
Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, âûï. 20 (2006), 43�49

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
Ìåæâåäîìñòâåííûé íàó÷íûé ñáîðíèê

ÓÄÊ 681.5.015.42

Î ïðîáëåìàòèêå ïîñòðîåíèÿ
êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè íåëèíåéíîé
íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ
Â. Â. Çàõàðîâ
Ñåâàñòîïîëüñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
Ñåâàñòîïîëü

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè íåëèíåéíîé íåïðåðûâíî-
äèñêðåòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè óðàâíåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âàðèàíòîâ êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè.

Ìåòîä êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà â êëàññè÷åñêîì ïîíèìàíèè [1,2] � ñóòü îäèí
èç ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â
ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
ìíîãîìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ê ðåøåíèþ íåñâÿ-
çàííûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ, â îáùåì ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíûõ è êîíå÷íî-ðàç-
íîñòíûõ, óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (ÌÎ), äèñïåðñèîííîé ìàòðèöû
(ÄÌ) è êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû (ÊÌ) [1] âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ åå ñòîõàñòè÷åñêîé
ìîäåëè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé ÌÎ, ÄÌ è ÊÌ
íàçâàòü êîððåëÿöèîííîé ìîäåëüþ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, à óðàâíåíèé ÌÎ è ÄÌ
� åå äèñïåðñèîííîé ìîäåëüþ. Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèîííàÿ ìîäåëü îïðåäåëåíà
íàìè êàê íåîòúåìëåìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû.

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì îñíîâûâàåòñÿ íà
èçâåñòíîé [2] èäåå îáîáùåíèÿ. Ïðè ýòîì îáîáùåíèå ìîæåò ñîñòîÿòü ëèáî â ïîñòðîå-
íèè êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå åå ëè-
íåàðèçîâàííîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ëèáî � íà îñíîâå åå íåëèíåéíîé ñòîõàñòè-
÷åñêîé ìîäåëè è ãàóññîâñêîãî [2] (èëè ïîëèãàóññîâñêîãî) ïðèáëèæåíèÿ ïëîòíîñòè
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ýòè äâà ñïîñîáà ðåàëèçàöèè èäåè îáîáùåíèÿ íà
êëàññ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Èç [3] ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëü ëþáîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìíîãîìåðíîé íåñòàöèîíàð-
íîé íåëèíåéíîé ìíîãîòàêòíîé íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîé ñèñòåìû ìîæíî ïðèâåñòè
ê îáîáùåííîé ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ âèäà

d

dx
x(t) = Aí(t)x(t) + Rí(t)fí[x(t)] + Bí(t)wí(t), (1)

c© Â.Â. ÇÀÕÀÐÎÂ



44 Â.Â. ÇÀÕÀÐÎÂ

x(tk) = Aä(k)x(tk − 0) + Rä(k)fä[x(tk − 0)] + Bä(k)wä(k), (2)
x(t0) = x(t0 − 0) = x0, tk−1 ≤ t < tk, k = 1, 2, . . . , tk ∈ T.

Çäåñü è äàëåå èíäåêñû "í" è "ä" îçíà÷àþò ïðèíàäëåæíîñòü ýëåìåíòà ìîäåëè (1)�
(2) ê íåïðåðûâíîé è äèñêðåòíîé ÷àñòÿì ñîîòâåòñòâåííî; ñèìâîëû A,B,R � ìàò-
ðè÷íûå êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ, à w � ñëó÷àéíûé âåêòîðíûé
ïðîöåññ ñ íóëåâûì ñðåäíèì òèïà ãàóññîâñêîãî áåëîãî øóìà [2]. Êîìïîíåíòû áëî÷-
íîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x(t) = colon{xí(t),xä(k(t))} ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè, ëèáî
äèôôåðåíöèðóåìûìè íà ïîëóèíòåðâàëàõ tk−1 ≤ t < tk, k = 1, 2, . . ., ëèáî â ìîìåí-
òû âðåìåíè tk ∈ T òåðïÿùèìè ðàçðûâû ïåðâîãî ðîäà, ïðè÷åì k(t) = max{k|tk ≤
t, tk ∈ T}. Âåëè÷èíû ðàçðûâîâ â òî÷êàõ tk ∈ T îïðåäåëÿþòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì
óðàâíåíèåì (2), ïðè÷åì xí(tk) = xí(tk − 0) è xä(tk − 0) = xä(tk−1).

