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О решении стохастической задачи замыкания
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Рассматривается одна из обратных задач динамики — задача замыкания в классе
стохастических дифференциальных уравнений второго порядка типа Ито по заданным
свойствам движения, не зависящим от скоростей. Получены достаточные условия суще-
ствования заданного интегрального многообразия достроенной системы стохастических
дифференциальных уравнений. Отдельно исследуется линейный случай поставленной
задачи.
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Введение

В работе Еругина [1] строится множество обыкновенных дифференциальных
уравнений, которые имеют заданную интегральную кривую. Эта работа, впо-
следствии, оказалась основополагающей в становлении и развитии теории обрат-
ных задач динамики систем, описываемых обыкновенными дифференциальными
уравнениями (ОДУ) [2–9] и др. Следует отметить, что один из общих методов ре-
шения обратных задач динамики в классе ОДУ — метод квазиобращения, предло-
женный в [4], который даёт необходимые и достаточные условия разрешимости.
Но наряду с указанным методом, в частности в [6], также предлагаются метод
разделения и метод проектирования, дающие, с одной стороны, лишь достаточ-
ные условия разрешимости обратных задач, но, с другой стороны, эффективные
при построении множества искомых функций в конкретных прикладных обрат-
ных задачах.

В работах [10–12] обратные задачи динамики рассматриваются при дополни-
тельном предположении о наличии случайных возмущений из класса винеровских
процессов и решаются методом квазиобращения.

1. Постановка стохастической задачи замыкания

Пусть задано стохастическое дифференциальное уравнение второго порядка
типа Ито

𝑥̈ = 𝑓1 (𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡) + 𝜎1 (𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡) 𝜉, 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝜉 ∈ 𝑅𝑘, (1)

где 𝜎1 — матрица размерности (𝑛 × 𝑘), а {𝜉1(𝑡, 𝜔), ..., 𝜉𝑘(𝑡, 𝜔)} — система неза-
висимых винеровских процессов [13], заданная на некотором вероятностном про-
странстве (Ω, 𝑈, 𝑃 ).

Требуется достроить замыкающие уравнения (например, описывающие вспо-
могательные устройства)

𝑢̈ = 𝑓2(𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡) + 𝜎2(𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡)𝜉, 𝑢 ∈ 𝑅𝑟 (2)
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по заданным частным интегралам

Λ(𝑡) : 𝜆(𝑥, 𝑢, 𝑡) = 0, где 𝜆 ∈ 𝑅𝑚, 𝜆 = 𝜆(𝑥, 𝑢, 𝑡) ∈ 𝐶2 2 2
𝑥𝑢 𝑡 . (3)

Иначе говоря, по заданным 𝑓1, 𝜎1 и 𝜆 требуется определить вектор-функцию
𝑓2 и матрицу 𝜎2 так, чтобы множество (3) было интегральным для совместной
системы уравнений (1), (2).

Предполагается, что вектор-функции 𝑓1(𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡), 𝑓2(𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡) и матрицы
𝜎2(𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡), 𝜎2(𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡) непрерывны по 𝑡 и липшицевы по 𝑥, 𝑢, 𝑥̇, 𝑢̇ в области

𝑈𝐻(Λ) = {𝑧 = (𝑥𝑇 , 𝑥̇𝑇 , 𝑢𝑇 , 𝑢̇𝑇 )𝑇 : 𝜌(𝑧,Λ(𝑡)) < 𝐻, 𝐻 > 0}, (4)

что обеспечивает в (4) существование и единственность до стохастической эк-
вивалентности решения 𝑧(𝑡) системы уравнений (1), (2) с начальным условием
𝑧(𝑡0) = 𝑧0, являющегося непрерывным с вероятностью 1 строго марковским про-
цессом [13].

Ранее указанная задача:

1) в случае отсутствия случайных возмущений 𝜎1 ≡ 0, 𝜎1 ≡ 0 достаточно полно
была исследована в работах [2–9];

2) в случае, когда 𝜎1 ̸≡ 0, 𝜎2 ̸≡ 0, и с заданными свойствами вида

Λ(𝑡) : 𝜆(𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡) = 0, где 𝜆 ∈ 𝑅𝑚, 𝜆 = 𝜆(𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡) ∈ 𝐶1 2 1 2 1
𝑥 𝑥̇ 𝑢 𝑢̇ 𝑡 (5)

методом квазиобращения была рассмотрена в [14], а с заданными свойствами
вида (3) методом квазиобращения — в [15]; далее, методом разделения — в [16],
а с вырождающейся диффузией — в [17].

