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êàíîíè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé, ñòðóêòóðíàÿ è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ.

Â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, íà êîòîðûå âîçäåéñòâóåò ñîâîêóïíîñòü ôàêòîðîâ (âõîä-

íûõ ñèãíàëîâ) è êîòîðûå ôîðìèðóþò îòâåòíûé îòêëèê (âûõîäíûå ðåàêöèè) â

âèäå äåòåðìèíèðîâàííîé èëè ñëó÷àéíîé èíòåãðàëüíîé âûõîäíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè (ÈÂÕ), äîñòàòî÷íî ÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âêëàäîâ

ñòðóêòóðíûõ èëè àñïåêòíûõ êîìïîíåíòîâ ñëîæíîé ñèñòåìû â ÈÂÕ.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà

çàäà÷ — ðàçëîæåíèå ÈÂÕ íà ñîñòàâëÿþùèå åå àäåêâàòíûå ÷àñòíûå âûõîä-

íûå õàðàêòåðèñòèêè. Òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ðàçëè÷íûìè

ìåòîäàìè â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà (ñâîéñòâ) èñõîäíîé ñëîæíîé ñèñ-

òåìû è êàê ñëåäñòâèå — ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÈÂÕ êàê ëèíåéíûõ,

òàê è íåëèíåéíûõ. Â îáùåì ñëó÷àå ÈÂÕ ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå àääè-

òèâíûõ, ìóëüòèïëèêàòèâíûõ èëè ñìåøàííûõ ïðîöåäóð. Â òîæå âðåìÿ, â

ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ÈÂÕ, êàê ïðàâèëî, íåèç-

âåñòíû. Òàêèå ñèñòåìû îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ «÷åðíûìè ÿùèêàìè», äëÿ
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êîòîðûõ èçâåñòíû (èëè íàáëþäàåìû) âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ (ôàêòîðû) è

âûõîäíûå ðåàêöèè (îòêëèêè).

Ðàñêðûòèå âíóòðåííèõ ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì,

õîòÿ áû ÷àñòè÷íîå, âîçìîæíî ÷åðåç îïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ, ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ÈÂÕ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå

ñèñòåìû, à òàêæå, åñëè ýòî âîçìîæíî, î åå ôóíêöèîíàëüíûõ àñïåêòàõ.

Àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ âêëàäîâ êîìïî-

íåíòîâ â ÈÂÕ ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíà ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÈÂÕ

êàê ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ñ ïîñëåäóþùèì åãî ðàçëîæåíèåì ïî êîîðäèíàò-

íûì îñÿì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé àñïåêò èëè

êîìïîíåíò ñëîæíîé ñèñòåìû. Ïîäîáíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïî ñóòè ÿâëÿåò-

ñÿ íîâîé è îòíîñèòñÿ ê êëàññó çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðå÷ü èäåò îá îäíîì èç íîâûõ êëàññîâ çàäà÷

èäåíòèôèêàöèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷

èäåíòèôèêàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä êà-

íîíè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé [1, 2]. Êàíîíè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì ñëó÷àéíîé

ôóíêöèè X (t) ïðèíÿòî íàçûâàòü åå ïðåäñòàâëåíèå â ñëåäóþùåì âèäå [1]:

X t m t V x tx

i

n

i i( ) ( ) ( )� �
�
�

1

,
(1)

ãäå m tx ( ) — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé ôóíêöèè X (t); Vi —

íåêîððåëèðîâàííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ñ

íóëåâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè; x ti ( ) — íåñëó÷àéíûå ýëåìåí-

òàðíûå ôóíêöèè, íàçûâàåìûå êîîðäèíàòíûìè.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà èíòåãðàëüíàÿ âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà X t( ) ñëîæíîãî

äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà ïðåäñòàâèìà èëè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé, äëÿ

ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ñîâîêóïíîñòü åå çíà-

÷åíèé â äèñêðåòíîì ðÿäå òî÷åê. Êàê èçâåñòíî, èñ÷åðïûâàþùåé âåðîÿòíîñò-

íîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç n ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ÿâëÿåòñÿ

åå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ íà ïðàêòèêå áûâàåò óäîáíî

èñïîëüçîâàòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ñëó÷àé-

íîé ôóíêöèè X t( ) â òî÷êàõ tj,

M X t M X t M X tj m[ ( )],..., [ ( )], ..., [ ( )]1 , j = 1, ..., m,

äèñïåðñèè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè X t( ) â òåõ æå òî÷êàõ tj

D X t D X t D X tj m[ ( )], ..., [ ( )], ..., [ ( )]1 , j = 1, ..., m,

à òàê æå êîâàðèàöèè

Kij = | M | [Xi Xj], i � j, i = 1, ..., n, j = 1, ..., m,
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÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì n (n – 1) = N. Êîâàðèàöèè Kij è
äèñïåðñèè Di = Kii îáðàçóþò êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó (n � n), ñèììåòðè÷-
íóþ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé äèàãîíàëè.

Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ óäîáíî îïåðèðîâàòü ñëó÷àéíûìè

âåêòîðàìè ñ íåêîððåëèðîâàííûìè êîîðäèíàòàìè. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî,

÷òî äåêîððåëÿöèÿ êîîðäèíàò ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ýêâèâàëåíòíà ïðèâåäå-

íèþ åãî êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ê äèàãîíàëüíîé ôîðìå, à èç íåîäíî-

çíà÷íîñòè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå ñ÷åòíîãî ìíî-

æåñòâà êàíîíè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé äëÿ ëþáîãî ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ñ êîíå÷-

íûì ìîìåíòîì âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå, îïðåäåëÿåìîì âûðàæåíèåì (1), íà êîîð-

äèíàòíûå ôóíêöèè x ti j( ) äëÿ ëþáûõ i = l, ..., n è j = l, ..., m ðàñêëàäûâàåòñÿ

ðàçíîñòü

X t m t V x tx

i

n

i i( ) ( ) � ( )� �
�
�

1

,

à íå ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ X t( ), ðàññìàòðèâàåìàÿ â êà÷åñòâå ÈÂÕ. Ñëåäî-

âàòåëüíî, çíà÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ m tx ( ) ñëó÷àéíîé ôóíêöèè

X t( ) íå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó êîîðäèíàòíûìè ôóíêöèÿìè x ti ( ). Òàêèì

îáðàçîì, òðàäèöèîííàÿ ôîðìà ìåòîäà êàíîíè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé íå ìîæåò

áûòü àäåêâàòíî ïðèìåíåíà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èäåíòèôè-

êàöèè ÷àñòíûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîæíîãî îáúåêòà.

Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä êàíîíè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé. Â ïðåäëà-

ãàåìîì ìîäèôèöèðîâàííîì ìåòîäå êàíîíè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé íà êîîðäè-

íàòíûå ôóíêöèè x ti j( ) ðàñêëàäûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ÈÂÕ, ò.å. ñëó-

÷àéíàÿ ôóíêöèÿ X t( ). Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ôîðìóëû äàþò âîçìîæíîñòü

îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé x ti j( ) â äèñêðåòíîì ðÿäå

òî÷åê t j , j = l, ..., m, à òàêæå âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòîâ

ðàçëîæåíèÿ — íåêîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Vi, i = l, ..., n. Òî÷êè

äèñêðåòíîãî ðÿäà îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ñîáûòèéíîãî ïîäõîäà, ìåõàíèç-

ìîâ êâàíòîâàíèÿ ïî �t-ìåòîäó, à òàêæå èõ âçàèìíîãî êîìáèíèðîâàíèÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîðÿäîê (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü) ðåàëèçàöèè ñëó-

÷àéíîé ôóíêöèè X t( ), â ñèëó ëèíåéíîñòè ìåõàíèçìà, íå âëèÿåò íà ðåçóëü-

òàòû ðàçëîæåíèÿ x ti j( ). Ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåíèå çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé

ôóíêöèè X t( ) â äèñêðåòíîì ðÿäå òî÷åê, îïðåäåëÿåìûõ çàäàííûìè ìîìåí-

òàìè âðåìåíè t j , j = l, ..., m :

X t V x tj

i

n

i i j( ) ( )�
�
�

1

.
(2)

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
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Â âûðàæåíèè (2) íà êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè x ti j( ) ðàñêëàäûâàåòñÿ
ñàìà ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ X t j( ). Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
ôóíêöèè X t j( ) èìååò âèä

M X t M V x tj

i

n

i i j[ ( )] [ ] ( )�
�
�

1

.