Ïåðâûé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ ëèíåàðèçàöèþ

fí[x(t)] ∼= f̄í + Kíx0(t), fä[x(tk − 0)] ∼= f̄ä +Käx0(tk − 0) (3)

íåëèíåéíûõ ôóíêöèé fí[x(t)] è fä[x(tk−0)] îáîáùåííîé ìîäåëè (1)�(2) íà îñíîâå ìå-
òîäà ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè [2], ãäå âåðõíèé èíäåêñ 0 îçíà÷àåò öåíòðèðîâà-
íèå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, à f̄í, f̄ä èKí,Kä � ñîîòâåòñò-
âåííî âåêòîðíûå è ìàòðè÷íûå êîýôôèöèåíòû ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè [2].
Ïîäñòàâèâ (3) â (1)�(2), ïîëó÷èì ëèíåàðèçîâàííóþ îáîáùåííóþ ìîäåëü â âèäå

d

dx
x̃(t) = Ãí(t,Kí)x̃(t) + Bí(t)wí(t) + Rí(t){f̄í −Kím̃x(t)}, (4)

x̃(tk) = Ãä(k,Kä)x̃(tk − 0) + Bä(k)wä(k) + Rä(k){f̄ä −Käm̃x(tk − 0)}, (5)
x̃(t0) = x̃(t0 − 0) = x̃0, tk−1 ≤ t < tk, tk ∈ T, k = 1, 2, . . .

ãäå Ãí(t,Kí) = Aí(t) +Rí(t)Kí è Ãä(k,Kä) = Aä(k) +Rä(k)Kä, à ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå óðàâíåíèÿ ÌÎ m̃x(t) = E{x̃(t)} åå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ � â âèäå

d

dx
m̃x(t) = Aí(t)m̃x(t) + Rí(t)̄fí + Bí(t)E{wí(t)}, (6)

m̃(tk) = Aä(k)m̃(tk − 0) + Rä(k)̄fä + Bä(k)E{wä(k)}, (7)
m̃x(t0) = m̃x(t0 − 0) = m̃x0, tk−1 ≤ t < tk, k = 1, 2, . . . , tk ∈ T.

Çäåñü è äàëåå ñèìâîë E îçíà÷àåò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. Çàìåòèì, ÷òî áëàãîäà-
ðÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè f̄í, f̄ä è
Kí, Kä îò m̃x è ÄÌ D̃x(t) = E{x̃0(t)[x̃0(t)]T}, òàêîé ñïîñîá âåðîÿòíîñòíîé àïïðîê-
ñèìàöèè íåëèíåéíûõ ôóíêöèé ìîäåëè (1)�(2) ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ñîõðàíèòü â (4)�(5) è (6)�(7) íåëèíåéíûå ñâîéñòâà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Óðàâíåíèÿ ÄÌ ïîëó÷èì íà îñíîâå ëèíåàðèçîâàííîé îáîáùåííîé ìîäåëè (4)�
(5), ÌÎ åå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ (6)�(7) è ïîäõîäà, àíàëîãè÷íîãî ïðåäëîæåííîìó
â [2] äëÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ ÄÌ ñòàòèñòè÷åñêè ëèíåàðèçîâàííûõ íåïðåðûâíîé è
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äèñêðåòíîé ìîäåëåé ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ÄÌ
çàïèøåòñÿ òàê

d

dx
D̃x(t) = Ãí(t,Kí)D̃x(t) + D̃x(t)Ã

T

í (t,Kí) + Bí(t)Qí(t)BT
í (t),

D̃x(t0) = D̃x0, tk−1 ≤ t < tk, tk ∈ T, k = 1, 2, . . . , (8)

à êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ÄÌ � êàê

D̃x(tk) = Ãä(k,Kä)D̃x(tk − 0)ÃT

ä (k,Kä) + Bä(k)Qä(k)BT
ä (k),

D̃x(t0 − 0) = D̃x0, k = k(tk), tk ∈ T, k = 1, 2, . . . , (9)

ãäåQí(t) = E{w0
í(t)[w0

í(t)]
T},Qä(k) = E{w0

ä(k)[w0
ä(k)]T}, à âåðõíèé èíäåêñ T îçíà-

÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû.
Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ÊÌ C̃x(t, t

∗) = E{x̃0(t)[x̃0(t∗)]T} è êîíå÷íî-ðàç-
íîñòíîå óðàâíåíèå ÊÌ C̃x(tk, t

∗
k) = E{x̃0(tk)[x̃0(t∗k)]

T} ïðè ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ñïî-
ñîáà ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ
óðàâíåíèé ÄÌ (8) è (9) ñ ó÷åòîì î÷åâèäíûõ ïðè óñëîâèè t > t∗ è tk > t∗k ðàâåíñòâ

∂

∂t
C̃x(t, t

∗) = E
{ ∂

∂t
x̃0(t)[x̃0(t∗)]T

}
,

E{w0
í(t)[w0

í(t
∗)]T} = Oí è E{w0

ä(k)[w0
ä(k

∗)]T} = Oä,

ãäå Oí è Oä � íóëåâûå ìàòðèöû ñîîñòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ.
Â ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ÊÌ, äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðèðàâíÿòü

ê íóëþ âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8) è, çàòåì, âûïîë-
íèòü ôîðìàëüíóþ çàìåíó îáîçíà÷åíèÿ ÄÌ íà ñîîòâåòñòâóþùåå îáîçíà÷åíèå ÊÌ.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

∂

∂t
C̃x(t, t

∗) = Ãí(t,Kí)C̃x(t, t
∗),

C̃x(t
∗, t∗) = D̃x(t

∗), t > t∗, tk−1 ≤ t < tk, tk ∈ T, k = 1, 2, . . . (10)

Êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ÊÌ ïðè ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ñïîñîáà òàêæå ëåãêî
ïîëó÷àåòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ ÄÌ (9). Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðèðàâ-
íÿòü ê íóëþ âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (9), óñòðàíèòü â ïðåäñòàâ-
ëåíèè îñòàâøåãîñÿ ìàòðè÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñîìíîæèòåëü ÃT

ä (k,Kä) è âûïîëíèòü
ôîðìàëüíóþ çàìåíó îáîçíà÷åíèÿ ÄÌ íà ñîîòâåòñòâóþùåå îáîçíà÷åíèå ÊÌ. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷èì

C̃x(tk, t
∗
k) = Ãä(k,Kä)C̃x(tk − 0, t∗k),

C̃x(t
∗
k − 0, t∗k) = D̃x(t

∗
k), tk > t∗k, k = k(tk), tk ∈ T, k = 1, 2, . . . (11)

Óðàâíåíèÿ ÌÎ (6)�(7), ÄÌ (8)�(9), ÊÌ (10)�(11) ëèíåàðèçîâàííîé êîððåëÿ-
öèîííîé ìîäåëè íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, â îòëè÷èå îò ëèíåéíîé ñèñòå-
ìû, îáðàçóþò ñèñòåìó âçàèìîñâÿçàííûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
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è êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé. Âçàèìîñâÿçü óðàâíåíèé (6)�(7), (8)�(9), (10)�
(11) îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè f̄í,
Kí è f̄ä, Kä íåëèíåéíûõ ôóíêöèé íåïðåðûâíîé è äèñêðåòíîé ïîäñèñòåì îò m̃x(t)
è D̃x(t) âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x̃(t) ëèíåàðèçîâàííîé îáîáùåííîé ìîäåëè (4)�(5). Êðî-
ìå òîãî, óðàâíåíèÿ ÄÌ (8)�(9) îïðåäåëÿþò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
Êîøè äëÿ óðàâíåíèé ÊÌ (10)�(11). Ïðè ýòîì ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé (6), (8), (10) ëèíåàðèçîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè îïðåäåëÿþò m̃x(t),
D̃x(t) è C̃x(tk, t

∗
k) ñîîòâåòñòâåííî íà èíòåðâàëàõ íåïðåðûâíîñòè tk−1 ≤ t < tk, k =

1, 2, . . ., à ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (7), (9), (11) � ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíå-
íèÿ m̃x(t), D̃x(t) è C̃x(tk, t

∗
k) ñîîòâåòñòâåííî â ìîìåíòû tk ∈ T, k = 1, 2, . . .