Ниже методом проектирования приводится решение общей стохастической за-
дачи замыкания в разделе 2, а в разделе 3 — решение стохастической задачи
замыкания в линейной постановке.

2. Общая задача построения замыкающих
стохастических дифференциальных уравнений

Рассмотрим задачу построения множества замыкающих стохастических урав-
нений (2) по заданным свойствам (3) методом проектирования [7, с. 23] произволь-
ного вектора на многообразие, касательное к интегральному многообразию. Этот
метод широко используется для решения задач преследования, а также управле-
ния манипуляторами.

Предварительно по правилу стохастического дифференцирования Ито [13, с. 204]
составляется уравнение возмущённого движения

𝜆̈ =
𝜕2𝜆

𝜕𝑡2
+

𝜕2𝜆

𝜕𝑡𝜕𝑥
𝑥̇+

𝜕2𝜆

𝜕𝑡𝜕𝑢
𝑢̇+

(︂
𝜕2𝜆

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ 𝑢̇𝑇

𝜕2𝜆

𝜕𝑥𝜕𝑢
+ 𝑥̇𝑇

𝜕2𝜆

𝜕𝑥𝜕𝑥

)︂
𝑥̇+

+

(︂
𝜕2𝜆

𝜕𝑢𝜕𝑡
+ 𝑥̇𝑇

𝜕2𝜆

𝜕𝑢𝜕𝑥
+ 𝑢̇𝑇

𝜕2𝜆

𝜕𝑢𝜕𝑢

)︂
𝑢̇+

𝜕𝜆

𝜕𝑥

(︁
𝑓1 + 𝜎1𝜉

)︁
+
𝜕𝜆

𝜕𝑢

(︁
𝑓2 + 𝜎2𝜉

)︁
. (6)

Введём произвольные функции Н.П. Еругина [1]: 𝑚-мерную вектор-функцию
𝐴(𝜆, 𝜆̇, 𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡) и (𝑚× 𝑛)−матрицу 𝐵(𝜆, 𝜆̇, 𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡) со свойством 𝐴(0, 0, 𝑥, 𝑥̇,
𝑢, 𝑢̇, 𝑡) ≡ 0, 𝐵(0, 0, 𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡) ≡ 0 и такие, что имеет место равенство

𝜆̈ = 𝐴(𝜆, 𝜆̇, 𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡) +𝐵(𝜆, 𝜆̇, 𝑥, 𝑥̇, 𝑢, 𝑢̇, 𝑡)𝜉. (7)
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Отсюда, сравнивая уравнения (6) и (7), приходим к соотношениям⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜕𝜆

𝜕𝑢
𝑓2 = 𝐴− 𝜕2𝜆

𝜕𝑡2
− 𝜕2𝜆

𝜕𝑡𝜕𝑥
𝑥̇− 𝜕2𝜆

𝜕𝑡𝜕𝑢
𝑢̇−

(︂
𝜕2𝜆

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ 𝑢̇𝑇

𝜕2𝜆

𝜕𝑥𝜕𝑢
+ 𝑥̇𝑇

𝜕2𝜆

𝜕𝑥𝜕𝑥

)︂
𝑥̇−

−
(︂
𝜕2𝜆

𝜕𝑢𝜕𝑡
+ 𝑥̇𝑇

𝜕2𝜆

𝜕𝑢𝜕𝑥
+ 𝑢̇𝑇

𝜕2𝜆

𝜕𝑢𝜕𝑢

)︂
𝑢̇− 𝜕𝜆

𝜕𝑥
𝑓1,

𝜕𝜆

𝜕𝑢
𝜎2 = 𝐵 − 𝜕𝜆

𝜕𝑥
𝜎1,

(8)

из которых нужно определить вектор-функцию 𝑓2 и матрицу 𝜎2.
Для разрешимости поставленной задачи методом квазиобращения в работах [14,

15] для заданных множеств вида (3) и (5) использовалось следующее утвержде-
ние, впервые доказанное в работе [4], которое здесь приведено в виде леммы 1.

