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ГРАНИЦАХ ИНТЕГРАТИВНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ, 

ХАРАКТЕРИЗУЮЩЕГО ПОВЕДЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

Построена вероятностная модель эволюции технической системы во времени, 

получена оценка вероятности нахождения в детерминированных криволиней-

ных границах интегративного показателя, характеризующего поведение техни-

ческой системы.  
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Анализ проблемы 

Построение вероятностной модели эволюции технической системы (далее ТС) во времени с 

помощью некоторого интегративного показателя, характеризующего поведение ТС, подвер-

женной возмущающему воздействию как экзо- так и эндогенных случайных факторов, возмож-

но с помощью случайных процессов, задаваемых конечноразностными соотношениями. 

Актуальной является задача оценки вероятности нахождения в детерминированных криво-

линейных границах интегративного показателя по наблюдениям над ним в фиксированные мо-

менты времени на определенном временном интервале.  

Анализ последних исследований и публикаций 

Вопросам оценки вероятности нахождения в криволинейных границах случайных процес-

сов (как детерминированных, так и случайных), представляющих собой решения стохастичес-

ких дифференциальных уравнений, посвящено немало работ, некоторые из которых стали клас-

сическими [6].  

Построение вероятностной модели поведения ТС, характеризуемой посредством некоторо-

го интегративного показателя, описываемого конечноразностным уравнением, а также оценка 

вероятности его нахождения в детерминированных криволинейных границах основывается на 

методах теории вероятностей [3], математической статистики [2], теории случайных процес-

сов [4].  

Выполненные исследования позволили получить оценку вероятности нахождения в детер-

минированных криволинейных границах интегративного показателя, характеризующего пове-

дение технической системы. 

Цель работы 

Получить оценку вероятности нахождения в детерминированных криволинейных границах 

интегративного показателя, характеризующего поведение технической системы. 

Основной раздел 

Пусть имеется некоторая техническая система (ТС), характеризуемая рядом показателей 

(параметров), изменяющих свои значения во времени. Допустим, что на основании этих показа-
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телей построен некоторый интегративный показатель  t , описывающий эволюцию ТС и учи-

тывающий «вклад» каждого из показателей. 

Т.к. практически любая ТС подвержена возмущающему воздействию как экзо- так и эндо-

генных случайных факторов, то интегративный показатель  t , по сути является случайным 

процессом. 

Предположим, что значения интегративного показателя  t  наблюдаются нами на вре-

менном интервале  0,T  в некоторые фиксированные моменты времени 

0 1 20,  , , , nt t t t T                                                              (1) 

Предположим также, что указанные моменты времени являются равноотстоящими, что, 

впрочем, не умаляет общности, и пусть 

1 ,  1, 1i it t h i n                                                                 (2) 

Допустим, что процесс  t  представим в виде при  1, ]i it t t  : 
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Здесь 𝑤(𝑡) является стандартным винеровским процессом [5], т.е. гауссовским случайным 

процессом, каждая траектория которого выходит из начала координат (𝑤(0) = 0), а математи-

ческое ожидание и дисперсия его равны 

   0M w t                                                                         (4) 

  D w t t                                                                         (5) 

Коэффициенты a(t) и b(t) являются некоторыми неслучайными функциями. 

Заметим, что стандартный винеровский процесс 𝑤(𝑡) является процессом с независимыми 

приращениями [5], т.е. случайные величины    1Δ ( ) (i i iw t w t w t  ,      1j j jw t w t w t     

при i j  являются гауссовскими независимыми величинами, при этом 

   0iM w t                                                                            (6) 

  i iD w t t h                                                                           (7) 

Используя введенные выше обозначения, соотношение (2) и полагая 𝜉(0) = 𝜉0, получим 

из (3) при  1, ]i it t t  :  
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где 
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Пусть y= 𝜑(t), t∈ [0, 𝑇] – некоторая неслучайная функция,  𝜑(0) = 𝜉0. 

Оценим вероятность нахождения в детерминированных криволинейных границах траекто-

рий случайного процесса 𝜉(𝑡), характеризующего состояние ТС в момент времени t: 

    ( ) (t) (t) (t)P t P t                                                  (11) 

Используя соотношения (8) – (11), получим: 

            0 0( ) (t) t A t t A tP t P t                                       (12) 

Положим, 
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Учитывая неслучайность коэффициента b(t), получаем [4], что   k и ( )k t  являются попар-

но независимыми, при этом   k  представляет собой гауссовскую случайную величину с пара-

метрами 

  0k ka M                                                                          (13) 

2 2 2

  k k k k kD b t b h                                                                    (14) 

а случайный процесс ( )k t  представляет собой гауссовский случайный процесс с парамет-

рами 

     0k kt ta M                                                                (15) 

     2 2

  k k kkDt t t tb                                                          (16) 

Введем в рассмотрение нормированный гауссовский случайный процесс  t , разделив 

 t  на  k t : 
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Тогда функцией распределения нормированного гауссовского случайного процесса  t  

будет служить функция Лапласа [3]: 

21
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значения которой табулированы. 

Тогда из (12), (17) следует, что 
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Ответим теперь на вопрос, как по результатам наблюдений в определенные моменты време-

ни 𝑡𝑘 над интегративным показателем  t  построить оценки для коэффициентов ( )a t  и  b t . 

Из соотношения (3) следует, что  
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Возьмем математическое ожидание от обеих частей равенства (19) и, учитывая неслучай-

ность коэффициентов ( )a t  и  b t  и соотношение (6), получим: 

  Δ ( )  i iM t a t h                                                              (20) 

Отсюда следует: 
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Учитывая тот факт, что точечной оценкой для математического ожидания некоторой слу-

чайной величины служит выборочная средняя величина [1,2], заменяя в (21) математическое 

ожидание на соответствующую выборочную среднюю, получим оценку ˆ
ia  для соответствую-

щего значения коэффициента  ia t : 
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где Δ ( )it  – выборочная средняя величина приращений, наблюдаемых в моменты времени 

𝑡𝑖 значений интегративного показателя  t . 

Заметим, что полученная оценка является одной и той же для каждого   1, 1i n  . 

Далее, из соотношения (19) следует, что 
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Взяв от обеих частей равенства (23) математическое ожидание и учитывая равенства (7) и 

(22), получим: 
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Отсюда следует, что 
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Тогда оценка ˆib  для соответствующего значения коэффициента ( )ib t  имеет вид: 
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                                                             (26) 

где   2( )it  – выборочная средняя величина квадратов приращений, построенных по на-

блюдаемым в моменты времени it  значениям интегративного показателя  t . 

Пусть теперь  1, ]i it t t  . 

Заменив в выражениях (9) и (10) значения коэффициентов  ia t  и ( )ib t  соответствующими 

оценками, получим: 
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Тогда равенство (18) будет иметь вид: 

 
   

 

   

 
0 0

 
ˆ ˆt t

( ) (t) Φ
ˆ ˆ

Φ
k i k ib t t

A t A t
P

b t t
t

   
 

       
     

  
    

                    (29) 

Таким образом, соотношение (29) дает возможность оценит вероятность нахождения в мо-

мент времени t значения интегративного показателя в детерминированных границах. 

Замечание. Модель (3), описывающая поведение технической системы с помощью интегра-

тивного показателя    t , построена в предположении, что указанный показатель эволюциони-

рует во времени непрерывным образом. При этом возможно обобщение указанной модели на 

случай, когда процесс  t  в некоторые случайные моменты времени меняет свои значения 

скачкообразно, причем скачки представляют собой значения некоторой дискретной случайной 

величины с известным распределением. 
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