Âòîðîé ñïîñîá, â îòëè÷èå îò ïåðâîãî, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèíöèïèàëüíî òî÷-
íóþ êîððåëÿöèîííóþ ìîäåëü íà îñíîâå íå ëèíåàðèçîâàííîé (4)�(5), à îáîáùåííîé
ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ (1)�(2). Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíîå
è êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèÿ ÌÎ mx(t) êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ
òàê

d

dx
mx(t) = Aí(t)mx(t) + Rí(t)E{fí[x(t)]}+ Bí(t)E{wí(t)}, (12)

mx(tk) = Aä(k)mx(tk − 0) + Rä(k)E{fä[x(tk − 0)]}+ Bä(k)E{wä(k)}, (13)

mx(t0) = mx(t0 − 0) = mx0, tk−1 ≤ t < tk, k = 1, 2, . . . , tk ∈ T,

à äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ÄÌ êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè � â âèäå

d

dx
Dx(t) = R̄í + R̄T

í + Bí(t)Qí(t)BT
í (t), (14)

ãäå R̄í = Aí(t)Dx(t) + Rí(t)E{fí[x(t)][x0(t)]T}.
Èç îïðåäåëåíèÿ ìàòðè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ [2] âåðîÿòíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè

íåëèíåéíîé ôóíêöèè íà îñíîâå ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè ñëåäóåò, ÷òî
äëÿ ÌÎ â ïðåäñòàâëåíèè R̄í ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

E{fí[x(t)][x0(t)]T} = K∗
íDx(t), (15)

ãäå K∗
í � ìàòðè÷íûé êîýôôèöèåíò âåðîÿòíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè (3) íåëèíåéíîé

ôóíêöèè fí[x(t)], ñîîòâåòñòâóþùèé êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèá-
êè àïïðîêñèìàöèè [2]. Òîãäà, ñ ó÷åòîì (15), óðàâíåíèå (14) ïåðåïèøåì â áîëåå
óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âèäå

d

dx
Dx(t) = Āí(t,mx,Dx)Dx(t) + Dx(t)ĀT

í (t,mx,Dx) + Bí(t)Qí(t)BT
í (t), (16)

Dx(t0) = Dx0, tk−1 ≤ t < tk, tk ∈ T, k = 1, 2, . . . ,

ãäå Āí(t,K∗
í) = Aí(t) + Rí(t)K∗

í.

ISSN 0203�3755 Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, âûï. 20 (2006)



Î ÏÐÎÁËÅÌÀÒÈÊÅ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ 47

Êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ÄÌ êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè, êàê ïîêàçàíî â [3],
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

Dx(tk) = Aä(k)Dx(tk − 0)AT
ä (k) + R̄ä + R̄T

ä+

+ Rä(k)E{f0ä[x(tk − 0)][f0ä[x(tk − 0)]]T}RT
ä (k) + Bä(k)Qä(k)BT

ä (k)

Dx(t0 − 0) = Dx0, k = k(tk), tk ∈ T, k = 1, 2, . . . , (17)

ãäå
R̄ä = Rä(k)E{fä[x(tk − 0)][x0(tk − 0)]T}AT

ä (k). (18)
Èç îïðåäåëåíèÿ ìàòðè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ [2] ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè ñëåäó-
åò, ÷òî äëÿ ÌÎ â (17) è (18) ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

E{fä[x(tk − 0)][x0(tk − 0)]T} = K∗
äDx(tk − 0), (19)