Лемма 1 (см. [4]). Совокупность всех решений линейной системы

𝐻𝑣 = 𝑔, 𝐻 = (ℎ𝜇𝑘), 𝑣 = (𝑣𝑘), 𝑔 = (𝑔𝜇), 𝜇 = 1,𝑚; 𝑘 = 1, 𝑛, 𝑚 6 𝑛, (9)

где матрица 𝐻 имеет ранг, равный 𝑚, определяется выражением

𝑣 = 𝛼𝑣𝜏 + 𝑣𝜈 . (10)

Здесь 𝛼 — произвольная скалярная величина,

𝑣𝜏 = [𝐻𝐶] = [ℎ1 . . . ℎ𝑚𝑐𝑚+1 . . . 𝑐𝑛−1] =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒

𝑒1 . . . 𝑒𝑛
ℎ11 . . . ℎ1𝑛
. . . . . . . . .

ℎ𝑚1 . . . ℎ𝑚𝑛

𝑐𝑚+1,1 . . . 𝑐𝑚+1,𝑛

. . . . . . . . .

𝑐𝑛−1,1 . . . 𝑐𝑛−1,𝑛

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒

есть векторное произведение векторов ℎ𝜇 = (ℎ𝜇𝑘) и произвольных векторов 𝑐𝜌 =
= (𝑐𝜌𝑘), 𝜌 = 𝑚+ 1, 𝑛− 1; 𝑒𝑘 — единичные орты пространства 𝑅𝑛, 𝑣𝜏 = (𝑣𝜏𝑘), где

𝑣𝜏𝑘 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒

0 . . . 1 . . . 0

ℎ11 . . . ℎ1𝑘 . . . ℎ1𝑛
. . . . . . . . . . . . . . .

ℎ𝑚1 . . . ℎ𝑚𝑘 . . . ℎ𝑚𝑛

𝑐𝑚+1,1 . . . 𝑐𝑚+1,𝑛 . . . 𝑐𝑚+1,𝑛

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

𝑐𝑛−1,1 . . . 𝑐𝑛−1,𝑘 . . . 𝑐𝑛−1,𝑛

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒
, 𝑣𝜈 = 𝐻+𝑔,

𝐻+ = 𝐻𝑇 (𝐻𝐻𝑇 )−1, 𝐻𝑇 — матрица, транспонированная к 𝐻.
Суть метода проектирования, следуя [7, с. 23] и с учётом случайных возмуще-

ний, заключается в следующем: для определения вектора правой части уравнения
(2), решения которого удовлетворяют условию (3), используется то же, что и в
методе квазиобращения [4,7,9], функционально-алгебраическое уравнение (9). Ре-
шение 𝑣 этого уравнения по лемме 1 (не ограничивая общности, 𝛼 := 1) находят
в виде суммы 𝑣 = 𝑣𝜏 + 𝑣𝜈 , где 𝑣𝜈 = 𝐻+𝑔, а 𝑣𝜏 удовлетворяет уравнению 𝐻𝑣𝜏 = 0,
𝐻 = 𝜆𝑢. Для определения 𝑣𝜏 зададим произвольный вектор 𝑐. В качестве 𝑣𝜏 мож-
но взять проекцию вектора 𝑐 на многообразие, касательное к множеству Λ(𝑡) (3),
а именно 𝑣𝜏 = (𝐸 − 𝜆𝑇𝑢Γ

−1𝜆𝑢)𝑐, Γ = 𝜆𝑢𝜆
𝑇
𝑢 . В этом случае уравнение (2) с учётом

(8) примет следующий вид:
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𝑢̈ = (𝐸 − 𝜆𝑇𝑢Γ
−1𝜆𝑢)𝑐+

(︂
𝜕𝜆

𝜕𝑢

)︂+ ̃︀𝐴+
+
(︁
(𝐸 − 𝜆𝑇𝑢Γ

−1𝜆𝑢)𝑐+

(︂
𝜕𝜆

𝜕𝑢

)︂+ ̃︀𝐵1, . . . , (𝐸 − 𝜆𝑇𝑢Γ
−1𝜆𝑢)𝑐+

(︂
𝜕𝜆

𝜕𝑢

)︂+ ̃︀𝐵𝑟

)︁
𝜉, (11)

