praca niniejsza została wykonana w Instytucie Automatyki w ramach 
problemu rządowego PR-7, NB-31/RAu-1/1979.
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dopływów do zbiornika w okresie roku oraz zmiennych w ciągu roku 
zapotrzebował; na wody przez poszczególnych użytkowników zasobów.

Vi trakcie określania sterowania stochastycznie optymalnego 
dla układów charakteryzujących się cyklicznie zmiennymi statysty
cznymi parametrami rozkładów prawdopodobieństw zmiennych losowych 
oraz cyklicznie zmiennymi współczynnikami równań modelu uzyskuje 
się przebieg optymalnej wartości wskaźnika jakości -Ŝ , w którym 
przy wystarczająco dużym przedziale £ I!o , IIJ trawania procesu 
można wydzielić składową zbliżającą się dowolnie blisko do perio
dycznej .

Przez \0snaczor.o tu optymalną wartość przyjętego wskaźnika osią
ganą w przedziale [ n , ń] . Podstawową cechą szerokiej grupy ukła
dów, dla których w przebiegu wskaźnika 3n raażna wydzielić składową 
periodyczną przy odpowiednio dużym Ii, jest możliwość sformułowania 
dla nich granicznego algorytmu.okresowego sterowania. .
Do wyznaczenia tego algorytmu wystarczające są informacje o para
metrach modelu i wymuszeniach zewnętrznych w przedziale czasu od
powiadającym o Ser e sowi wahań wskaźnika .
Istotny: wydaje się być fakt, że zastosowanie tego,na ogół proste
go, algorytmu granicznego pozwala uzyskać dowolnie małe odchylenia 
względne E ( S*io - / 3 (Sjio) oczekiwanej wartości wskaź
nika S* Jo , uzyskanej przy zastosowaniu algorytmu granicznego od 
oczekiwanej wartości optymalnego wskaźnika o'.. , jeśli tylko wy-ii O *1
starczająco długi jest przedział sterowania [ H , II J .

2. Sterowanie stochastycznie optymalne

Dla rozważanego zagadnienia sterowania rozdziałem zasobów 
wody wyróżniono w ramach systemu [3].[6] :
zbiornik oraz użytkowników systemu. <7 opisie systemu nie wyróżnia 
się sieci transportującej wodę ze zbiornika do użytkowników. 
Zakłada się bowiem, że brane tu będą pod uwagę tylko takie systemy, 
w których sieć zaprojektowano z nadmiarem zabezpieczającym przed- 
praoą sieci na granicznych dopuszczalnych przepływach.

3ilans zgromadzonych zasobów podlegających sterowaniu w sys
temie można w n-tym kroku sterowania opisać równaniem:

hn+1 = V  * -  3a !:n ^
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gdzie:
b-n - poziom zasobów
d - dopływ do zbiornika ; zakładamy, że jest 

procesem losowym Gaussa - Markowa o okre
sowo zmiennych /cykl roczny/ funkcjach 
rozkładów prawdopodobieństwa,

kn - wektor- poboru wuay przez poszczególnych 
odbiorców wody w systemie,

iB - macierz wierszowa złożona z jedynek,
dim = 1 » ćtim k^,

H »N - liczby całkowite,odpowiednio początko
wa i końcowa chwila sterowania,

hj,jo> kjj0 - zmienne losowe o znartyoh rozkła
dach prawdopodobieństwa.

Niech stan odbiorców wody będzie opisany równaniem:

5n+1 = An 2n + Bn kn + wn /2/

n = N0, H0 + 1-, ... , K -1

gdzie: “ wektor stanu odbiorców,
x,To - zmienna losov/a o znanym rozkładzie

prawdopodobieństwa ,
2 2An , Br - macierze o odpowiednich wymia

rach ,
w - zakłócenia w dostawach wody /np.opady 

atmosferyczne/ ; zakładany, że jest 
to "biały szum" gaussowski o zerowej 
wartości oczekiwanej i kowariancji

> ( v i j  " V

Jako wskaźnik sterowania przyjmujemy następującą sumę:

J = 1 1  [ (hn " hzn) T 4  " hz^ + (—n ~  ̂^ ( * n “ *n)] +
n=H0'