E{f0ä[x(tk − 0)][f0ä[x(tk − 0)]]T} = K=
äDx(tk − 0)[K=

ä ]T , (20)
ãäåK∗

ä èK=
ä � ìàòðè÷íûå êîýôôèöèåíòû âåðîÿòíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè (3) íåëè-

íåéíîé ôóíêöèè fä[x(tk−0)], ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåãî êâàä-
ðàòà îøèáêè àïïðîêñèìàöèè è êðèòåðèþ ðàâåíñòâà ÌÎ è ÄÌ [2] ñîîòâåòñòâåííî.
Òîãäà, ñ ó÷åòîì (19) è (20), óðàâíåíèå (17) è ðàâåíñòâî (18) ïåðåïèøåì â áîëåå
óäîáíîì âèäå

Dx(tk) = Aä(k)Dx(tk − 0)AT
ä (k) + R̄ä(k,mxDx) + R̄T

ä (k,mxDx)+

+ Rä(k)K=
δ Dx(tk − 0)[Rä(k)K=

δ ]T + Bä(k)Qä(k)BT
ä (k),

Dx(t0 − 0) = Dx0, k = k(tk), tk ∈ T, k = 1, 2, . . . , (21)

ãäå R̄ä(k,K∗
ä) = Rä(k)K∗

äDx(tk − 0)AT
ä (k).

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ÊÌ Cx(t, t
∗) = E{x0(t)[x0(t∗)]T} äëÿ âòîðîãî

ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî óðàâíåíèÿ ÄÌ (14). Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî, ñ ó÷åòîì î÷åâèäíûõ ïðè óñëîâèè
t > t∗ ðàâåíñòâ

d

dt
Cx(t, t

∗) = E
{ d

dt
x0(t)[x0(t∗)]T

}
, E{w0

í(t)[w0
í(t

∗)]T} = Oí,

îáíóëèòü âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (14) è âûïîëíèòü
ôîðìàëüíóþ çàìåíó îáîçíà÷åíèÿ ÄÌ íà ñîîòâåòñòâóþùåå îáîçíà÷åíèå ÊÌ. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷èì

∂

∂t
Cx(t, t

∗) = Aí(t)Cx(t, t
∗) + Rí(t)E{fí[x(t)][x0(t∗)]T}, (22)

Cx(t
∗, t∗) = Dx(t

∗), t > t∗, tk−1 ≤ t < tk, tk ∈ T, k = 1, 2, . . .

Êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ÊÌ Cx(t, t
∗) = E{x0(t)[x0(t∗)]T} äëÿ âòîðîãî

ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè òàêæå ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ èç ñîîòâåòñò-
âóþùåãî óðàâíåíèÿ ÄÌ (17) è ðàâåíñòâà (18). Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðèðàâíÿòü ê
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íóëþ âñå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (17), íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî, óñòðàíèòü
â ïðåäñòàâëåíèè îñòàâøèõñÿ äâóõ ìàòðè÷íûõ ïðîèçâåäåíèé ñîìíîæèòåëü AT

ä (k) è
âûïîëíèòü ôîðìàëüíóþ çàìåíó îáîçíà÷åíèÿ ÄÌ íà ñîîòâåòñòâóþùåå îáîçíà÷åíèå
ÊÌ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

Cx(tk, t
∗
k) = Aä(k)Cx(tk − 0, t∗k) + Rä(k)E{fä[x(tk − 0)][x0(t∗k)]

T}, (23)

Cx(t
∗
k − 0, t∗k) = Dx(t

∗
k), tk > t∗k, k = k(tk), tk ∈ T, k = 1, 2, . . .

Ñôîðìóëèðóåì óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ è êîíå÷íî-ðàç-
íîñòíûõ óðàâíåíèé ÌÎ, ÄÌ è ÊÌ êîððåëÿöèîííîé è ëèíåàðèçîâàííîé êîððåëÿ-
öèîííîé ìîäåëåé. Â ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé ÌÎ, ÄÌ è ÊÌ â ôîðìå
Êîøè, äëÿ ýêâèâàëåíòíîñòè íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðàâûå ÷àñòè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ÌÎ, ÄÌ è ÊÌ áûëè òîæå òîæäåñòâåííî ðàâíû.