где выражение (𝐸 − 𝜆𝑇𝑢Γ
−1𝜆𝑢)𝑐 +

(︂
𝜕𝜆

𝜕𝑢

)︂+ ̃︀𝐵𝑖 есть 𝑖-ый столбец матрицы 𝜎2;̃︀𝐵𝑖 = ( ̃︀𝐵1𝑖, . . . , ̃︀𝐵𝑟𝑖)
𝑇 — 𝑖-ый столбец матрицы ̃︀𝐵, (𝑖 = 1, 𝑘). А вектор-функция̃︀𝐴 и матрица ̃︀𝐵 имеют соответственно вид:

̃︀𝐴 = 𝐴− 𝜕2𝜆

𝜕𝑡2
− 𝜕2𝜆

𝜕𝑡𝜕𝑥
𝑥̇− 𝜕2𝜆

𝜕𝑡𝜕𝑢
𝑢̇−

(︂
𝜕2𝜆

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ 𝑢̇𝑇

𝜕2𝜆

𝜕𝑥𝜕𝑢
+ 𝑥̇𝑇

𝜕2𝜆

𝜕𝑥𝜕𝑥

)︂
𝑥̇−

−
(︂
𝜕2𝜆

𝜕𝑢𝜕𝑡
+ 𝑥̇𝑇

𝜕2𝜆

𝜕𝑢𝜕𝑥
+ 𝑢̇𝑇

𝜕2𝜆

𝜕𝑢𝜕𝑢

)︂
𝑢̇− 𝜕𝜆

𝜕𝑥
𝑓1, ̃︀𝐵 = 𝐵 − 𝜕𝜆

𝜕𝑥
𝜎1.

Иначе говоря, в силу полученной системы функционально-алгебраических урав-
нений (8) и построенного уравнения (11) искомые 𝑟-мерная вектор-функция 𝑓2 и
(𝑟× 𝑘) матрица 𝜎2 методом проектирования в сочетании с методом квазиобраще-
ния определяются в виде:⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩

𝑓2 = (𝐸 − 𝜆𝑇𝑢Γ
−1𝜆𝑢)𝑐+

(︂
𝜕𝜆

𝜕𝑢

)︂+ ̃︀𝐴,
𝜎2𝑖 = (𝐸 − 𝜆𝑇𝑢Γ

−1𝜆𝑢)𝑐+

(︂
𝜕𝜆

𝜕𝑢

)︂+ ̃︀𝐵𝑖,

(12)

где 𝜎2𝑖 = (𝜎21𝑖, 𝜎22𝑖, . . . , 𝜎2𝑛𝑖)
𝑇− 𝑖-ый столбец матрицы 𝜎2 = (𝜎2𝜈𝑗), (𝜈 = 1, 𝑛),

(𝑗 = 1, 𝑘).
Следовательно, справедлива:

Теорема 1. Для того чтобы множество (3) при заданной структуре (1)
было интегральным многообразием системы дифференциальных уравнений вто-
рого порядка типа Ито (1), (2) достаточно, чтобы искомые функции замыка-
ющего уравнения (2) имели соответственно вид (12).

3. Линейный случай стохастической задачи
замыкания

По заданному линейному по сносу стохастическому дифференциальному урав-
нению второго порядка типа Ито

𝑥̈ = Φ1(𝑡)𝑥+Φ2(𝑡)𝑥̇+Φ3(𝑡)𝑢+Φ4(𝑡)𝑢̇+ 𝜙(𝑡) + 𝑇1𝜉 (13)

требуется достроить линейное по сносу замыкающее стохастическое уравнение

𝑢̈ = Ψ1(𝑡)𝑥+Ψ2(𝑡)𝑥̇+Ψ3(𝑡)𝑢+Ψ4(𝑡)𝑢̇+ 𝜓(𝑡) + 𝑇2(𝑡)𝜉 (14)

так, чтобы заданное линейное множество

Λ(𝑡) : 𝜆 ≡ 𝐺1(𝑡)𝑥+𝐺2(𝑡)𝑢+ 𝑙(𝑡) = 0, 𝜆 ∈ 𝑅𝑚, 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝑢 ∈ 𝑅𝑟 (15)

