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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Èçó÷åíèå ýâîëþöèè ñëîæíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ àêòó-

àëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè, à òàêæå òåõ îáëàñòåé

÷åëîâå÷åñêîãî çíàíèÿ, êîòîðûå èìåþò ìåæäèñöèïëèíàðíûé õàðàêòåð. Ñ îä-

íîé ñòîðîíû, ýòî îáóñëîâëåíî ðàçíîîáðàçíûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíè-

ÿìè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè â àñòðîíîìèè, ñåéñìîëîãèè, ãåîëîãèè, ìåäèöèíå,

ýêîëîãèè îêðóæàþùåé ñðåäû, áèîëîãèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâÿçàíî ñ áûñò-

ðîðàñòóùèìè ïîòðåáíîñòÿìè íàóêè, òåõíèêè è ïðîèçâîäñòâà.

Â øèðîêîì ñìûñëå ñëîæíàÿ ñèñòåìà (complex system):

1. Cèñòåìà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ýëåìåíòîâ (êîìïîíåíòîâ, ïîäñèñòåì).

2. Cîñòàâíîé îáúåêò, ÷àñòè êîòîðîãî çàêîíîìåðíî îáúåäèíåíû â åäèíîå öå-

ëîå ïîñðåäñòâîì îïðåäåëåííûõ ïðèíöèïîâ èëè ñâÿçàííûå çàäàííûìè îò-

íîøåíèÿìè.

�Cëîæíîñòü ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ óðîâíåì òðóäíîñòè â ïðåäñêàçà-

íèè åå ñâîéñòâ ïðè èçâåñòíûõ ïðèçíàêàõ îòäåëüíûõ ÷àñòåé�, � äîïîëíÿåò

îïðåäåëåíèå àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Óîððåí Óèâåð (Warren Weaver). Îáîáùàÿ

ïðåäñòàâëåíèÿ, ââîäèìûå â íàóêàõ î ñëîæíîñòè (complexity sciences), ìîæíî

óêàçàòü íà íàëè÷èå â ñëîæíîé ñèñòåìå ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ, ñîâîêóïíîñòè

ñâÿçåé, ïðîñòðàíñòâ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé. Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ñîñòîÿíèé è óðîâåíü äåòàëèçàöèè (ìàñøòàáèðîâàíèÿ) áóäóò îïðåäå-

ëÿòü ñëîæíîñòü îïèñûâàåìîãî îáúåêòà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî öåëåíàïðàâëåííîå èçó÷åíèå ýâîëþöèè ñëîæíûõ ñè-

ñòåì íà îñíîâå ïîäõîäîâ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, âêëþ÷àþùèõ äèñêðåòíûå è

íåïðåðûâíûå îòîáðàæåíèÿ, ïîëîæåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè è òåîðèè äèíà-

ìè÷åñêîãî õàîñà íà÷àëîñü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ðàç-

ðàáîòàíû ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äèíàìèêè ñëîæ-
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íûõ ñèñòåì, êîòîðûå ðàñêðûâàþò óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè èõ ñòðóêòóðû è

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îðãàíèçàöèè. Òåðìèíû, êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî

èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì,

íàïðèìåð: ôëóêòóàöèè è øóìû, êîððåëÿöèè, (íå)ðàâíîâåñíîñòü, (íå)ëèíåé-

íîñòü, (íå)óñòîé÷èâîñòü, òî÷êè áèôóðêàöèè, âïîñëåäñòâèè íàøëè ñâîå îòðà-

æåíèå â íàóêàõ î ñëîæíûõ ñèñòåìàõ.

Â ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñëåäóþùèå ñâîéñòâà

ñëîæíûõ ñèñòåì:

1. Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî âçàèìîñâÿçàííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû (÷ðåçâû÷àéíî

âûñîêàÿ ðàçìåðíîñòü).

2. Íàëè÷èå îáðàòíûõ ñâÿçåé, ÷òî îòðàæàåòñÿ â äèíàìèêå ïåðåìåííûõ.

3. Òðóäíîïðåäñêàçóåìîå ïîâåäåíèå â óñëîâèÿõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, íàðó-

øåíèå îáíàðóæåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âçàèìîñâÿçåé.

4. Øèðîêàÿ îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñèðóåìûõ ïîêà-

çàòåëåé.

5. ×åðåäîâàíèå ïëàâíîé ýâîëþöèè è ïåðèîäîâ íåñòàöèîíàðíîñòè (ñòîõà-

ñòè÷åñêèé äðåéô).

6. Ïðîÿâëåíèå ÿâëåíèé ñàìîîðãàíèçàöèè è ñàìîíàñòðîéêè.

7. Ñóùåñòâîâàíèå ñòåïåííûõ ðàñïðåäåëåíèé è ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâà-

íèé.

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé è çàêîíîìåðíîñòåé, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ñëîæíûõ ñè-

ñòåìàõ, òðåáóåò àäàïòàöèè ïîäõîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè. Á�îëüøàÿ ÷àñòü

ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà ïîëó÷åíà â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà

âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (âðåìåííûõ ñåðèé), ãåíåðèðóåìûõ ñëîæíû-

ìè ñèñòåìàìè.
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Äëÿ îïèñàíèÿ äèñêðåòíîé äèíàìèêè ñëîæíûõ ñèñòåì, ñïåöèôèêè èõ ýâî-

ëþöèè, îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èñ-

ñëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå

âðåìåííûõ ðÿäîâ èëè �ïðîñòðàíñòâåííî-òîïîãðàôè÷åñêèõ� êàðò è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ôèêñèðóåìûõ ïðè íàáëþäåíèÿõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ è ñòðóê-

òóð. Ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê èçâëå÷å-

íèþ èíôîðìàöèîííî çíà÷èìûõ êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òàêèå ñèñòåìû,

èõ èíòåðïðåòàöèè è ïðåäñòàâëåíèÿ â óäîáíîì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îáëà-

ñòè çíàíèé âèäå. Îñíîâíûå òðóäíîñòè, êîòîðûå âîçíèêàþò â òåîðåòè÷åñêîì

îïèñàíèè âðåìåííûõ ñåðèé èëè ïðîñòðàíñòâåííî-òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò, ðå-

ãèñòðèðóåìûìè â õîäå ýâîëþöèè ïðèðîäíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì, ñâÿçà-

íû ñ èõ ïàðàìåòðèçàöèåé. Äëÿ íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîáëåìà-

òè÷íî ïîñòðîèòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è òî÷íî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòíûå

õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâû÷íûå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè. Ïðåäñòàâëåííûå â

ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû íå âñåãäà â äîñòàòî÷íîé ñòå-

ïåíè ðàñêðûâàþò äèñêðåòíîñòü ïàðàìåòðîâ, äàëüíîäåéñòâóþùèå êîððåëÿöèè

� äàëüíèé ïîðÿäîê âçàèìîñâÿçåé ïåðåìåííûõ, ýôôåêòû ñòàòèñòè÷åñêîé ïà-

ìÿòè èëè ïîñëåäåéñòâèÿ, äèíàìè÷åñêóþ ïåðåìåæàåìîñòü, ýôôåêòû íåñòàöè-

îíàðíîñòè, íåðàâíîèíòåðâàëüíîñòü (íåýêâèäèñòàíòíîñòü), ïðîÿâëÿþùèåñÿ â

äèíàìèêå ñëîæíûõ ñèñòåì. Óòî÷íåíèÿ òðåáóþò ïðîöåäóðû ëîêàëèçàöèè, êî-

òîðûå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ïàðàìåòðèçàöèþ îòäåëüíûõ âûáîðîê â ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è ïîäõîäû, ðàçâèâàåìûå äëÿ

èññëåäîâàíèÿ íåðàâíîèíòåðâàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ äëÿ ïàðàìåò-

ðèçàöèè êàê èñõîäíûõ âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ãåíåðèðóåìûõ ñëîæ-

íûìè ñèñòåìàìè ðàçíîîáðàçíîé ïðèðîäû, òàê è èõ êâàçèïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ

ïîðÿäêîâ, ðàñêðûâàþùèõ óêàçàííûå ñâîéñòâà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà äàííûé ìî-

ìåíò âåñüìà àêòóàëüíûì.
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Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçâèòèè òåîðåòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïà-

ìÿòè è òåõíèêè ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ Öâàíöèãà-Ìîðè äëÿ àíàëèçà äè-

íàìèêè íåãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì è îöåíêè ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè.

Ïðè ýòîì ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷åòîâ àïðîáèðîâàëàñü äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ âàðè-

àíòîâ âðåìåííûõ ðÿäîâ: ýêâè- è íåýêâèäèñòàíòíûå äèñêðåòíûå âðåìåííûå

ñèãíàëû, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ ïî-

ðÿäêîâ, ëîêàëüíûå âûáîðêè îïòèìàëüíîé äëèíû.

Äîñòèæåíèå óêàçàííîé öåëè áûëî ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. Ðàçâèòèå ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ ñè-

ñòåìàõ ñ ó÷åòîì äèñêðåòíîñòè, äîëãîâðåìåííûõ êîððåëÿöèé, ýôôåêòîâ

ïîñëåäåéñòâèÿ, äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåæàåìîñòè è íåñòàöèîíàðíîñòè.

2. Ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïàðàìåòðèçàöèè è èçâëå÷åíèþ èí-

ôîðìàöèîííî çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ôèêñèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì. Îïðåäåëåíèå äèíà-

ìè÷åñêèõ, ñïåêòðàëüíûõ, êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ

íåãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì.

3. Ðàçðàáîòêà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ôóíêöèé

ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ñëîæ-

íûõ ñèñòåì.

4. Óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ïàìÿòè è àòèïè÷íîé äèíàìèêîé ñëîæíûõ ñèñòåì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Â ðàìêàõ òåõíèêè ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ Öâàíöèãà-Ìîðè äëÿ âðå-

ìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êâàçèïðîèçâîäíûõ ôèêñèðóåìûõ ïàðàìåò-

ðîâ ñëîæíûõ ñèñòåì âïåðâûå ïîëó÷åíû ñèñòåìû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ

óðàâíåíèé ñ ìîäåëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ôóíêöèé ñòàòèñòè÷åñêîé ïà-

ìÿòè.
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2. Ðàçðàáîòàí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê àíàëèçó ëîêàëüíûõ âûáîðîê ôèê-

ñèðîâàííîé äëèíû, ïåðåìåùàåìûõ âäîëü èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, ñ ïðåäâàðèòåëüíûì âûáîðîì èõ îïòè-

ìàëüíîãî ðàçìåðà.

3. Ðàçâèò êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ôîðìàëèçì Öâàíöèãà-Ìîðè íà ñëó÷àé àíà-

ëèçà íåýêâèäèñòàíòíûõ âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ãåíåðèðóåìûõ

ñëîæíûìè ñèñòåìàìè.

4. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííî çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê

íà îñíîâå ðàçâèâàåìîãî ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè ïðîàíàëèçèðîâàíà

äèíàìèêà ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ:

(a) ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èñõîäíûõ ñèãíàëîâ íåãàìèëüòîíîâûõ æèâûõ

ñèñòåì, à òàêæå îñîáåííîñòåé êâàçèïðîèçâîäíûõ äèñêðåòíîãî òèïà;

(b) ðåàëèçîâàíû ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ è ðå-

ëàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íà ïðèìåðå áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ

è ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÷åëîâåêà;

(c) âûïîëíåí àíàëèç ðàâíî- è íåðàâíîèíòåðâàëüíîé äèíàìèêè íà ïðèìå-

ðå ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáú-

åêòîâ. Ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèêðî-

êâàçàðîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ðå-

ëàêñàöèè ñèãíàëà è ñóùåñòâîâàíèÿ ïàìÿòè.

5. Íà îñíîâå êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ íàáëþäåíèé â òåðìèíàõ ýôôåêòîâ ïîñëåäåéñòâèÿ è âðåìåííûõ

êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé âïåðâûå îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðî-

ÿâëåíèÿìè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè è àíîìàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè æèâûõ

ñèñòåì.

Íàó÷íàÿ öåííîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå
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ìåòîäîëîãèè ïîèñêà èíôîðìàöèîííî çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê èñõîäíûõ âðå-

ìåííûõ è êâàçèïðîèçâîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìè-

êè ñëîæíûõ ñèñòåì â ðàìêàõ êîíå÷íî - ðàçíîñòíîãî àíàëîãà ôîðìàëèçìà

Öâàíöèãà-Ìîðè. Âûïîëíÿþòñÿ ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû îðòîãîíàëüíûõ äèíàìè-

÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âðåìåí ðåëàêñàöèè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñòà-

òèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, ñïåê-

òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èíôîðìàöèîííûõ ìåð ïàìÿòè íåïîñðåäñòâåííî èç

íàáîðà ðàâíîèíòåðâàëüíî è íåðàâíîèíòåðâàëüíî ôèêñèðóåìûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ. Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ñâÿçàíû ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ

ìåòîäîâ àíàëèçà, äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

ñëîæíûõ ñèñòåì æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-

ëÿþò ñóäèòü î ïðîÿâëåíèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè, äèíàìèêå êîððåëÿöèé è

ôëóêòóàöèé â èñõîäíûõ ðàâíî- è íåðàâíîèòåðâàëüíûõ âðåìåííûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòÿõ, îñîáåííîñòÿõ êâàçèïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ, êèíåòè÷åñêèõ

è ðåëàêñàöèîííûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ëîêàëüíûõ âûáîðîê ôèêñèðîâàííîé äëè-

íû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ.

1. Ôîðìàëèçì Öâàíöèãà-Ìîðè â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðè-

ìåíèì äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè íåãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì.

2. Ó÷åò íåñòàöèîíàðíîñòè â äèíàìèêå ñëîæíûõ ñèñòåì ðåàëèçóåòñÿ íà îñ-

íîâå ââåäåíèÿ ëîêàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ.

3. Öåïî÷êà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñîáûòèéíûõ ôóíêöèé ïà-

ìÿòè âîñïðîèçâîäèò îñîáåííîñòè íåðàâíîèíòåðâàëüíîé äèñêðåòíîé äè-

íàìèêè íåãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì.

4. Êðèòåðèè ïàìÿòè è èõ ÷àñòîòíûå îáîáùåíèÿ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü

êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ýôôåêòîâ êîððåëèðîâàííîñòè è ñòàòèñòè÷åñêîé
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ïàìÿòè, à òàêæå âûÿâëÿòü õàðàêòåðíûå ðåæèìû äèíàìèêè ñëîæíûõ ñè-

ñòåì.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, âûâîäîâ è íàó÷íûõ ïîëîæåíèé äèññåðòàöèîí-

íîé ðàáîòû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ èäåé ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ôèçèêè, îáîñíîâàííîñòüþ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðîâîäèìûõ ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâ-

ëåíèé ôóíêöèé ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè, ñîïîñòàâëåíèåì ïîëó÷åííûõ â äèñ-

ñåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè íàðàáîòêàìè. Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû äèñ-

ñåðòàöèè áûëè âêëþ÷åíû â ïðîåêò �Ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé

æèâûõ ñèñòåì íà îñíîâå óíèâåðñàëüíûõ ïðîÿâëåíèé õàîñà�, (ÐÍÏ.2.1.1.741)

ÀÂÖÏ �Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû (2006-2008 ãîäû)�, â

êîòîðîì àâòîð áûë îòâåòñòâåííûì èñïîëíèòåëåì.

Âêëàä àâòîðà â ðàçðàáîòêó ïðîáëåìû. Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå èññëåäîâàíèé àâòîðà â îáëàñòè àíàëèçà ñòîõàñòè÷åñêîé

äèíàìèêè ðàçíîîáðàçíûõ ñëîæíûõ ñèñòåì. Âñå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî. Â ðàáîòàõ, âêëþ-

÷åííûõ â äèññåðòàöèþ è âûïîëíåííûõ ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè, ñîèñêàòåëü

ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷, ðàçðàáîòêå òåîðå-

òè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ïðîâåäåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ñîñòàâëåíèè ÷èñ-

ëåííûõ àëãîðèòìîâ è êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, èçó÷åíèè è îáîáùåíèè ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, èõ ñîïîñòàâëåíèè ñ èçâåñòíûìè íàó÷íûìè äàííûìè.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòà-

òû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåí-

öèÿõ è ñåìèíàðàõ:

1. Íàó÷íûå ñåìèíàðû �Ôëóêòóàöèè è øóìû â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ� (ã. Êàçàíü,

ÊÃÏÓ, ÒÃÃÏÓ, ÊÃÒÓ/ÊÀÈ èì. À.Í. Òóïîëåâà, 2003, 2005, 2007, 2010).

2. II, III, IV âñåðîññèéñêèå êîíôåðåíöèè �Íåîáðàòèìûå ïðîöåññû â ïðèðîäå è

òåõíèêå� (ã. Ìîñêâà, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2003, 2005, 2007).



13

3. X è XI ìåæäóíàðîäíûå íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèå êîíôåðåíöèè �Ñîâðåìåííûå

òåõíèêà è òåõíîëîãèè� (ã. Òîìñê, ÒÏÓ, 2004, 2005).

4. Òðåòüÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ôèçè-

êè� (ã. Êàçàíü, ÊÔÓ, 2005).

5. Âñåðîññèéñêèé êîíêóðñ èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ �Æèâûå ñèñòåìû� (ã. Êè-

ðîâ, ÂÿòÃÓ, 2005).

6. Ìåæäóíàðîäíûå íàó÷íûå êîíôåðåíöèè �Ôèçèêà è ðàäèîýëåêòðîíèêà â ìå-

äèöèíå è ýêîëîãèè� (ã. Âëàäèìèð, ÂëÃÓ, 2004, 2006, 2012, 2014).

7. V Óðàëüñêàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû

ôèçèêè è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ� (ã. Óôà, ÁÃÏÓ, 2006).

8. XIV, XX, XXI ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè �Ëîìîíîñîâ� (ã. Ìîñêâà, ÌÃÓ,

2007, 2013, 2014).

9. ×åòâåðòàÿ âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Êîñìè÷åñêèå ðó-

áåæè XXI âåêà� (ã. Êàçàíü, ÊÃÓ, 2007).

10. III Åâðàçèéñêèé êîíãðåññ �Ìåäèöèíñêàÿ ôèçèêà - 2010� (ã. Ìîñêâà, ÌÃÓ,

2010).

11. 5 è 6 Òðîèöêèå êîíôåðåíöèè �Ìåäèöèíñêàÿ ôèçèêà è èííîâàöèè â ìåäè-

öèíå� (ã. Òðîèöê, ÈÑÀÍ, 2012, 2014).

12. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîìåòðè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ïóëêîâî - 2012� (ã. Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã, ÃÀÎ ÐÀÍ, 2012).

13. I ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ �Áèîìåäèöèíà, ìàòåðèàëû è òåõíî-

ëîãèè XXI âåêà� (ã. Êàçàíü, ÊÔÓ, 2015).

14. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ïèëîòèðóåìîå îñâîåíèå êîñìîñà� (ã. Êîðî-

ëåâ, ÌÀÀ, 2016).

15. Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè �ÔèçèêÀ.ÑÏá� (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÔÒÈ

èì. À.Ô. Èîôôå, 2014, 2016, 2017).