Î÷åâèäíî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíîå (12) è êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå (13) óðàâíåíèÿ
ÌÎ mx(t) êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
óðàâíåíèÿìè (6) è (7) ÌÎ m̃x(t) ëèíåàðèçîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ìîäåëè. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, ïî îïðåäåëåíèþ [2], âåêòîðíûå êîýôôèöèåíòû ñòàòèñòè-
÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè f̄í è f̄ä � ñóòü ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ E{fí[x(t)]} è
E{fä[x(tk − 0)]} ëèíåéíûõ ôóíêöèé fí[x(t)] è fä[x(tk − 0)] ñîîòâåòñòâåííî.

Èç (8) è (16) ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïðàâûå ÷àñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ÄÌ ëèíåàðèçîâàííîé êîððåëÿöèîííîé è êîððåëÿöèîííîé ìîäåëåé ñîâïàäàþò, åñ-
ëè Ãí(t,Kí) = Āí(t,K∗

í). Îêîí÷àòåëüíî, ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ ìàòðè÷íûõ
êîýôôèöèåíòîâ, óñëîâèå ýêâèâàëåíòíîñòè îïðåäåëèòñÿ êàê ðàâåíñòâî Kí = K∗

í.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèåì ýêâèâàëåíòíîñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ÄÌ ëèíåàðèçîâàííîé êîððåëÿöèîííîé (8) è êîððåëÿöèîííîé (16) ìîäåëåé ÿâëÿ-
åòñÿ òðåáîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè ìíîãîìåðíîé íåëèíåéíîé ôóíêöèè
íåïðåðûâíîé ïîäñèñòåìû ëèíåàðèçîâàííîé îáîáùåííîé ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ (4)�(5)
íà îñíîâå êðèòåðèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè.

Â îáùåì ñëó÷àå, êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ ÄÌ (9) è (21) íå ýêâèâàëåíò-
íû. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ýêâèâàëåíòíûé êðèòåðèé ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè
ìíîãîìåðíîé íåëèíåéíîé ôóíêöèè äèñêðåòíîé ïîäñèñòåìû ëèíåàðèçîâàííîé îáîá-
ùåííîé ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ (4)�(5).

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå,åñëè ëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðàâîé ÷àñòè êîíå÷íî-ðàçíîñò-
íûå óðàâíåíèÿ (5) ðàâíÿåòñÿ íóëþ, îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî êðè-
òåðèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì. Â ýòîì ñëó÷àå óñëî-
âèå ýêâèâàëåíòíîñòè óðàâíåíèé ÄÌ (9) è (21) îïðåäåëèòñÿ êàê òðåáîâàíèå ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè íåëèíåéíîé ôóíêöèè äèñêðåòíîé ïîäñèñòåìû íà îñíîâå
êðèòåðèÿ ðàâåíñòâà ÌÎ è ÄÌ ôóíêöèè è âåðîÿòíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè
ñîîòâåòñòâåííî.

Èç (10), (11) è (22), (23) î÷åâèäíî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûå è êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå
óðàâíåíèÿ ÊÌ ëèíåàðèçîâàííîé êîððåëÿöèîííîé è êîððåëÿöèîííîé ìîäåëåé íåëè-
íåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âñåãäà íå ýêâèâàëåíòíû.
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Â çàâåðøåíèè çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (12)�(13) è (16), (21) âåðíû äëÿ ïðî-
èçâîëüíîãî ñïîñîáà àïïðîêñèìàöèè ïëîòíîñòè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îáîáùåííîé ìî-
äåëè (1)�(2). Ïîýòîìó, ýòè óðàâíåíèÿ â òî÷íîñòè ñîâïàäóò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
óðàâíåíèÿìè ÌÎ è ÄÌ ìîäåëè ìîìåíòîâ � ñóòü îáîáùåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ìî-
äåëè íåëèíåéíîé íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîé ñèñòåìû íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî íå-
ãàóññîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïëîòíîñòè.
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