TC-1

+ I Z  un H ur. /3/* 1 n n n
n»N
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gdzie:
h„n - pożądany poziom zasobów wody w zbiorniku

/polityka retencji/ ; zakładamy, że jest procesem 
losowym Gaussa - Karkowa ; 

z r - wektor zapotrzebowali użytkowników na wodę ; zakła
damy, że jest procesem losowy*» Gaussa - Karkowa, 
dira z n = dim 5 ,̂

%  " kn+1 " \  ' 11 = %  ' * ” • * :'_1 /3a/

- różnica pomiędzy ilościami wody skierowanej do 
poszczególnych użytkowników w kolejnych przedzia
łach czasu,

1 2Qjj » Ou “ symetryczne, dodatnio póło kreślone macierze po
zwalające z różnymi wagami traktować potrzeby 
poszczególnych użytkowników,
diin = 1 , Aie = dim 2n “

H - macierz symetryczna dodatnio określona o wymia
rze dim kn «c im k ,

- o procesach hzn> zn zakłada się, że ich funkcje 
rozkładów gęstości prawdopodobieństwa są określo

ne/o cyklu rocznym/; dopuszcza się tutaj wzajemne
skorelowanie dopływów pożądanego poziomu za
sobów w zbiorniku h- , oraz zapotrzebowań zzi 1 n.

Pierwsza grupa składników wyrażenia /3/, zależna od różnicy 
(hzn - hn ) , reprezentuje sobą kary za odchylenie od pożądanego 
poziomu zasobów. Wprowadzenie tej grupy składników do wskaźnika 
jakości pozwala oddzielić rozpatrywany tu problem sterowania w 
normalnych eksploatacyjnych warunkach od przypadków awaryjnych 
/powódź ( h^ = jy, .) , susza (hn = h_.n.^ /. Wieloletnia obserwacja 
środowiska systemu pozwala zwykle określić pożądaną ; tzvr» ipoli-] ; 
tykę retencji - P*zn» przestrzeganie której wyklucza możliwość 
występowania h^ = lub = hnin.
Kadążanie za pożądanym przebiegiem h„_ pozwala równocześnie naZJi
spełnienie wymagań tych użytkowników f3] > którzy do realizacji 
swoich potrzeb wymagają odpowiedniego poziomu zasobów /energetyka, 
środowisko naturalne/.
Druga grupa składników wskaźnika /3/, zależna od różnicy -n^), 
reprezentuje sobą kary za nierealizowanie zapotrzebowań 
użytkowników systemuina wodę.
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liatomiast trzecia grupa, zależna od różnic k . - k .jest karą 
za nierównomieruośc przepływów w sieci dystrybucyjnej. Nie- 
równomierność przepływów prowadzi zwykle do zwiększenia na
kładów inwestycyjnych na sieć, ponieważ sieć musi wówczas 
zagwarantować /zgodnie z wcześniejszym założeniem/ realizację 
większych chwilowo przepływów.
Postawiony powyżej problem rozdziału wody w systemie wodno-gospodar- 
czytn można rozważać jako liniowo-kwadratowe zagadnienie optymalnego 
nadążania w obecności, zakłóceń.

Przyjmując podstawienia:
'h "11 d—n
—n II w n pn = %

. 0 . ,0

oraz odpowiednie macierze:

A = n

gdzie;

1 0 1 [o1•r. 0 0

0 4 B2n Bn =
•0

0•n 0 ct 0
0 i

.0 0 I 0 0 . 0

I - macierz jednostkowa o wymiarach: dim kn «dim k^,

można łącznie zapisać równania h!, /2/, /3a/ 
w postaci:

” n+1 = *n *n + Bn %  + dn 
n =» - ••• * N—1

oraz podać łączną postać pierwotnego wskaźnika jakości /3/:

W , T H-1 _
J  "  YZ (xn  “ O  «n ( xn "  O + 5 Z ,  «n “n / 5 /

n=N n ,=*1To o

Zakładamy całkowitą sterowalność £5] układu /4/ w każdej chwili 
n oraz brak wpływu sterowania u'n na wartości zmiennych losowych 
dm* pm+1 określor‘ł’ch dle chwili it^n, czyli d,,t Pn+1* dn_i»
Pn . ... , d^, PHo+1



Zakładany następującą po3tać równań wielkości mierzonych, wyjść 
i mierzonych dopływów:

n 'V
11/

y ~ C ^n. n

rn = dn - i .
n - 1I0, V 1-

gdzie:-y , r^ - wektory pomiarów odpowiednio wyjścia i dopływów,
- macierz o odpowiednim wymiarze}

v^, - wektory hłędow pomiarowych; zakładamy, że aą
gaussowskimi białymi szumami o zerowej wartości

1 2średniej i kowariancjach odpowiednio i V , 
niezależnymi od innych zmiennych.