16. 17 è 18 ìåæäóíàðîäíûå íàó÷íûå êîíôåðåíöèè �SGEM� (ã. Àëáåíà-Âàðíà,

Áîëãàðèÿ, Êîíãðåññ-öåíòð, 2017, 2018),
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à òàêæå åæåãîäíûõ èòîãîâûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ êàôåäð

òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÒÃÃÏÓ (ÊÃÏÓ), ÅÃÏÓ (ÅÃÏÈ), ÊÔÓ (ÊÃÓ), âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ôèçèêè è ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïòèêè è íàíî-

ôîòîíèêè ÊÔÓ (ÊÃÓ).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÀÂÖÏ �Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèà-

ëà âûñøåé øêîëû (2006-2008 ãîäû)�, � ÐÍÏ.2.1.1.741, Ðîññèéñêîãî ôîíäà

ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (�� 02-02-16146-à, 03-02-96250-ð2003òàòàð-

ñòàí-à, 05-02-16639-à, 08-02-00123-à, 12-02-97000-ð_ïîâîëæüå_à, 12-02-31044-

a, 13-02-00792-à, 14-02-31385-à, 15-02-01638, 16-02-00496), Ðîññèéñêîãî ãóìà-

íèòàðíîãî íàó÷íîãî ôîíäà (� 03-06-00218à), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (� À03-2.9-804), Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî îáðàçîâàíèþ

(� À04-2.9-4).

Ïóáëèêàöèè. Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ îòðàæåíî â 58

ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, èç íèõ: 21 ñòàòüÿ îïóáëèêîâàíà â èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàí-

íûõ ÂÀÊ ÐÔ äëÿ ïóáëèêàöèè ìàòåðèàëîâ äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò [A1�A21],

12 ñòàòåé ïðîèíäåêñèðîâàíû áàçîé öèòèðîâàíèÿ Web of Science, 15 ñòàòåé ðàç-

ìåùåíû â áàçå öèòèðîâàíèÿ Scopus; 10 ðàáîò ïðåäñòàâëåíû â ïðî÷èõ íàó÷íûõ

èçäàíèÿõ (âêëþ÷àÿ 3 ãëàâû â êîëëåêòèâíûõ ìîíîãðàôèÿõ) [A22�A31]; 27 òå-

çèñîâ è òðóäîâ ìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèé [A32�A58].

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è

ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Â ïåðâîé ãëàâå ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ñëîæíîñòü, ñëîæ-

íàÿ ñèñòåìà, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðèçóþ-

ùèå äèíàìèêó ñëîæíûõ ñèñòåì, ïðèâîäèòñÿ àíàëèç êëþ÷åâûõ ìåòîäîâ àíà-

ëèçà âðåìåííûõ ñåðèé ñëîæíûõ ñèñòåì. Âî âòîðîé ãëàâå ðàñêðûâàþòñÿ îñíîâ-

íûå ïîëîæåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî àíàëîãà ôîðìàëèçìà Öâàíöèãà-Ìîðè ñ

ìîäåëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ôóíêöèé ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè äëÿ èñõîä-

íûõ âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïðîäóöèðóåìûõ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè,
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à òàêæå êâàçèïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ. Â òðåòüåé ãëàâå â ðàìêàõ òåõíè-

êè ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ Öâàíöèãà-Ìîðè ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå ôîðìà-

ëèçìà ôóíêöèé ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè íà ñëó÷àé íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ.

Â ãëàâå ÷åòâåðòîé àíàëèç íåðàâíîèíòåðâàëüíî ôèêñèðóåìûõ íàáëþäåíèé ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ôîð-

ìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè, ïðåäñòàâëåííîãî â òåðìèíàõ �ñîáûòèé�. Â ïÿòîé

ãëàâå äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðèâåäåííûõ ïîäõîäîâ ê àíàëèçó ñòîõà-

ñòè÷åñêîé äèíàìèêè ñëîæíûõ íåãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì.



Ãëàâà 1

Ñëîæíûå ñèñòåìû. Îïèñàíèå ñëîæíûõ

ñèñòåì

�1.1 Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

×òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîä ñëîæíîñòüþ? ×òî äåëàåò ñèñòåìó ñëîæíîé? Íåêî-

òîðûå ðàçìûøëåíèÿ ïî ýòîìó ïîâîäó ìîæíî íàéòè â ðàáîòå íîáåëåâñêîãî

ëàóðåàòà Ìþððåÿ Ãåëë-Ìàííà (Murray Gell-Mann) What is complexity? [1].

Ïîñëåäîâàâøåå çà ýòèì ðàññìîòðåíèå äàííûõ òåðìèíîâ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ

÷åëîâå÷åñêîãî çíàíèÿ âíîñèò ëèøü óòî÷íåíèå â èõ ôîðìóëèðîâêó íåæåëè

ïðèâîäèò ê ÷åòêîìó îïðåäåëåíèþ. Ê ïðèìåðó, â ìîíîãðàôèè [2] ìîæíî îáíà-

ðóæèòü áîëåå òðèäöàòè ðàçëè÷íûõ îïðåäåëåíèé ñëîæíîñòè. Â ðàáîòå Ôèëèïà

Ó. Àíäåðñîíà (Philip W. Anderson) Physics: The opening to complexity ïðåäïðè-

íèìàåòñÿ ïîïûòêà óñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö ïðîÿâëåíèÿ ñëîæíîñòè â ðàçëè÷íûõ

îáëàñòÿõ ôèçèêè [3].

Ïðè ïåðåõîäå ê íàó÷íîìó òîëêîâàíèþ ïîíÿòèÿ ñëîæíîñòü ìû íåèçáåæíî

ñòàëêèâàåìñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìåðû è ïðèâÿç-

êè ñëîæíîñòè ê êîíêðåòíîìó îáúåêòó, ïðîöåññó èëè ÿâëåíèþ. Â ÷àñòíîñòè,

ìåðîé èíôîðìàöèîííîé êîëìîãîðîâñêîé ñëîæíîñòè âûñòóïàåò äëèíà ñàìî-

ãî êîðîòêîãî ñîîáùåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïåðåäà÷è îïðåäåëåííîé èíôîð-

ìàöèè. Äîïîëíÿÿ ðàçìûøëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå âî ââåäåíèè, ìîæíî çàêëþ-
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÷èòü, ÷òî ñëîæíàÿ ñèñòåìà åñòü ñîñòàâíîé îáúåêò, ñîñòîÿùèé ïîðîé èç ìíîæå-

ñòâà ýëåìåíòîâ, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîòîðûìè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

êà÷åñòâåííî íîâûõ ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ, îòëè÷íûõ îò ñâîéñòâ îòäåëüíûõ

êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ñóììû ÷àñòåé, íå ñâÿçàííûõ ñèñòåìîîáðàçóþùèìè ïðè-

çíàêàìè.

�1.2 Ìåòîäû àíàëèçà äèíàìèêè ñëîæíûõ ñèñòåì

�1.2.1 Ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèíåéíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â ñàìûõ

ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè. Èõ ïîïóëÿðíîñòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâÿçàíà ñ àê-

òèâíûì ðàçâèòèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé â òå÷åíèå

ïîñëåäíèõ äâóõñîò ëåò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò

àäåêâàòíî îïèñûâàòü íåêîòîðûå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû [4]. Õàðàê-

òåðíûì ïðèçíàêîì ëèíåéíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, êîòî-

ðûé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ðåøåíèå ñëîæíîé çàäà÷è èç áîëåå ïðîñòûõ. Êðîìå

òîãî, ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷, íå ñâÿçàííûõ ñ

ñóùåñòâåííûì îòêëîíåíèåì îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñè-

ñòåìû, òî åñòü â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîçäåéñòâèÿ íà èçó÷àåìóþ ñèñòåìó äî-

ñòàòî÷íî ìàëû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîöåäóðó ëèíåàðèçàöèè èñõîäíûõ

íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé è â äàëüíåéøåì âåñòè ðàáîòó ñ ëèíåéíûìè ìîäåëÿìè.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ îêà-

çûâàþòñÿ íåëèíåéíûìè. Ñ íà÷àëà 20 â. íàêîïèëîñü íåìàëî íàó÷íûõ ïðîáëåì,

òðåáóþùèõ ïðèìåíåíèÿ íåëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðåæäå âñå-

ãî, ýòî ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íåëèíåéíîé ìåõàíèêîé. Ïîçäíåå íåëèíåéíûå

çàäà÷è ïîÿâèëèñü â àêóñòèêå, ôèçèêå òâåðäîãî òåëà, ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå,

ðàäèîòåõíèêå (äåòåêòèðîâàíèå è ãåíåðèðîâàíèå êîëåáàíèé). Óêàçàííûå ïðî-

áëåìû ïåðâîíà÷àëüíî êàçàëèñü ñîâåðøåííî ñïåöèôè÷åñêèìè è íå ñâÿçàííûìè
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äðóã ñ äðóãîì.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå íåëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îò ëèíåé-

íûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå ëèíåéíûõ óðàâ-

íåíèé óäàåòñÿ íàéòè â ÿâíîì âèäå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé. Äëÿ

áîëüøèíñòâà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé íå óäàåòñÿ íàéòè ðåøåíèå â àíàëèòè÷å-

ñêîì âèäå. Èõ àíàëèç òðåáóåò îáúåäèíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñ ðàñ÷åòà-

ìè íà ÝÂÌ, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âû÷èñëåíèÿ ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ,

à òàêæå èññëåäîâàòü ñëîæíûå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ [4]. Âìåñòå ñ òåì ïðè

ðåøåíèè íåëèíåéíûõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ ïîñòðîåíèå èåðàðõèè

óïðîùåííûõ ìîäåëåé. Ñî âðåìåíåì äàííûé ìåòîä îêàçàëñÿ ïîëåçíûì â õè-

ìèè, ìàòåìàòè÷åñêîé ýêîíîìèêå, áèîëîãèè [5].