было интегральным для системы уравнений (13), (14).
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Иначе говоря, по заданным 𝐺1(𝑡), 𝐺2(𝑡), Φ1(𝑡),Φ2(𝑡), Φ3(𝑡),Φ4(𝑡), 𝑇1(𝑡), 𝑇2(𝑡)
и заданным вектор-функциям 𝜙(𝑡), 𝑙(𝑡) требуется определить (𝑟 × 𝑛)- матрицы
Ψ(𝑡),Ψ2(𝑡), (𝑟×𝑟)- матрицы Ψ3(𝑡),Ψ4(𝑡) и 𝑟-мерную вектор-функцию 𝜓(𝑡), а также
(𝑟×𝑘)-матрицу 𝑇2(𝑡) так, чтобы обеспечить для системы (13), (14) интегральность
свойств движения (15).

В рассматриваемой задаче уравнение возмущённого движения имеет вид:

𝜆̈ = 𝐺̈1𝑥+2𝐺̇1𝑥̇+𝐺1

(︀
Φ1(𝑡)𝑥+Φ2(𝑡)𝑥̇+Φ3(𝑡)𝑢+Φ4(𝑡)𝑢̇+𝜙(𝑡)+𝑇1𝜉

)︀
+𝐺2

(︀
Ψ1(𝑡)𝑥+

+Ψ2(𝑡)𝑥̇+Ψ3(𝑡)𝑢+Ψ4(𝑡)𝑢̇+ 𝜓(𝑡) + 𝑇2(𝑡)𝜉
)︀
+ 2𝐺̇2𝑢+ 𝑙̈(𝑡) + 𝐺̈2𝑢, (16)

а, с другой стороны, уравнение возмущённого движения с помощью произвольных
функций Н.П. Еругина [1] — вектор-функций 𝐴1 = 𝐴1(𝑡), 𝐴2 = 𝐴2(𝑡) и (𝑚 × 𝑘)-
матрицы-функции 𝐵 = 𝐵(𝜆, 𝜆̇, 𝑥, 𝑢, 𝑡) со свойством 𝐵(0, 0, 𝑥, 𝑢, 𝑡) ≡ 0, имеет вид

𝜆̈ = 𝐴1𝜆+𝐴2𝜆̇+𝐵(𝜆, 𝜆̇, 𝑥, 𝑢, 𝑡)𝜉. (17)

Тогда из уравнений (16) и (17) с учётом того, что

𝐴1𝜆 = 𝐴1

(︀
𝐺1(𝑡)𝑥+𝐺2(𝑡)𝑢+ 𝑙(𝑡)

)︀
,

𝐴2𝜆 = 𝐴2

(︀
𝐺̇1(𝑡)𝑥+𝐺1(𝑡)𝑥̇+ 𝐺̇2(𝑡)𝑢+𝐺2(𝑡)𝑢̇+ 𝑙(𝑡)

)︀
,

следуют соотношения⎧⎪⎨⎪⎩
𝐺̈1𝑥+ 2𝐺̇1𝑥̇+𝐺1

(︀
Φ1(𝑡)𝑥+Φ2(𝑡)𝑥̇+Φ3(𝑡)𝑢+Φ4(𝑡)𝑢̇+ 𝜙(𝑡)

)︀
+ 2𝐺̇2𝑢+ 𝑙̈(𝑡) + 𝐺̈2𝑢+

+𝐺2

(︀
Ψ1(𝑡)𝑥+Ψ2(𝑡)𝑥̇+Ψ3(𝑡)𝑢+Ψ4(𝑡)𝑢̇+ 𝜓(𝑡)

)︀
= 𝐴1

[︀
𝐺1(𝑡)𝑥+𝐺2(𝑡)𝑢+ 𝑙(𝑡)

]︀
+

+𝐴2

[︀
𝐺̇1(𝑡)𝑥+𝐺1(𝑡)𝑥̇+ 𝐺̇2(𝑡)𝑢+𝐺2(𝑡)𝑢̇+ 𝑙(𝑡)

]︀
, 𝐺1𝑇1 +𝐺2𝑇2 = 𝑏,

которые преобразуются к виду

𝐺2Ψ1 = 𝐴1 +𝐴2𝐺̇1 − 𝐺̈1 −𝐺1Φ1, 𝐺2Ψ2 = 𝐴2𝐺1 − 2𝐺̇1 −𝐺1Φ2,

𝐺2Ψ3 = 𝐴1𝐺2 +𝐴2𝐺̇2 −𝐺1Φ3 − 𝐺̈2, 𝐺2Ψ4 = 𝐴2𝐺2 − 2𝐺̇2 −𝐺1Φ4,

𝐺2𝜓(𝑡) = 𝐴1𝑙(𝑡) +𝐴2𝑙(𝑡)−𝐺1𝜙(𝑡)− 𝑙̈(𝑡), 𝐺2𝑇2 = 𝐵 −𝐺1𝑇1.