Oznaczmy przez y^ ’wektor informacji bieżącej .dotyczącej
układu /Ą/r/ll, wykorzystywany do wyznaczenia sterowania. .

—- r T T T  Ĥ T Tli i ech yn = p Ho, ... ,yn. . ••• . r£j » Pil0> ... > Pj. .

.*V ■? -» T
••• •

Wartości r1, p-K mogą być znane również z wyprzedzeniem (l,k > n) 
lubłopóźnieniem (l,k<n) względem aktualnej chwili n.
Wprowadzając wektor pełnej informacji; o układzie /4/,/5/ ~ "ŷ , 
można podać prawo optymalnego sterowania oraz określić osiąganą 
przy optymalnym sterowaniu wartość wskaźnika jakości /korzystając 
np. z metody programowania/dynamicznego/.

Dla przypadku pełnej informacji algorytm sterowania optymal
nego określony jest następująco:

U° n . G (e „ A  z + . . d, + \  11 . . p.\ /a/n n V n+1 n n 2.__. n+1 ,i i ¿2 , u+1 >D j /
i=n j=n+1

Wektor pełnej informacji w rozpatrywanym przypadku przyjmuje 
postać :

Trp rp rp rp rp rp fp ̂
yn = [xn* dn* pn+1 ’ dn+1 ’ "* * fti-1 ’ % - 1 ' pil I

i posiada zmienny -wymiar Ĵ2 (li - n) + ij * dim x̂ .

••artość wskaźnika jal:ości osiągana przy optymalnym sterowaniu 
jest określona zależnością:

c T d—1 rp N—1 rn
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* »  ±  A  fń.j >a % T t a  'a ’
j=n i,j=n

H-1 .II
+ 2 \  /i -4: O n / g /S  ^  ,,

i=n j=n+1 
n  = | | ,  H g * il , . . .  ,  H -1

gdziei R - macierz spełniająca macierzowe równanie :Riccati’ego:

Rn = ^n + An 0  "  Rn+1 ^ n ) Rn+1 V  /1 0 '

z warunkiem końcowym R jt = Qjj, przy czym

o = BT (bT R . B + H ) 1 B . /10a/n n \ n n+1 n n / n

Pozostałe macierze zależności ./?>/, /9/ określone są wzorami:

Gn = (3n Rn+1 \  / W

Ln+1 ,i = An (X " Rn+1 06 > n +2 ,i * *="+1 ,...,H-1, /10c/

przy czym = R ^

“n+1.3 = ~ Rn+1 ^ n k +2,j > 3 = n+1.....»' /10d/

przy czym = -Qn

pn,i = l1 ~ Rn+1cr)3n+1 ,i > '

n • n+"1 T
Fi,j = Fi,j “ Ln+1 ,i ^  n Ln+1>;j i i,j=n+ 1.... R-1 , /10f/

nn+1 aprzy czym = Rn+1
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przy czym g” n = 0

4,i = ^  - < +i ; i 0in Mn+1,d ’ ^  - n +1,...,N , /10i/

przy czym «»■Qn ; = 0.; i = n+1,.,.,H

Ze względu na nieznajomość przyszłych‘wartości wielkości 
losowych wchodzących do wektora yn > nie można wyznaczyć optymalne
go sterowania /8/ dla pierwotnego wskaźnika /5/. Przyjmując zatem 
założenie o znajomości funkcji rozkładów prawdopodobieństwa okre
ślonych zmiennych losowych można poszukiwać w rozważanym układzie 
algorytmu sterowania stochastycznie optymalnego un = (j^),
minimalizującego wtórny wskaźnik jakości,będący warunkową /ze 
względu na"y^/ wartością oczekiwaną wskaźnika pierwotnego /5/ , 
czyli :