�1.2.2 Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Îïèñàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

Â ñëó÷àå êîãäà çàäàí íàáîð âåëè÷èí � äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ïðè êî-

òîðîì èõ çíà÷åíèÿ â ïîñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå

èñõîäíîãî íàáîðà ïî îïðåäåëåííîìó ïðàâèëó, ìû îáðàùàåìñÿ ê ïîíÿòèþ äè-

íàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Ôîðìàëüíî ïðàâèëî îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ýâîëþ-

öèè ñèñòåìû. Îïåðàòîð ýâîëþöèè ìîæåò áûòü çàäàí ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè:

ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, äèñêðåòíûõ îòîáðàæåíèé.

Âûäåëÿþò êîíñåðâàòèâíûå è íåêîíñåðâàòèâíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû. Ê

èññëåäîâàíèþ êîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåì ñëåäóåò îòíåñòè çàäà÷è íåáåñíîé ìå-

õàíèêè è ïîâåäåíèå ïëàçìû â óñêîðèòåëÿõ. Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè

çàïàñà ýíåðãèè äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ íåêîíñåðâàòèâíûìè. Ñè-

ñòåìû, ó êîòîðûõ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ âî âðåìåíè ââèäó íàëè÷èÿ òðåíèÿ èëè

ðàññåÿíèÿ, íàçûâàþò äèññèïàòèâíûìè. Áîëüøèíñòâî äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â

ôèçèêå, ðàäèîòåõíèêå, áèîëîãèè, õèìèè ÿâëÿþòñÿ íåêîíñåðâàòèâíûìè [4].

Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî

Ïóñòü ýâîëþöèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì âåëè÷èí
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x1(t), ..., xN(t). Ôèêñàöèÿ âåëè÷èí â ìîìåíò âðåìåíè t = t0 îïðåäåëÿåò íà-

÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Òîãäà ýâîëþöèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îïèñû-

âàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

dxj
dt

= ẋj = fj(x1, ..., xN), j = 1, ..., N. (1.2.1)

Èñïîëüçîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà íå ÿâëÿ-

åòñÿ îãðàíè÷åíèåì, ïîñêîëüêó óðàâíåíèå N -ãî ïîðÿäêà ñ ïîìîùüþ ñîîòâåò-

ñòâóþùåé çàìåíû ïåðåìåííûõ ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå N âèäà (1.2.1).

Ðåøåíèå ñèñòåìû (1.2.1)

x1 = ϕ1(t), ..., xN = ϕN(t)

ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ òî÷êè â N -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Êàæäàÿ èç ïåðå-

ìåííûõ x1, ..., xN ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåçàâèñèìàÿ êîîðäèíàòà. Ðàññìàòðè-

âàåìîå ïðîñòðàíñòâî íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì. Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü èìååò ðàçìåð-

íîñòü N = 2. Òî÷êà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå � ôàçîâàÿ òî÷êà, îïðåäåëÿåò

ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ôàçîâàÿ

òðàåêòîðèÿ êàê äâèæåíèå ôàçîâîé òî÷êè âäîëü íåêîòîðîé ëèíèè ñîîòâåòñòâó-

åò èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âî âðåìåíè.

Â ðåçóëüòàòå åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ôà-

çîâûå òðàåêòîðèè íå áóäóò ïåðåñåêàòüñÿ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà äèíàìè÷åñêàÿ

ñèñòåìà çàäàíà óðàâíåíèÿìè (1.2.1), ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî êàæäîìó íà÷àëüíîìó

ñîñòîÿíèþ xj(t0) â N -ìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå

òî åäèíñòâåííîå ñîñòîÿíèå xj(t), â êîòîðîå ïåðåìåñòèòñÿ ôàçîâàÿ òî÷êà, äâè-

æóùàÿñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (1.2.1), çà âðåìÿ t− t0.

Ñðåäè ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.2.1) áîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò òå ðå-

øåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñî-

ñòîÿíèé ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.2.1) ïðèíèìàåò âèä

dxj
dt

= fj(x1, ..., xN) = 0, j = 1, ..., N. (1.2.2)
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Ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé (1.2.2) ÿâëÿþòñÿ îñîáûå (�íåïîäâèæíûå�) òî÷êè â ôà-

çîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ìíîæåñòâî ôàçîâûõ òî÷åê èëè ôàçîâûõ òðàåêòîðèé îïðåäåëÿþò îáùèå

îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû. Òàêàÿ ñîâîêóïíîñòü íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì

ïîðòðåòîì. Òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîé èëè ëþáîé äðóãîé

ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Â êà÷åñòâå èñòîðè-

÷åñêîãî ïðèìåðà â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò äâèæåíèå âäîëü ïðÿìîé, êîòîðîå

îïèñûâàåòñÿ îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿä-

êà. Òàêàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû [4].

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà

Â ìàòåìàòèêå õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà îïðåäåëÿåò ñòåïåíü

ðàñõîæäåíèÿ áåñêîíå÷íî áëèçêèõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé äðóã îò äðóãà. Êîëè÷å-

ñòâåííî äâå òðàåêòîðèè ïðè íà÷àëüíîì îòêëîíåíèè δZ0 ðàñõîäÿòñÿ â ôàçîâîì

ïðîñòðàíñòâå ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ

|δZ(t)| ≈ expλt |δZ0|

ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ëèíåéíîì ïðèáëèæå-

íèè. Çäåñü λ � ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å÷èÿ ïîêàçàòåëÿ

Ëÿïóíîâà õàðàêòåðèçóþò â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå ñ

îãðàíè÷åííûìè òðàåêòîðèÿìè [6, 7].

Ïóñòü ýâîëþöèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ òðàåêòîðèåé x(t) èç

íà÷àëüíîé òî÷êè x0 â ìîìåíò âðåìåíè t0. Âûáåðåì äðóãóþ òðàåêòîðèþ x̃(t),

äëÿ êîòîðîé íà÷àëüíàÿ òî÷êà x̃0 áëèçêà ê òî÷êå x0. Îáîçíà÷èì ÷åðåç x(t) =

(x1(t), ..., xN(t)) ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, à ÷åðåç x̃(t) =

x(t) + u(t) áëèçêóþ ê èñõîäíîé òðàåêòîðèþ, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìàëîì

èçìåíåíèè â íà÷àëüíîì óñëîâèè x(t). Òîãäà ïåðåìåííûå u(t) = (u1(t), ..., uN(t))

îïðåäåëÿþò îòêëîíåíèå äâóõ òðàåêòîðèé äðóã îò äðóãà.
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå x̃(t) = x(t) + u(t) â óðàâíåíèå (1.2.1), îïðåäåëÿåì

dxj
dt

+
duj
dt

= fj(x+ u), j = 1, ..., N.

Îòêóäà ðàçëîæèâ ïðàâóþ ÷àñòü â ðÿä Òåéëîðà ïî îòêëîíåíèþ u(t), ïîëó÷àåì

dxj
dt

+
duj
dt

= fj(x) +
N∑
k=1

(
dfj
dxk

)
x(t)

uk + ..., j = 1, ..., N.

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå ẋj(t) = fj(x), è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè âòîðîãî è áî-

ëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïî uk, íàõîäèì, ÷òî ýâîëþöèÿ ìàëîãî îòêëîíåíèÿ u(t)

îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

duj
dt

=
N∑
k=1

Ajkuk, j = 1, ..., N, (1.2.3)

ãäå êîýôôèöèåíòû Ajk = Ajk(t) = (dfj/dxk)x(t), j, k = 1, ..., N.

Â âåêòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè ñèñòåìà (1.2.3) ïðèìåò âèä

du
dt

= A(t) · u, (1.2.4)

ãäå A(t) � ìàòðèöà èç ýëåìåíòîâ Ajk(t). Íàïðàâëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ

u(1)(t), ...,u(N)(t) è êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1.2.4) λ1(t),

..., λN(t) áóäóò ìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå, âîçìîæíà ñèòó-

àöèÿ, êîãäà ìàëîå îòêëîíåíèå

u(t) = u(1)(t) + ...+ u(N)(t)

ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò â îäíèõ è óìåíüøàåòñÿ â äðóãèõ òî÷êàõ èçó÷àåìîé

òðàåêòîðèè x(t).

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1.2.4)

áûëà ðåøåíà â òåîðåìå Ëÿïóíîâà [7]. Èìååòñÿ N ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðå-

øåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.2.4), êîòîðûì îòâå÷àåò N ïîêàçàòåëåé Ëÿïó-

íîâà: Λ1 ≥ ... ≥ ΛN . Íàáîð ÷èñåë {Λ1, ...,ΛN} íàçûâàþò ñïåêòðîì ïîêàçà-

òåëåé Ëÿïóíîâà. Ïîêàçàòåëü Λ1 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿ-

ïóíîâà. Ïðèñóòñòâèå â ñïåêòðå ïîêàçàòåëÿ Λ ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâîâàíèþ
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òàêîãî îòêëîíåíèÿ èñõîäíîé òðàåêòîðèè, êîòîðîå ýâîëþöèîíèðóåò ïî âðåìå-

íè, êàê exp(Λt). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî âåðíî, ïîêà îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå

ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íåóñòîé÷èâîñòü ôàçîâîé òðàåêòîðèè õàðàêòåðèçó-

åòñÿ íàëè÷èåì â ñïåêòðå õîòÿ áû îäíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíî-

âà. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü òðàåêòîðèè ñîõðàíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè âñåõ

îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà [4].