(18)

На основании формулы (10) леммы 1 и метода проектирования совокупность
всех решений системы уравнений (18) с учётом того, что в линейном случае
Γ = 𝜆𝑢𝜆

𝑇
𝑢 = 𝐺2𝐺

𝑇
2 , определяется в виде⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜓(𝑡) =
(︀
𝐸 −𝐺𝑇

2 (𝐺2𝐺
𝑇
2 )

−1𝐺2

)︀
𝑐+

(︀
𝐺2

)︀+
𝐿(𝑡),

Ψ1𝑖 =
(︀
𝐸 −𝐺𝑇

2 (𝐺2𝐺
𝑇
2 )

−1𝐺2

)︀
𝑐+

(︀
𝐺2

)︀+
𝑁1𝑖,

Ψ2𝑖 =
(︀
𝐸 −𝐺𝑇

2 (𝐺2𝐺
𝑇
2 )

−1𝐺2

)︀
𝑐+

(︀
𝐺2

)︀+
𝑁2𝑖,

Ψ3𝑖 =
(︀
𝐸 −𝐺𝑇

2 (𝐺2𝐺
𝑇
2 )

−1𝐺2

)︀
𝑐+

(︀
𝐺2

)︀+
𝑁3𝑖,

Ψ4𝑖 =
(︀
𝐸 −𝐺𝑇

2 (𝐺2𝐺
𝑇
2 )

−1𝐺2

)︀
𝑐+

(︀
𝐺2

)︀+
𝑁4𝑖,

𝑇2𝑖 =
(︀
𝐸 −𝐺𝑇

2 (𝐺2𝐺
𝑇
2 )

−1𝐺2

)︀
𝑐+

(︀
𝐺2

)︀+
𝑁5𝑖,

(19)

где через Ψ1𝑖,Ψ2𝑖,Ψ3𝑖,Ψ4𝑖, 𝑇2𝑖, 𝑁1𝑖, 𝑁2𝑖, 𝑁3𝑖, 𝑁4𝑖, 𝑁5𝑖 обозначены соответственно 𝑖-е
столбцы матриц Ψ1,Ψ2,Ψ3,Ψ4, 𝑇2, 𝑁1, 𝑁2, 𝑁3, 𝑁4, 𝑁5, а



70 Тлеубергенов М.И.

𝑁1 = 𝐴1 +𝐴2𝐺̇1 − 𝐺̈1 −𝐺1Φ1, 𝑁2 = 𝐴2𝐺1 − 2𝐺̇1 −𝐺1Φ2,

𝑁3 = 𝐴1𝐺2 +𝐴2𝐺̇2 −𝐺1Φ3 − 𝐺̈2, 𝑁4 = 𝐴2𝐺2 − 2𝐺̇2 −𝐺1Φ4,

𝑁5 = 𝐵 −𝐺1𝑇1, 𝐿(𝑡) = 𝐴1𝑙(𝑡) +𝐴2𝑙(𝑡)−𝐺1𝜙(𝑡)− 𝑙̈(𝑡).

Следовательно, справедлива

Теорема 2. Для того чтобы линейное множество (15) при заданной струк-
туре (13) было интегральным многообразием системы линейных дифференци-
альных уравнений второго порядка типа Ито (13), (14) достаточно, чтобы ис-
комые функции замыкающего уравнения (14) имели соответственно вид (19).

Заключение

Таким образом, методом проектирования в нелинейной и линейной постанов-
ках решены стохастические задачи замыкания в предположении, что заданные
свойства не зависят от скоростей.
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One of the inverse problems of dynamics — the closure’s problem by given properties of
motion, no depending from velocities, into the class of stochastic differential Ito’s equations
of second order is considered. The necessary and sufficient conditions of the existence of given
integral manifold of constructed system of stochastic equations are received. The linear case
of posed problem are separately investigated.
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