Âîçìîæíà è ÷àñòè÷íàÿ ñâåðòêà ðåçóëüòàòîâ: ñóììà ìàòåìàòè÷åñêèõ
îæèäàíèé êîìïîíåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïðè ëþáîì êîíå÷íîì ÷èñëå ñëàãàå-
ìûõ, âñëåäñòâèå ëèíåéíîñòè ðàçëîæåíèÿ, âñåãäà ðàâíà ìàòåìàòè÷åñêîìó
îæèäàíèþ èñõîäíîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè â êàæäîé òî÷êå äèñêðåòíîãî
ðÿäà. Â ïðåäëàãàåìîì ìîäèôèöèðîâàííîì ìåòîäå êàíîíè÷åñêèõ ðàçëîæå-
íèé êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ M Vi[ ] ìîæíî çàäàâàòü, èçìåíÿÿ òåì ñàìûì
âêëàä i-é êîîðäèíàòíîé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò
ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ñî çíà÷åíèÿìè X t[ ]1 , ..., X tm[ ]ê ñëó÷àéíîìó âåêòîðó ñ
íåêîððåëèðîâàííûìè ñëó÷àéíûìè ñîñòàâëÿþùèìè (V1, ..., Vn). Ïîëó÷àå-
ìûé ñëó÷àéíûé âåêòîð èìååò íåêîððåëèðîâàííûå ñîñòàâëÿþùèå è, ñëåäî-
âàòåëüíî, äèàãîíàëüíóþ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó. Íóëåâûå çíà÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ íà ãëàâíîé äèàãîíàëè îçíà÷àþò ðàâåíñòâî íóëþ äèñïåðñèé ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçëîæåíèÿ (2) èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

X t V x t V x t V x tn n( ) ( ) ... ( ) ... ( )1 1 1 1 1 1 1 1� � � � � , (3)

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

X t V x t V x t V x tj j i i j n n j( ) ( ) ... ( ) ... ( )� � � � �1 1 , (4)

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

X t V x t V x t V x tm m i i m n n m( ) ( ) ... ( ) ... ( )� � � � �1 1 . (5)

Ðàññìîòðèì çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé ôóíêöèè X (t) â ìîìåíò t = t1. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò t1 çíà÷åíèÿ âñåõ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé, êðîìå
ïåðâîé, ðàâíû íóëþ, ò.å. x ti ( )1 0� äëÿ i = 2, ..., n. Òîãäà âûðàæåíèå (3) ïðè-
ìåò âèä

X t V x t( ) ( )1 1 1 1� . (6)

Ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

M X t M V x t[ ( )] [ ( )]1 1 1 1� .

Çíà÷åíèå M V[ ]1 ìîæíî çàäàâàòü èëè âûáèðàòü. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðè-
íèìàåì M V[ ]1 1� . Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü

x t M X t1 1 1( ) [ ( )]� . (7)

Çíà÷åíèå äèñïåðñèè D [V1] ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû V1 îïðåäåëÿåì èç ôîð-
ìóëû (6):

M X t X t M V V x t D V x t[ ( ) ( )] [ ]( ( )) [ ]( ( ))1 1 1 1 1 1
2

1 1 1
2� � . (8)
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Ïðåîáðàçóåì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè ðàâåíñòâà (8):

k M X t x t D V M V11 1
2

1 1
2

1 1
2� � �[ ( )] ( ( )) [ ] [ ] ,

ãäå k11— ýëåìåíò êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ñëó÷àéíîãî âåêòîðà X. Ñ ó÷å-

òîì ðàâåíñòâà (7) ïîëó÷àåì

k M X t x t D V M X t D V11 1
2

1 1
2

1 1
2

11 1� � � � �[ ( )] ( ( )) ( [ ] ) [ ( )] ( [ ] ) .

Ñëåäîâàòåëüíî, äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Vl ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà

ïî ôîðìóëå

D V k M X t[ ] / [ ( )]1 11 1
2� . (9)

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïåðâîé êîîðäèíàòíîé ôóíêöèè

x t1 1( ) â ïåðâîé òî÷êå t = t1, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå M V[ ]1 è

äèñïåðñèÿ D V[ ]1 ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Vl. Çíà÷åíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ êî-

îðäèíàòíûõ ôóíêöèé â ìîìåíò âðåìåíè t1 ðàâíû íóëþ.

Äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = t2 çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé ôóíêöèè X t( ) îïðå-

äåëèì ïî àíàëîãèè ñ X t( )1 . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò t = t2 íå ðàâíû

íóëþ òîëüêî ïåðâàÿ è âòîðàÿ êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè x t1 2( ) è x t2 2( ):

X t V x t V x t( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2 2� � . (10)

Ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

M X t[ ( )]2 � M V x t M V x t[ ] ( ) [ ] ( )1 1 2 2 2 2� .

Ïîëàãàÿ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå M V[ ]2 1� , íàõîäèì M X t x t[ ( )] ( )2 1 2� �
� x t2 2( ), ò.å. ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé ôóíêöèè X t( ) â ìîìåíò

âðåìåíè t2 ðàâíî ñóììå çíà÷åíèé ïåðâîé è âòîðîé êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé

â ìîìåíò âðåìåíè t2. Îòñþäà íàõîäèì çíà÷åíèå âòîðîé êîîðäèíàòíîé

ôóíêöèè x t2 2( ) â ìîìåíò âðåìåíè t2 :

x t M X t x t2 2 2 1 2( ) [ ( )] ( )� � . (11)

Çíà÷åíèå ïåðâîé êîîðäèíàòíîé ôóíêöèè x t1 2( ) â ìîìåíò âðåìåíè t2 ìîæíî

íàéòè èç óñëîâèÿ íåêîððåëèðîâàííîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí V1 è V2:

M X t X t x t x t M V V x t x t M V[ ( ) ( )] ( ) ( ) [ ] ( ) ( ) [1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1� � V2 ] . (12)

Ïðåîáðàçóåì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè âûðàæåíèÿ (12):

M X t M X t k x t x t D V[ ( )] [ ( )] ( ) ( )( [ )1 2 12 1 1 1 2 1 1� � � �

� � � �x t x t M V M V x t x t D V x t1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 11( ) ( ) [ ] [ ] ( ) ( )( [ ] ) ( 1 2 2) ( )x t �

� � �x t x t D V x t x t x t x t1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 2( ) ( ) [ ] ( ) ( ) ( ) ( ). (13)
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Ïîäñòàâèâ (7), (9), (11) â âûðàæåíèå (13), ïîëó÷àåì

M X t M X t k x t k M X t M X t[ ( )] [ ( )] ( ) [ / [ ( )]] [ ( )]1 2 12 1 2 11 1 1� � � M X t[ ( )]2 .

Îòñþäà ñëåäóåò

x t k k M X t1 2 12 11 1( ) ( / ) [ ( )]� . (14)

Äèñïåðñèþ D V[ ]2 ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû V2 îïðåäåëèì èç âûðàæåíèÿ (10)

ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî V1 è V2 — íåêîððåëèðîâàííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû:

M X t X t[ ( ) ( )]2 2 �

� � �( ( )) [ ] ( ( )) [ ] ( ) ( ) [x t M V V x t M V V x t x t M1 2
2

1 1 2 2
2

2 2 1 2 2 22 V V1 2 ].

Ïðåîáðàçóåì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ:

k M X t22 2
2� �( [ ( )])

� � � � �( ( )) ( [ ] ) ( ( )) ( [ ] ) ( ) (x t D V x t D V x t x t1 2
2

1 2 2
2

2 1 2 21 1 2 2 1 2) [ ] [ ]M V M V �

� � � �( ( )) [ ] ( ( )) ( ( )) [ ] ( ( ))x t D V x t x t D V x t1 2
2

1 1 2
2

2 2
2

2 2 2
2 �2 1 2 2 2x t x t( ) ( ). (15)

Ïîäñòàâëÿÿ (9), (11) è (14) â âûðàæåíèå (15), ïîëó÷àåì

D V k k k k x t[ ] [ ( / )]/ ( ( ))2 22 12 12 11 2 2
2� � .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû V2 ðàâíà íóëþ â

ñëó÷àå ëèíåéíîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé

ñîñòàâëÿþùèìè ñëó÷àéíîãî âåêòîðà X t( ): D [V2] = 0 ïðè k22 = (k12 k12)/k11.

Çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé ôóíêöèè X t( ) â ìîìåíò âðåìåíè t = t3 íàéäåì ïî

àíàëîãèè ñ X t( )1 è X t( )2 . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò t = t3 íå ðàâíû íóëþ

ïåðâûå òðè êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè: x t1 3( ), x t2 3( ) è x t3 3( ). Òîãäà çíà÷åíèå

ñëó÷àéíîé ôóíêöèè X t( ) â ìîìåíò âðåìåíè t = t3 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

íèåì X (t3) = V1x1(t3) + V2x2(t3) + V3x3(t3). Ïðè ýòîì

M X t[ ( )]3 � M V x t M V x t M V x t[ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( )1 1 3 2 2 3 3 3 3� � .

Ïîëàãàÿ Ì [V3] = 1, ïîëó÷àåì M X t[ ( )]3 � x t x t x t1 3 2 3 3 3( ) ( ) ( )� � .

Çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé x1(t3), x2(t3) â ìîìåíò t3 è äèñïåðñèè

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû V3 îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî èç óñëîâèÿ íåêîððåëè-

ðîâàííîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí V1, V2, V3 ñîãëàñíî ôîðìóëàì

x t k k M X t1 3 31 11 1( ) ( / ) [ ( )]� ;

x t k D V x t x t D V x t2 3 23 1 1 2 1 3 2 2 2( ) { [ ] ( ) ( )}/ [ ] ( )� � ;

x t M X t x t x t3 3 3 1 3 2 3( ) [ ( )] ( ( ) ( ))� � � ;

D V k D V x t D V x t x t[ ] [ ( [ ]( ( )) [ ]( ( )) ]/ ( ( )3 33 1 1 3
2

2 2 3
2

3 3� � � )2 .

Â. Â. Íå÷àåâ

56 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2011. V. 33. ¹ 2



Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà êàíîíè÷åñêîãî

ìåòîäà, ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè X t( )è åå ðàçëîæå-

íèÿ x ti j( ) â äèñêðåòíîì ðÿäå òî÷åê t j , j = l, ..., m, à òàêæå îïèñàíèÿ

âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åíà ñîâîêóïíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ

âûðàæåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïðåäëàãàåìûé ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä êà-

íîíè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé:

x t k k M X tj j1 1 11 1( ) ( / ) [ ( )]� , j = l, ..., m;

x t M X t X tj j q j

q

i

1

1

1

( ) [ ( )] ( )� �
�

�

� , i = 2, ..., n, j = i ;

D V k D V x t x ti ii q q j

q

i

i j[ ] [ ]( ( )) / ( ( ))� �
�

	



�

�



�

�

�
1

1
2 2, i = 2, ..., n, j = i ;

x t k D V x t x t D V xi j ii q q p

q

i

q j i i( ) [ ] ( ) ( ) / [ ](� �
�

	



�

�



�

�

�
1

1

( )t p ,

i = 2, ..., n, p = i, j = i + l, ..., n .

Ïðè èññëåäîâàíèè íåñëó÷àéíûõ ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé xi (t), ñîñòàâ-

ëÿþùèõ êîíêðåòíî èíòåðïðåòèðîâàííîé âåêòîðíîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè

X t( ), ìîæåò îêàçàòüñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàáîòàòü ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì

êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé äëÿ èõ ïîñëåäóþùåé èíòåðïðåòàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå

ïîñëå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà êàíîíè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìîæíî óìåíüøèòü

÷èñëî êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé ïóòåì ñëîæåíèÿ çíà÷åíèé âûäåëåííûõ êîîð-

äèíàòíûõ ôóíêöèé â êàæäîé òî÷êå äèñêðåòíîãî ðÿäà. Ñóììà çíà÷åíèé ñîñ-

òàâëÿþùèõ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, â ñèëó ëèíåéíîñòè ìîäåëè, îñòàåòñÿ

ðàâíîé îöåíêå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîé âåêòîðíîé ôóíêöèè

X t( ). Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ îäíà èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé ïðåäëàãàåìîãî ïîä-

õîäà. Âûáîð ñóììèðóåìûõ ôóíêöèé ñëåäóåò âûïîëíÿòü, èñõîäÿ èç îñîáåí-

íîñòåé ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà è ðåøàåìîé çàäà÷è.

Ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå. Ïðåäëàãàåìûé ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä

êàíîíè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé ïðèìåíåí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âíóòðèñåðäå÷íîé

ãåìîäèíàìèêè. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè ïîëîñòè ëåâîãî æåëóäî÷êà

ñåðäöà ðàññìàòðèâàëîñü êàê ÈÂÕ, ïðåäñòàâèìàÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì

X t( ). Ôèçè÷åñêè ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïîä âëèÿíèåì óïðóãèõ, ôðèê-

öèîííûõ è èíåðöèîííûõ ñèë, îáóñëîâëåííûõ ñâîéñòâàìè êðîâè è ìèîêàð-

äà. Ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà

êàíîíè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ðàññìàòðèâàëñÿ ïîëíûé

ñåðäå÷íûé öèêë. Âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿëèñü îïîðíûå çíà÷åíèÿ äàâëå-

íèÿ âíóòðè ëåâîãî æåëóäî÷êà â äèñêðåòíîì ðÿäå òî÷åê äëÿ ôèêñèðî-

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Ò. 33. ¹ 2 57



âàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ñåðäå÷íîãî öèêëà. ×èñëî ýëåìåíòàðíûõ êîîð-

äèíàòíûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿëîñü ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ôèçè÷åñêèìè

ïðîöåññàìè, ò.å. áûëî ñâåäåíî ê òðåì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ðàçëîæå-

íèÿ. Áûëè âû÷åñëåíû âêëàäû êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé â èíòåãðàëüíîå çíà-

÷åíèå äàâëåíèÿ ïî ôîðìóëå � i i j jx t M X t� [ ( )]/ [ ( )].
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷å-

íèÿ âêëàäîâ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé: äëÿ óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé 0,6 <� 1 �
< 0,9; äëÿ èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé 0,03 < � 2 < 0,38; äëÿ ôðèêöèîííîé
ñîñòàâëÿþùåé 0,01 < � 3 < 0,07.

Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà êàíîíè÷åñêèõ
ðàçëîæåíèé ðåçóëüòàòû áëèçêè ê êîñâåííûì ôèçèîëîãè÷åñêèì îöåíêàì
âêëàäîâ óïðóãîé, èíåðöèîííîé è âÿçêîé ñîñòàâëÿþùèõ äàâëåíèÿ êðîâè
äëÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà â íîðìå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåïîñðåäñò-
âåííîå èçìåðåíèå óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê â êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà
äàííîì ýòàïå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîñêîëüêó äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ èí-
òåãðàëüíîé îïîñðåäîâàííîé õàðàêòåðèñòèêîé ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìèîêàðäà, ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà êàíîíè÷åñêèõ ðàç-
ëîæåíèé â ñëó÷àÿõ íîðìû è ïàòîëîãèè ìîæåò äàòü ðåçóëüòàòû, ïîëåçíûå
äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä êàíîíè÷åñêèõ
ðàçëîæåíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ øèðîêîãî êðóãà
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ.

The paper deals with the V.S.Pugachev method of canonical expansions and its modified version
for solving a class of identification problems of the contributions of structural (aspect) compo-
nents of a complex system to its integrated output characteristic.

1. Âåíòöåëü Å.Ñ. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé.— Ì. : Íàóêà, 1964. — 564 c.

2. Ïóãà÷åâ Â. Ñ. Òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé è åå ïðèìåíåíèå ê çàäà÷àì àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ. — Ì. : Ãîñòåõèçäàò, 1957. — 884 c.

3. Ïóãà÷åâ Â. Ñ. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà. — Ì. : Íàóêà, 1979. —
496 c.
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ÍÅ×ÀÅÂ Âàëåíòèí Âèêòîðîâè÷, àêàäåìèê ÐÀÅÍ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð, çàâ. êà-

ôåäðîé «Èíòåëëåêòóàëüíûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû» Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èí-òà ðà-

äèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè (òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà). Â 1967 ã. îêîí÷èë Ìîñ-

êîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èí-ò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþ-

òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå.
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