�1.2.3 Âðåìåííûå ðÿäû è âðåìåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ

Âðåìåííîé ðÿä � íàáëþäàåìàÿ êîíå÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ äèñêðåòíîãî ñëó÷àéíîãî

ïðîöåññà X(t) ïðè t1, t2, ..., tN . Âî âðåìåííîì ðÿäå ñîáèðàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé

ìàòåðèàë î çíà÷åíèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñèðóåìîãî â ðàçíûå ìîìåíòû

âðåìåíè ïàðàìåòðà (èëè ïàðàìåòðîâ). Êàæäîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íàçûâà-

åòñÿ îòñ÷åòîì (èëè èçìåðåíèåì). Äëÿ êàæäîãî îòñ÷åòà óêàçûâàåòñÿ âðåìÿ

èçìåðåíèÿ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âçàèìîñâÿçè èçìåðåíèé âî

âðåìåíè, à íå òîëüêî èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè, êàê ýòî

ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå ïðîñòîé âûáîðêè äàííûõ. Ïî êîëè÷åñòâó ïîêàçàòåëåé,

äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, ðàçëè÷àþò

îäíîìåðíûå èëè ìíîãîìåðíûå âðåìåííûå ðÿäû. Ïåðåìåííàÿ t ìîæåò èìåòü

ñìûñë ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû [8]. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ èëè òîïîãðàôè÷åñêèõ ðÿäàõ è êàðòàõ. Ïðèìåðàìè âðåìåííûõ ðÿäîâ

ìîãóò âûñòóïàòü èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðèðîäíûõ, ñîöèàëüíûõ, ýêîíîìè÷å-

ñêèõ, òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. ×àñòî â êà÷åñòâå íåêîòîðîãî òåñòîâîãî âðåìåííîãî

ðÿäà äëÿ àïðîáàöèè ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âûñòóïàþò ïîêàçàòå-

ëè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (öþðèõñêèé ðÿä ÷èñåë Âîëüôà), ïîãîäíûå äàííûå

(òåìïåðàòóðà, ñèëà âåòðà, âëàæíîñòü) èëè áèðæåâîé êóðñ (êîòèðîâêè âàëþò,

öåííûõ áóìàã). Ïðèìåðîì òîïîëîãè÷åñêèõ êàðò ÿâëÿþòñÿ �ïðîôèëè øåðîõî-

âàòîñòåé� ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð, èññëåäóåìûõ ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé

ñïåêòðîñêîïèè.
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Âðåìåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ � �êâàíòîâàíèå� âî âðåìåíè, � çàìåíà íåïðåðûâ-

íîãî ïðîöåññà X(t), ÿâëÿþùåãîñÿ îáúåêòîì àíàëèçà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

îòñ÷åòîâ x1, x2, ..., xi, ... â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè ti. Îáðàòíàÿ îïåðà-

öèÿ � âîñïðîèçâåäåíèå èñõîäíîé ôóíêöèè X(t) ïî åå îòñ÷åòàì � íàçûâàåòñÿ

âîññòàíîâëåíèåì. Ïðè ïîñòîÿííîì øàãå äèñêðåòèçàöèè ∆t = τ = ti+1 − ti =

const âðåìåííûå ðÿäû íàçûâàþòñÿ ðàâíîîòñòîÿùèìè èëè ðàâíîèíòåðâàëü-

íûìè. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ ïàðàìåòðà ñ ïåðåìåííûì øàãîì

äèñêðåòèçàöèè ãîâîðÿò î íåðàâíîîòñòîÿùèõ èëè íåðàâíîèíòåðâàëüíûõ ðÿäàõ

[9].

Âûáîð ÷àñòîòû îòñ÷åòîâ îñòàåòñÿ êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé âðåìåííîé äèñêðå-

òèçàöèè. Äëÿ ïðîöåññîâ ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷å-

íèå èìååò òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà-Øåííîíà, óêàçûâàþùàÿ íà âîçìîæíîñòü

òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè X(t) ïî åå äèñêðåòíûì îòñ÷åòàì ñ øàãîì

τ = 1/2fm, ãäå fm � ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà ôóíêöèè X(t).

�1.2.4 Ïîíÿòèå î ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè

Êàê ïðàâèëî, ïåðâè÷íûå äàííûå î äèíàìèêå ñëîæíûõ ñèñòåì îáû÷íî èçâëå-

êàþòñÿ èç äèñêðåòíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ {xi}, ïîëó÷àåìûõ ñ íåêîòîðîé êîíå÷-

íîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè fd, ãäå ti � ìîìåíòû âðåìåíè, îòäåëåííûå äðóã

îò äðóãà ôèêñèðîâàííûìè âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè τ = f−1
d . Â ýòîì ñëó÷àå

âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: íàñêîëüêî ïîëíà è äîñòîâåðíà èíôîðìàöèÿ,

ñîäåðæàùàÿñÿ â ñèãíàëàõ, èçìåðÿåìûõ ñ êîíå÷íîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè,

èìåÿ â âèäó, ÷òî ðåàëüíûå ñèñòåìû ãåíåðèðóþò ñèãíàëû ñ ìíîãî áîëüøèìè

÷àñòîòàìè? Ñîãëàñíî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà [10], äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé

èíôîðìàöèè, ê ïðèìåðó, î ðåçîíàíñíûõ (ðåãóëÿðíûõ, ñòàöèîíàðíûõ) ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé fr, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî fd ≥ 2fr.

Ïðè àíàëèçå ñëîæíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè fd ìîæíî ãî-

âîðèòü î íàõîæäåíèè ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îñîáåííîñòè,
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ñâîéñòâåííûå ñèãíàëó. Ïîýòîìó âûáèðàåìàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äîëæíà

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïàðàìåòð ïðè àëãîðèòìè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ðàçëè÷-

íûõ ïðîöåäóð ïàðàìåòðèçàöèè. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû èëè øàãà äèñêðåòèçàöèè

ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ðàññ÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ è èñêàæåíèþ èç-

âëåêàåìîé èíôîðìàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðîâåäåíèè ïîäîáíîãî àíàëèçà,

ïî ìåðå âîçìîæíîñòè, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü äèàïàçîí ÷àñòîò äèñêðåòèçàöèè

ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, â êîòîðîì èñêîìûå ïàðàìåòðû ñîõðàíÿþò ñâîè çíà÷å-

íèÿ. Îäíà èç âîçìîæíîñòåé óñòàíîâëåíèÿ òàêîãî äèàïàçîíà ñâÿçàíà ñ ðåãè-

ñòðàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñèðóåìîãî ïàðàìåòðà ñëîæíîé ñèñòåìû ïðè

ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ äèñêðåòèçàöèè fd. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñ ïåðâî-

íà÷àëüíîé ðåãèñòðàöèåé âðåìåííîãî ðÿäà ïðè ìàêñèìàëüíî âûñîêîé ÷àñòîòå

äèñêðåòèçàöèè fd è ïîëó÷åíèåì íàáîðà �íîâûõ� âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ øàãîì

äèñêðåòèçàöèè áîëüøèì ïåðâîíà÷àëüíîìó â êðàòíîå ÷èñëî ðàç. Àíàëèç ïîâå-

äåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ðàçíîé ÷àñòîòîé äèñêðåòè-

çàöèè ïîçâîëèò óñòàíîâèòü äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì ïàðàìåòðû ñîõðàíÿþò

ñâîþ �óñòîé÷èâîñòü� [11].

�1.2.5 Ìåòîäû àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ

Âûäåëèì êëþ÷åâûå ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèê-

ñèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì:

1. Ìåòîäû êîððåëÿöèîííîãî è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèé ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè (ïîêàçàòåëÿ-

ìè, ïðèçíàêàìè) è âûâîäà àíàëèòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñâÿçè [12, 13].

2. Â ðàìêàõ äèñïåðñèîííîãî ôàêòîðíîãî è êîâàðèàöèîííîãî ìåòîäîâ èññëå-

äóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó íåçàâèñèìûìè íà-

áëþäåíèÿìè ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèé èëè ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ êîâà-

ðèàíòîâ [12, 13, 14].
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3. Ñàìîïîäîáíûå îñîáåííîñòè èëè çàêîíîìåðíîñòè, îïðåäåëÿþùèå ïîðÿäîê

â ñòðóêòóðå ñëîæíûõ ñèñòåì, èçó÷àþòñÿ ìåòîäàìè ôðàêòàëüíîãî è ìóëü-

òèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà [12, 13, 15]. Âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü çäåñü

ïðèîáðåòàþò ñêåéëèíãîâûå ìåòîäû.

4. Ìåòîäû, ðàçâèâàåìûå â ðàìêàõ òåîðèè õàîñà è íåëèíåéíîé äèíàìèêè

[4, 5, 6, 7, 12, 13, 16]. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè óêàçàííûõ ìåòîäîâ áûëè

ðàñêðûòû ðàíåå.

5. Ìåòîäû ôóðüå- è âåéâëåò-àíàëèçà [12, 13, 17, 18]. Äîñòîèíñòâà è íåäî-

ñòàòêè äàííîé ãðóïïû ìåòîäîâ ñâÿçàíû ñ ïðåäñòàâëåíèåì âðåìåííîãî

ñèãíàëà â âèäå íàáîðà áàçèñíûõ ôóíêöèé äëÿ èçó÷åíèÿ îáùèõ èëè ëî-

êàëüíûõ âîçìóùåíèé.

6. Â ðàìêàõ ôëèêêåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè [11, 12, 13] èññëåäóþòñÿ ñî-

ñòàâëÿþùèå õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò.

7. Äëÿ îïèñàíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è ôóíêöèé â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-

ñòèêå èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ âûáîðîê, ïðîâîäèòñÿ îöåíêà äîâåðèòåëüíûõ

èíòåðâàëîâ, ðåàëèçóåòñÿ ïðîâåðêà ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç, âûïîëíÿåòñÿ

àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [12, 13, 19].

Äðóãàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ñåðèé

âêëþ÷àåò äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà ñâÿçàíà ñ èçó÷åíèåì âðåìåííûõ êîððå-

ëÿöèé (ïîñòðîåíèå âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ðàñ÷åò êîýôôèöè-

åíòîâ êîððåëÿöèè). Ñþäà âêëþ÷åíû ìåòîäû àíàëèçà âî âðåìåííîé îáëàñòè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ îñîáåííîñòåé äèñêðåòíîé äèíàìèêè èñïîëüçó-

þòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ, àñèìïòîòè÷åñêàÿ, ôóíêöèîíàëüíàÿ òåõíèêè, êîòîðûå âî

ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ ïðèâÿçàíû ê ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé, íî

ïðè ýòîì îáëàäàþò ïðåêðàñíîé íàãëÿäíîñòüþ. Ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëè-

çà:
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1. Ìíîãîìåðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ [20].