3 [j(a£)]= Ilin b[ Y Z  ( * n " P j T «n (xn~?n)+
n=*Io

N-1
V “ 1

riSHO

ón ( ^  Hn an(^n)]

Wyznaczone w oparciu o zasadę stochastycznej równoważności [2^ 
prawo stochastycznie optymalnego sterowania jest funkcją ocen skła
dowych wektora ~y^ i przyjmuje postaót)

13-1 U
un = ~ Gn (?n+1 *n *n + Ę  Ln+1,i di + “»+1,3 Pj ) /11/

i=n j=n+1

n = h0, , • • • 1 h-1,

, . I\ * ogdzie: xn , di> - warunkowe wartości oczekiwane składowych
wektora "ŷ  ,wyznaczone przy znajomości "3̂,.

*» ■

di “ S |y*(di^ » 1 =
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Pj = E |y(Pj) > J =

Warunkowa ocena wartości wskaźnika jakości /9/ wyraża się przy 
sterowaniu stochastycznie optymalnym następująco:

N-1
S = E t - *  ( S c ) = E i - »  (  x T R x ) +  2 X  1 E , - ~ ( x T L  . d . )  + n |jin v‘ n' |Wn '‘ n n n'. / , I V 1 n n*1 1

i=n

*  f i  E i r n ( i  pi . J  Z  -  Ś  -'i“ A -  V -  ” 3 ’ łi,j=n n “ j=n n

+ 2Z Z  . V n k *  °i,j P̂  +
i=n j=n+1 

H__
* T H  §;(■>„) - M

i,j=n

gdzie: ^ (v,c
“n+1D = u° (bT R £+ II )uc + Dn n \ n n+T"h n / n n

z warunkiem końcowym ijPj =» 0 •

Wektor - u jest odchyłką sterowania
etatystycznie optymalnego od optymalnego,wyznaczo
nego przy znajomości ~y^ .

Ze względu na założony gaussowski charakter procesów losowych do 
•wyznaczenia ocen składowych "y° - 3̂  , d^, można np. użyó roz
szerzonego filtru Kalmana [2] |Ś] .

3. Zagadnienia okresowego sterowania st0cha3t.yczr.le optymalnego. 
Graniczny algorytm okresowy

W definicji okresowego sterowania stochastycznie optymalnego 
wykorzystuje się informację o zachowaniu się optymalnej wartości 
wskaźnika jakości Sn,uzyskanej w przedziale [n , Ii] ,przy czym 
bierze się pod uwagę ocenę przyrostu tego wskaźnika w przedziale 

chwil

E K  - Sn+Q )
N ^ n <(n + Q
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gdzie * ^2 ~ 1,2, 3,....

Definicja 1.

Sterowanie stochastycznie optymalne nazywać będziemy okresowym
o okresie jeśli istnieje taka liczba A S  )  O, że dla dowolne-p
go £  > 0 istnieją przedziały chwil E., 1’2 - liczby natural
ne/ takie, że przy X + H1 4  n ź n + fi ^  ii - I?2 nierówność

A  S - t <  E (Sn - Sn+Q  ) </.S +£
jest spełniona dla Q  = Q  p, a nie jest spełniona dla
o < Q  4 Q  p.

Uożna zauważyć, że dla n należących do przedziału [dl +1^ ,IJ-II2]
w przebiegu E (Sn)występuje obok składowej liniowo malejącej intere
sujący nas składnik odbiegający co najwyżej o £  od periodycznego o 
okresie D  p-
Definicję 1 jest sens wprowadzić dla tych układów, dla których prze
dział [mo,b3 jest wystarczająco długi. Wymaganie to wynika z warunku 
N - Uc y lł̂ + U2 oraz ze związku pomiędzy liczbą fc , a II ̂ i If2, przy
czym zwykle zmniejszenie 8 wymaga wzrostu 11̂  i I?2.
W rozważanym przypadku liniowo-kwadratowym wyznaczone sterowanie 
stochastycznie optymalne Ujj = jest sterowaniem okresowym,
jeśli współczynniki modelu /równanie stanu i wyjścia, wskaźnika ja
kości/ oraz parametry i^ymuszeń spełniają określone warunki.
Twierdzenie i.