2. Ìåòîäû íåïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ïîëó÷åí-

íîé îñðåäíåíèåì ïî ñäâèãó âî âðåìåíè [20].

3. Àëãîðèòìû, ðåàëèçóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ïðîöåäóðû ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ [21].

4. Àíàëèç íåðàâíîèíòåðâàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

�1.3 Ñâîéñòâà ñëîæíûõ ñèñòåì

�1.3.1 Äèñêðåòíîñòü ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ

Çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè ñïîñîáñòâóåò ïîñòîÿííîìó ñî-

âåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ýêñïåðèìåíòàòî-

ðû ïðîâîäÿò âñå áîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ãåíåðèðóåìûõ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, ýôôåê-

òèâíî èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ èõ ýâîëþöèè, à òàêæå ñ öåëüþ îñóùåñòâ-

ëåíèÿ ïðîãíîçîâ äàëüíåéøåé äèíàìèêè. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ îïðåäåëåííûì øàãîì äèñêðåòèçàöèè (τ,∆t), â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî íàáîð âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âðåìåííîãî ðÿäà, ÿâëÿåòñÿ äèñ-

êðåòíûì. Äèñêðåòíîñòü èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå

îãðàíè÷åíèÿ â òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì íà îñíîâå èñïîëü-

çîâàíèÿ èíòåãðî - äèôôåðåíöèàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Â ñâÿçè ñ

ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà è â ïåðå-

õîäå ê âðåìåííîé äèñêðåòèçàöèè [22].

Íàïðèìåð, îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèìóò ñëå-
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äóþùèé âèä:

dx

dt
→ ∆x

∆t
=

x(t+ τ)− x(t)

τ
,

∫ b

a

x(t)dt =
n−1∑
j=0

x(Ta + jτ)∆t = τ
n−1∑
j=0

x(Ta + jτ) = nτ⟨X⟩,

ãäå τ = ∆t, c = b− a = nτ , T � âðåìÿ ðåãèñòðàöèè íàáëþäåíèÿ.

Î äèñêðåòíîñòè ìîæíî ãîâîðèòü, óòî÷íÿÿ ñîñòàâíîé õàðàêòåð ñëîæíîé

ñèñòåìû: âêëþ÷àåò áîëüøîå (ïîðîé âåñüìà çíà÷èòåëüíîå) ÷èñëî âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ. Íàëè÷èå êîððåëèðîâàííîñòè, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòà-

òå âçàèìîäåéñòâèÿ èëè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ÷à-

ñòÿìè ñîñòàâíîãî îáúåêòà, âûñòóïàåò âàæíåéøèì ôàêòîðîì ýâîëþöèè ñëîæ-

íûõ ñèñòåì. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áåç ó÷åòà êîëëåêòèâíûõ ÿâëåíèé îêàçûâàåòñÿ

íåâîçìîæíûì ïðîâåäåíèå êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñâÿçàí-

íûõ ñèñòåì.

�1.3.2 Íåýêâèäèñòàíòíîñòü âðåìåííûõ ðÿäîâ

Íåýêâèäèñòàíòíîñòü èëè íåðàâíîèíòåðâàëüíîñòü âî âðåìåíè â äèñêðåòíîé

äèíàìèêå ñëîæíûõ ñèñòåì âîçíèêàåò â ñèëó ðàçíûõ ïðè÷èí. Äëÿ óõîäà îò

íåðàâíîèíòåðâàëüíîñòè äàííûõ ïðîïóùåííûå çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

ïàðàìåòðà çàïîëíÿþòñÿ èñêóññòâåííî ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè, íàïðèìåð,

ñðåäíèìè îò äâóõ ñîñåäíèõ çíà÷åíèé. Ïðèìåðû àíàëèçà íåýêâèäèñòàíòíûõ

ñåðèé ìîæíî âñòðåòèòü â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ: ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ëî-

êàëèçîâàííûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé êîðû [23, 24], èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ôèçèîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû æèâûõ

ñèñòåì [25, 26], ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîöèàëüíûõ ñè-

ñòåì, à òàêæå ïàðàìåòðû ìîäåëüíûõ ñèñòåì [27].

Ê íåýêâèäèñòàíòíîñòè ñèãíàëà ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè τ ïðèâîäèò ïåðå-

õîä ê ðàññìîòðåíèþ îòäåëüíûõ ñîáûòèé � âðåìåííûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ
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èëè âðåìåí âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèé. Îäíà èç âîçìîæíîñòåé óêàçàííîãî ïå-

ðåõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íàêîïëåíèè ñòàòèñòèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé, êîãäà

âìåñòî âñåé âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ âûáîðêà, ñîñòîÿùàÿ

èç ìàêñèìàëüíûõ è/èëè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ðåãèñòðèðóåìîãî ïàðàìåò-

ðà. Ñòàòèñòèêà ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

âíåçàïíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé: ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, ýïèëåïòè-

÷åñêèãî ïðèñòóïà, âíåçàïíîé îñòàíîâêè ñåðäöà è ò.ä. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåíèå äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà íà îñíîâå ïðåäâåñòíèêîâ

(ïðåäèêòîðîâ), ïîëó÷åííûõ èç ñòàòèñòèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé, îêàçûâà-

åòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì. Ïðèìåðû àíàëèçà ñòàòèñòèêè ýêñòðåìàëüíûõ

ñîáûòèé: îöåíêà íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â èíæåíåðèè è ãèäðîëîãèè

[28], àíàëèç ðèñêîâ íà ôèíàíñîâûõ ðûíêàõ [29], èçó÷åíèå è ïðîãíîç êàòàñòðî-

ôè÷åñêèõ êëèìàòè÷åñêèõ ÿâëåíèé [30]. Ñòàòèñòèêà ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé

íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ôèçèêå: ôèçèêà àòìîñôåðû, èçó÷åíèå ñïèíî-

âûõ ñòåêîë, àíàëèç ôëóêòóàöèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä, èññëåäîâàíèå

ïëîòíîñòè óðîâíåé êâàíòîâîãî èäåàëüíîãî ãàçà [31].

Ñîáûòèéíûé àíàëèç (event-by-event analysis) óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé

ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ÿäåðíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ, ãäå êàæäîå ñòîëêíîâåíèå ÷àñòèö ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîáûòèå.

�1.3.3 Íåñòàöèîíàðíîñòü è íåóñòîé÷èâîñòü

Ïðîñòåéøèå êëàññèôèêàöèè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü äåòåðìèíèðîâàííûå è ñëó-

÷àéíûå, à òàêæå ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå âðåìåííûå ðÿäû. Â ïåðâîé

êëàññèôèêàöèè âðåìåííûå ðÿäû ñîñòîÿò èç çíà÷åíèé íåêîòîðîé íåñëó÷àé-

íîé ôóíêöèè èëè âûñòóïàþò êàê ðåçóëüòàò ðåàëèçàöèè íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû. Ñòàöèîíàðíîñòü âðåìåííîãî ðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì îïðå-

äåëåííîé òåíäåíöèè â èçìåíåíèÿõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà. Íåñòàöèîíàðíîñòü

è íåóñòîé÷èâîñòü � ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â



29

ïðèðîäå. Áîëüøèíñòâî ñèãíàëîâ, ïðîäóöèðóåìûõ ôèçè÷åñêèìè è áèîëîãè-

÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûìè. Ýôôåêòû íåñòàöèîíàðíîñòè

îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîððåëÿöèîííûå îñîáåííîñòè ñèãíàëîâ.

Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ èëè äèñïåðñèè,

êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ñòàíîâÿòñÿ íåèíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî âðå-

ìåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé [32, 33], ÷òî ïðèâîäèò ê òðóäíîñòÿì â èñïîëüçîâàíèè

òðàäèöèîííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ [34, 35].

Ñóùåñòâóþùèå òåîðèè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ïðåèìóùåñòâåííî îñíî-

âûâàþòñÿ íà ñïåêòðàëüíûõ ðàçëîæåíèÿõ ïðîöåññîâ è èõ êîððåëÿöèîííûõ

ôóíêöèé èëè æå íà ââåäåíèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ïðîöåññîâ

ïîäîáíûõ ñïåêòðàëüíûì ìåðàì è ïëîòíîñòÿì ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ. Îïè-

ñàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ, äîïóñêàþùèõ ñïåêòðàëüíûå ðàçëîæåíèÿ,

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñòîõàñòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ èëè ðÿäîâ ïî ñïåöè-

àëüíûì ñèñòåìàì ôóíêöèé ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè [8].

Îòìåòèì, ÷òî ïðîÿâëåíèå íåñòàöèîíàðíîñòè è äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåæàåìî-

ñòè ïðè èññëåäîâàíèè ýâîëþöèè ñëîæíûõ ñèñòåì æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû

÷àñòî ñ÷èòàåòñÿ ÿâëåíèåì íåæåëàòåëüíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáàòûâàþò-

ñÿ ñïîñîáû óõîäà îò íåñòàöèîíàðíîñòè [36]. Îäíàêî íàèáîëåå äåòàëüíóþ èí-

ôîðìàöèþ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìåòîäû, â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ óêàçàííûå

ýôôåêòû.

�1.3.4 Äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåæàåìîñòü

Â íåëèíåéíîé äèíàìèêå ïîä ïåðåìåæàåìîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ÷åðåäîâàíèå, ñìå-

íÿåìîñòü ôàç ðåãóëÿðíîé è õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè [37]. Òåðìèí äèíàìè÷åñêàÿ

ïåðåìåæàåìîñòü ïîÿâèëñÿ ïðè èçó÷åíèè ïîëÿ ñêîðîñòè â òóðáóëåíòíîé ñðå-

äå [38]. ßâëåíèå äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåæàåìîñòè èçó÷àëîñü äëÿ ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè [39], à òàêæå â òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñðå-

äàõ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè [40]. Äðóãèì ïðè-
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ìåðîì ñëóæèò ýôôåêò ëîêàëèçàöèè â êâàíòîâîé òåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõ

ñðåä, âñåñòîðîííå èçó÷åííûé È.Ì. Ëèôøèöåì è åãî ó÷åíèêàìè [41]. Ïîçäíåå

ïåðåìåæàåìîñòü îáíàðóæåíà â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â ìàãíèòíîé

ãèäðîäèíàìèêå [42] è îáñóæäàëàñü â òåîðèè îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê, ïîäòâåð-

æäåííîé àñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè ñòðóêòóðû Âñåëåííîé [43].

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñèðóåìûõ

ïîêàçàòåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì ïåðåìåæàåìûì ÿâëÿåòñÿ òàêîé âèä âðåìåííîãî

ðÿäà, â êîòîðîì ñëó÷àéíûì îáðàçîì ÷åðåäóþòñÿ äîëãîâðåìåííûå ðåãóëÿðíûå

(èëè ëàìèíàðíûå) ôàçû è êðàòêîâðåìåííûå íåðåãóëÿðíûå âñïëåñêè. Ðåçêèå

(ïîðîé, ïèêîâûå) èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü âûçâàíû âíóòðåííèìè

âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè èëè âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå âíåøíèõ

âîçäåéñòâèé. Ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ÷èñëî ïîäîáíûõ âñïëåñêîâ

âîçðàñòàåò, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåõîä îò ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè ê õàî-

òè÷íîé. Äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåæàåìîñòü ïðèñóùà áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè,

ñîöèàëüíûì è ðûíî÷íûì ñèñòåìàì, ïðîöåññàì ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

�1.3.5 Ñàìîîðãàíèçîâàííîñòü (ñàìîîðãàíèçàöèÿ)

Èññëåäîâàíèå êîîïåðàòèâíûõ (êîëëåêòèâíûõ, êîãåðåíòíûõ, ñîãëàñîâàííûõ)

ÿâëåíèé â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ (ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ, ýêî-

íîìè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ), ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ, âðå-

ìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ óïîðÿäî÷åííûõ äèññèïàòèâíûõ ñòðóê-

òóð, îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì è ïî ñåé äåíü [12, 13]. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ

èíòåðåñîì ó÷åíûõ ê ñàìîìó ÿâëåíèþ âîçíèêíîâåíèÿ ïîðÿäêà èç õàîñà, à òàê-

æå òåì, ÷òî íåêîòîðûå íåëèíåéíûå ìåõàíèçìû íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ

ïðè îáðàçîâàíèè äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñàìîîðãà-

íèçóþùèåñÿ ñèñòåìû ñ ìåíüøåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèåé, ÷åì èñõîäíûå

[44].

Ïðèìåðû ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì èçâåñòíû
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äàâíî. Ýòî íåóñòîé÷èâîñòü Ðýëåÿ-Áåíàðà â æèäêîñòè [45], ïðîöåññ ëàçåðíîé

ãåíåðàöèè, ýôôåêò Ãàííà â ïîïóïðîâîäíèêàõ [46], àâòîêîëåáàòåëüíûå õèìè-

÷åñêèå ðåàêöèè [47]. Â äàëüíåéøåì íåëèíåéíûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â

îòêðûòûõ ñèñòåìàõ, íàõîäÿùèõñÿ âäàëè îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,

ñòàëè ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ íà ïðàêòèêå.

Îáùåé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññîâ óïîðÿäî÷èâàíèÿ èëè ñàìîîðãàíèçàöèè ñòðó-

êòóð ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé: îòêðûòàÿ ñè-

ñòåìà (àêòèâíî îáìåíèâàþùàÿñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé âåùåñòâîì è ýíåð-

ãèåé) íàõîäèòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè (âäàëè îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ) è îáëàäàåò íåëèíåéíîé âíóòðåííåé äèíàìèêîé; óïðàâëÿþùèå ïà-

ðàìåòðû èìåþò çàêðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ è ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïðîöåññû ïðî-

ÿâëÿþòñÿ â êîëëåêòèâíûõ, êîîïåðàòèâíûõ ÿâëåíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, âûíóæ-

äåííûå ïåðåõîäû â ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåìàõ îïèñûâàþò èçìåíåíèå ñî-

ñòîÿíèé îò áåñïîðÿäêà ê ïîðÿäêó.

�1.4 Êîððåëÿöèè è ýôôåêòû ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â

äèíàìèêå ñëîæíûõ ñèñòåì

�1.4.1 Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

Êîððåëÿöèè õàðàêòåðèçóþò çàâèñèìîñòü ìåæäó äâóìÿ èëè íåñêîëüêèìè ñëó-

÷àéíûìè ïåðåìåííûìè â îòñóòñòâèè ïðÿìîé ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó

íèìè. Îáû÷íî îíè îïèñûâàþòñÿ ìåòîäàìè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Â øèðîêîì

ñìûñëå äëÿ îïèñàíèÿ êîððåëÿöèé èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìî-

ñòè � êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, êîýôôèöèåíòû èëè ïîêàçàòåëè, êîòîðûå

îïðåäåëÿþòñÿ â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííûõ ìåð êîððåëÿöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïðèðîäîé èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðè èçó÷åíèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôèçè÷å-

ñêèõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé (ÊÔ) óäîáíî îïèñûâàòü

êîððåëÿöèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.
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Â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå ÊÔ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññàX(t)

ñ äèñêðåòíûì èëè íåïðåðûâíûì âðåìåíåì t ïî íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì x(t),

ãäå 0 ≤ t ≤ T , èìååò âèä [8]:

B(τ) = E[X(t+ τ)X(t)] (1.4.1)

èëè

b(τ) = E[(X(t+ τ)− EX(t+ τ))(X(t)− EX(t))]. (1.4.2)

Çäåñü E � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. Åñëè F (x) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

X, òî

EX =

∫ −∞

∞
xdF (x)

èëè åñëè X èìååò àáñîëþòíî íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïëîòíîñòüþ âåðî-

ÿòíîñòè p(x), òî

EX =

∫ −∞

∞
xp(x)dx.

Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, åñëè X èìååò äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ âîçìîæíûìè

çíà÷åíèÿìè xk, k = 1, 2, ..., è ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðîÿòíîñòÿìè pk = P{ω :

X(ω) = xk}, òî

EX =
∞∑
k=1

xkpk.

Â ñëó÷àå äèñêðåòíîãî t è îäíîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà X(t) ñîîòíîøåíèå

(1.4.1) ïðèìåò âèä [8]:

B∗
T (τ) =

1

T

T−|τ |∑
t=1

x(t+ |τ |)x(t) (1.4.3)

è ñîîòíîøåíèå (1.4.2):

b∗T (τ) =
1

T

T−|τ |∑
t=1

[x(t+ |τ |)− x|][x(t)− x], (1.4.4)

ãäå

x =
1

T

T∑
t=1

x(t), |τ | = 0, 1, ..., T − 1.
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Â ñîîòíîøåíèÿõ (1.4.3), (1.4.4) ïðè |τ | ≥ T óäîáíî ïðèíèìàòü, ÷òî B∗
T (τ) =

b∗T (τ) = 0. Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî t â óðàâíåíèÿõ (1.4.3), (1.4.4) âûïîëíÿåòñÿ

çàìåíà ñóìì èíòåãðàëàìè.

Îäíîé èç çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëåíèåì ÊÔ, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íîð-

ìèðîâàííîé ÊÔ âèäà [8]:

R(τ) =
E[(X(t+ τ)− EX(t+ τ))(X(t)− EX(t))]

E[(X(t)− EX(t))2]
. (1.4.5)

Äðóãîé àêòóàëüíîé çàäà÷åé îêàçûâàåòñÿ îïèñàíèå âçàèìíûõ êîððåëÿöèé äâóõ

ñòàöèîíàðíûõ ñâÿçàííûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ X(t), Y (t) ïî îäíîâðåìåííî

íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì x(t), y(t). Â ýòîì ñëó÷àå ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè êàê ÷èñëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ

âåëè÷èí [8, 48]:

ρ(X, Y ) =
E[δXδY ]

σxσy
. (1.4.6)

Çäåñü ρ(X,Y ) � êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, δX = X−EX, δY = Y −EY , σ2
X =

E[δX2] = E[X2] − (EX)2, σ2
Y = E[δY 2] = E[Y 2] − (EY )2. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, çàïèñûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè â âèäå:

ρ(X, Y ) =
E[XY ]− EX EY

(E[X2]− (EX)2)
1
2 (E[Y 2]− (EY )2)

1
2

.

Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âñëåäñòâèå íåðàâåíñòâà Êîøè-Øâàðöà

íå ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå 1. Êðîìå òîãî, îí îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîé-

ñòâàìè: 1) åñëè âåëè÷èíû X è Y íåçàâèñèìû, òî ρ(X, Y ) = 0; 2) |ρ(X, Y )| = 1

â òîì ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíû X è Y ñâÿçàíû ëèíåéíîé ôóíêöèîíàëüíîé çà-

âèñèìîñòüþ.