Sterowanie stochastycznie optymalne dla nkładu /4/̂ *7/ jest okre
sowe o okresie podstawowym C? p y 1 w sensie definicji 1, jeśli dla 
każdej chwili n z przedziału ,UQ 4 n ~ ^ p  oraz “=0,.,., 
są dla Q = Q p spełnione warunkij

> •  “ &  Vn = Vn+ Q

V  Bn = Bn + Q  h/E (dndL >  E(dn+Q dn+fł J
c /  Cn  “  u n  * Q  * /  E

U  E (PnPn J =  E ( «  pn+fl+m )

e / Q n = 9 n i Q
f/ Vn "  Vn+ Q  !/ 2(Pn)= 2|pn+g )

m/ istnieje, jednoznaczne okresowe /o okresie C7 / rozwiązanie 
równania Riccati’ego /10/

oraz dla każdej wartości Q  z przedziału 0 < Q <  Q  p co najmniej
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jeden spośród warunków .a/ f ni/ nie jest spełniony.

Istnienie okresowego rozwiązania równania Riccati'ego /10/ 
jest zagwarantowane,jeśli tylko są spełnione warunki:
R1„ zachodzą równości a/, b/, d/, e/
R2_ pary [a , S (n+rn)] dla NQ ¿ n  < IJ-Q i a = 0,..., Q -1

są całkowicie sterowalne, czyli dla każdej wartości 
m = 0 1 rząd [ B(n+tn) , AB(n+m),.,. , A^‘m

= ..dim
gdzie:

A = A ( n + Q  ,n)- An +q  _1 An+ \

B(n+m) = [A(n+ <H! , n+m+l) Bn+m , B^+imfr j.) ]

dla i = 0 Q-1,
przy czym : B(n+m+ fl. -i) = Bn+m+

Y/arunki R 1 , R2 zapewniają istnienie granicy: 
lim Rn = R* = .

oo

W dowodzie twierdzenia 1 wykorzystywać można algorytm graniczny 
'sterowania okresowego, który w rozpatrywanym problemie odpowiada 
granicznej postaci prawa sterowania /S/ przy Hg-^co . Graniczny 
algorytm okresowy przyjmuje postać: q

I  - - < (  ' V  Ś  ‘ (* -«•’ Ł  ( C l . » .  Ł ,  *
m=o

flIn+1 ,n+m+1 pn+m+1 )̂ /14/

gdzie: G*. L*+1>n+m, ^ +l',n+m+1 ~ mac±er%  ota,eślonc 
wzorami /10b/ - /10d/ dla = R *

° > 1'

^- macierz określona wzorem /10*/ przy Rn = Rft .

Oznaczmy przez wartość wskaźnika jakości, uzyskaną w przedziale 
[n,N] przy sterowaniu określonym przez graniczny algorytm okresowy. 
Można wykazać, że dla a S > _ 0  i £  ̂  >  0 istnieje wymagano 
(ponieważ £ 4 ^  W gdzie: w 1 <  1 ; f j ó » 0 ) , że



30 K.Baron, M.latarnik

dla E + X., ^  n < h + Q  4- s nierówność

A  3 -  1 1 < v £  (  a n  -  s n + n ^ 3 + Ł  1 / 1 5 /

jest spełniona dla oraz nie jest spełniona dla

o < Q  < Q p.

Z drugiej strony dla € 2 y 0 istnieje takie lig

( ¿ 2 ^  v/2 ’ w2 gdzie: w 2 <  1 , v/2 <̂ ’°)oraz
K ^ 0  , że warunki:

K - £ g ^ E ( S* - Sn )^IC + £ g /1óa/

K " ( Sn+£T Sn+i2 ^ K + £ 2 /l6b/
są spełnione dla KQ n+ n  i H - lig

i dla m .  oraz nie spełnione dla 0 4. Q  pi

przy czym 0 <  £ U £ 2- 

Zauważmy, że

E ( Sn -  W =  E ( Sn "  O  + S ( Sn+Q  -  Sn +q) <
+ E fs* - S*v n n+i2/ •

Przyjmując ' c
1 1 = c 2 = T ' °'trzsrrau3e sie dla 

u0 + E, 4  n n+ &  <  H-;72

wymaganą nierówność :

a S + 6 4 E  ( %  - Sn+^ ) <  a  S + £

Pozwala to stwierdzić istnienie stochastycznie optymalnego 
sterowania okresowego .
Równocześnie dla ¿ S > 0  i dowolnie małego (e - Ĥ ") nożna
uz^kaćr 3 (i* - s., )

c < - t r  < ^ - f  
*'0
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Zastosowanie granicznego algorytmu okresowego zamiast stocha
stycznie optymalnego pozwala dla. odpowiednio dużych przedziałów 
sterowania flT0 , li] uzyskaó dowolnie małe odchylenia względne 
oczekiwanych wartości wskaźników jakości przy sterowaniu wykorzy
stującym algorytm graniczny oraz algorytm stochastycznie optymalny.

4.Uwagi końcowe.-.

1. Rozważane zagadnienie sterowania rozdziałem zasobów,'wodnych 
udało się sprowadzió do liniowo-kwadratowego problemu opty
malnego nadążania w obecności zewnętrznych wymuszeń.

2. Zastosowanie okresowego algorytmu granicznego w miejsce 
stochastycznie optymalnego pozwala dla odpowiednio długich 
przedziałów sterowania uzyskaó dowolnie małe odchylenia wzglę
dne oczekiwanych wartości wskaźników jakości otrzymanych 
odpowiednio przy wykorzystaniu algorytmu granicznego i sterowa
nia stochastycznie optymalnego.

3. Do wyznaczenia okresowego algorytmu granicznego wystarczająca 
jest informacja o modelu oraz zakłóceniach w przedziale o dłu
gości równej okresowi wahań składowej periodycznej wskaźnika 
jakości.

4. Okresowe algorytmy graniczne są przydatne głównie dla procesów 
o dostatecznie długim czasie trwania /dla tzw. procesów o bie
gu ciągłym/.

5- Celów* wydaje się /szczególnie dla systemów wielowymiarowych/ 
wy kry v/ani e okresowości w sterowaniu optymalnym w oparciu o prze
bieg optymalnego wskaźnika jakości /jednowymiarowego/.

6. Sterowanie stochastycznie optymalne jest okresowe, jeśli :i roz
wiązywanym zagadnieniu optymalizacyjnym występuje okresowość 
rozwiązań problemów sterowania i estymacji.

Autorzy dziękują Prof. F-. GBSSIHGOWI i współpracownikom z Zespołu 
Teorii Sterowania za uwagi i dyskusje nad przedstawioną pracą.
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STOCHASTIC OPTIMAL CONTROL OP THE WATER RESOURCES 
DISTRIBUTION IN THE PERIODIC CASE]
Summary.

In the paper the distribution problem of water 
resources in the economic system is considered. Statistics 
of the inflows, ' " “J the'water demand,and the coefficients ' 
of the system model are periodic. Problem of stochastic 
optimal periodic control is formulated and steady state 
periodic optimal law for linear quadratic model of the watej 
system is specified.

CTOXACTHHECKOE OUTHMAJIhHOE yUPABJIEHHE PA3NEJIOM PECypCOB 
BOJIH B HEPHOflHUECKOM CJEfHAE
Ee3!g/.e.

B patiOTe paccMaTpHBaeTCH ripodJieMy ynpaBJieHna pa3flejiOM pecypcoB BOflu b aKOHOi.maecKOii cHCTewe npH nepno- 
nnaecKHX cTaTBCTHuecKHx xapaKTepncthksx iiphtokob h noTpe- 
dHOCTHi Ha bouy a Taicae npu nepnonnuecKHx Koe&jpHUHeHTax 
Moaejm cHCTeMH. ilpencTaBJieHO cBopMHpoBaHHS npoanei/ji nepno.uHaecKoro cToxacTireecKoro onTiiwajiHoro ynpaBAeHMH 
ii yKasano rpaHKUHH :i ajitropnTM onmcajiBHoro nepnozmuecKoro 
ynpaBJieHiw npH jraHeiiHO-KBaipaTHa^ MOflejm CHCTejAH.