Ïîä êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòüþ ïîíèìàþò ñâÿçü ìåæäó ñëó÷àéíûìè

âåëè÷èíàìè, íå èìåþùèìè ñòðîãî ôóíêöèîíàëüíîãî õàðàêòåðà, íî ÿâëÿþ-

ùàÿñÿ íàèëó÷øèì ïðèáëèæåíèåì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Y � âåëè÷èíîé âèäà

f(X1, ..., Xn).
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�1.4.2 Ýôôåêòû ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè

Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèé âîçíèêàåò

ïðåäñòàâëåíèå îá ýôôåêòàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè. Îíè ïîðîæäàþòñÿ âíóò-

ðåííèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ è ñòàòèñòè÷åñêèìè ýô-

ôåêòàìè ïîñëåäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñèñòåì ýôôåêòû ïàìÿòè

âîçíèêàþò ïðè ñîêðàùåííîì îïèñàíèè ýâîëþöèè äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ðåëàêñàöèè è ýô-

ôåêòîâ ïàìÿòè, à òàêæå îïèñàíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè ââîäÿòñÿ êðèòå-

ðèè èëè ìåðû ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè, õàðàêòåðèçóþùèå êîððåëèðîâàííîñòü

ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ íà ðàçíûõ ðåëàêñàöèîííûõ óðîâíÿõ.

Îñîáîå âíèìàíèå ê àíàëèçó ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â ñèñòåìàõ

ðàçíîîáðàçíîé ïðèðîäû áûëî ïðèâëå÷åíî ïîñëå âûõîäà â 1906 ãîäó ðàáîòû

À.À. Ìàðêîâà [49]. Â ñâîåé ñòàòüå ðóññêèé ìàòåìàòèê À.À. Ìàðêîâ âïåð-

âûå ñôîðìóëèðîâàë îïðåäåëÿþùåå ñâîéñòâî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà � óñëîâíîé

íåçàâèñèìîñòè áóäóùåãî è ïðîøëîãî ïðè ôèêñèðîâàííîì íàñòîÿùåì. Äàííàÿ

ðàáîòà èìåëà èñòîðè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ñòàíîâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè

ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå Ë. Áàøåëüå (L. Bachelier) [50] áûëà

äàíà íåñòðîãàÿ ïîïûòêà òðàêòîâêè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ êàê ìàðêîâñêîãî

ïðîöåññà, ÷òî íàøëî îáîñíîâàíèå â ðàáîòå Í. Âèíåðà (N. Wiener) [51]. Îñíîâ-

íûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì áûëè

ñôîðìóëèðîâàíû â 1931 ãîäó À.Í. Êîëìîãîðîâûì [52]. Èçó÷åíèå ìàðêîâñêèõ

ïðîöåññîâ â 50-õ ãã. ñïîñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèþ ñàìîñòîÿòåëüíûõ íàó÷íûõ íà-

ïðàâëåíèé � òåîðèé äèôôóçèîííûõ è âåòâÿùèõñÿ ïðîöåññîâ. Íà ðàçâèòèå

òåîðèè ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ â 60-70 ãã. îêàçàëè çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ðàáî-

òû Äæ. Äóáà (J. Doob) [53].

Ìàðêîâñêèå ïðîöåññû � îäèí èç âàæíåéøèõ êëàññîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.

Èõ øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ òåì ôàêòîì, ÷òî

ìàðêîâñêèå ïðîöåññû àäåêâàòíî îïèñûâàþò ìíîãèå ðåàëüíûå ïðîöåññû; ñëó-
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÷àéíûå ïðîöåññû, íå ÿâëÿþùèåñÿ ìàðêîâñêèìè, íåðåäêî ñâîäÿòñÿ ê ìàðêîâ-

ñêèì. Âî-âòîðûõ, äëÿ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ èìååòñÿ ðàçâèòûé ìàòåìàòè÷å-

ñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà

è ðåøàòü ìíîãèå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå íà ïðàêòèêå.

Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ � ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ýâîëþöèÿ êîòîðîãî ïîñëå ëþáî-

ãî ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè t (â �áóäóùåì�) è äî ìîìåíòà t (â �ïðî-

øëîì�) ÿâëÿåòñÿ óñëîâíî íåçàâèñèìîé ïðè èçâåñòíîì ïîëîæåíèè ïðîöåññà â

ìîìåíò âðåìåíè t (â �íàñòîÿùåì�); �áóäóùåå� ïðîöåññà íå çàâèñèò îò �ïðî-

øëîãî� ïðè èçâåñòíîì �íàñòîÿùåì�. Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ â øèðîêîì ñìûñëå

� ñëó÷àéíûé ïðîöåññ X(t), îáëàäàþùèé òåì ñâîéñòâîì, ÷òî E[|X(t)|2] < ∞

ïðè âñåõ t è

Ê{X(tn)|X(t1), ..., X(tn−1)} = Ê{X(tn)|X(tn−1)}

ïðè ëþáûõ t1 < ... < tn−1 < tn, ãäå

Ê{X(t)|X(t1), ..., X(tk)} =
k∑

i=1

aiX(ti)

� ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåëX(t1), ..., X(tk), äëÿ êîòîðîé E[|X(t)−∑k
i=1 aiX(ti)|2] ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. Äàííîå îïðåäåëåíèå ïðèíàä-

ëåæèò Äæ. Äóáó [53].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì, çàäàííîì

â èçìåðåííîì ïðîñòðàíñòâå, ÷àñòî èñïîëüçóþò òåðìèí �öåïü Ìàðêîâà�. Îñíî-

âû òåîðèè ìàðêîâñêèõ öåïåé çàëîæèë À.À. Ìàðêîâ [8, 49]. Ïóòü ê ðàññìîò-

ðåíèþ öåïåé â ïðîñòðàíñòâàõ ñîáûòèé áîëåå ñëîæíîé ïðèðîäû áûë îòêðûò â

1931-37 ãã., ïðåæäå âñåãî, â ðàáîòàõ À.Í. Êîëìîãîðîâà [52, 54] è Â. Äåáëèíà

(W. Doeblin) [55]. Ïðèëîæåíèÿ ìàðêîâñêèõ öåïåé ê ðàçëè÷íûì çàäà÷àì áûëè

ðàçâèòû ðàáîòàõ [53, 56].

Â ñëó÷àå äèñêðåòíîãî âðåìåíè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà

óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòüþ � âåðîÿòíîñòüþ îäíîãî ñîáû-

òèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî äðóãîå ñîáûòèå óæå ïðîèçîøëî. Ïóñòü óñëîâíàÿ âåðîÿò-
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íîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t2 âåëè÷èíà x áóäåò íàõîäèòüñÿ â èíòåðâàëå

(x2, x2 + dx2) ïðè óñëîâèè, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t1 îíà èìåëà çíà÷åíèå x1

îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå: K1(x1, t1|x2, t2). Òîãäà ìàðêîâñêîå ñâîéñòâî ïðèìåò âèä:

Kn−1(x1, t1;x2, t2; ...; xn−1, tn−1|xn, tn) = K1(xn−1, tn−1|xn, tn).

Íàðÿäó ñ ìàðêîâñêèìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè â ôèçèêå, òåõíèêå è ïðè-

ðîäå ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ c íåìàðêîâñêèìè ïðî-

öåññàìè è ñòàòèñòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè ïàìÿòè [57, 58, 59, 60]. Ê ïðèìåðó,

ïðîöåññ äâèæåíèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû â âÿçêîé ñðåäå ñòàíîâèòñÿ ïðîöåññîì

ñ ïàìÿòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè èñïîëüçîâàíèè

ìîäåëè ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â îïèñàíèè ôëóêòóàöèé èìïóëüñà

áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû [61]. Îòêëèêè ôèçè÷åñêèõ, òåõíè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ

è ñîöèàëüíûõ ñèñòåì íà ñëó÷àéíîå âîçìóùåíèå íîñÿò íåìàðêîâñêèé õàðàê-

òåð. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèãíàëû ïðè èõ àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé ìîäóëÿöèè

[62], ôëèêêåð-øóì [63] õàðàêòåðèçóþòñÿ íåìàðêîâñêèìè îñîáåííîñòÿìè.

Íåìàðêîâñêèé ïðîöåññ � ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ýâîëþöèÿ êîòîðîãî ïîñëå ëþ-

áîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè t çàâèñèò îò ýâîëþöèè, ïðåäøåñòâîâàâøåé

ýòîìó ìîìåíòó âðåìåíè. Äðóãèìè ñëîâàìè, �íàñòîÿùåå� íåìàðêîâñêîãî ïðî-

öåññà çàâèñèò îò åãî �ïðîøëîãî�. Îïèñàíèå íåìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ âûïîëíÿ-

åòñÿ ïðè ïîìîùè ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, íàïðèìåð,

óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îáûêíîâåííûå äèô-

ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñâÿçûâàþò âåëè÷èíû â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè,

íî íå ìîãóò ó÷åñòü ïàìÿòü íåìàðêîâñêîãî ïðîöåññà. Äëÿ îïèñàíèÿ ñòàòèñòè-

÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïàìÿòè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ðàçíîîáðàçíûå

ïîäõîäû: ôîðìàëèçì ôóíêöèé ïàìÿòè Öâàíöèãà-Ìîðè [60, 64], ìåòîä ðåêóð-

ðåíòíûõ ñîîòíîøåíèé Ëè [65], ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè îáîá-

ùåííîãî óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà [66, 67], òàê íàçûâàåìûå ìàñòåð-óðàâíåíèÿ ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷èñëåííûìè ïîêàçàòåëÿìè [68, 69].
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�1.4.3 R/S-àíàëèç. Ìåòîä íîðìèðîâàííîãî ðàçìàõà

Îïèñàíèå êîððåëÿöèé è ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â òåðìèíàõ ñàìîïîäîáèÿ ñëîæ-

íûõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ôðàêòàëüíîãî è ìóëüòèôðàêòàëüíîãî

àíàëèçà [15, 70]. Ìåòîä íîðìèðîâàííîãî ðàçìàõà, ïðåäëîæåííûé åùå â 1951

ã. Ã. Õåðñòîì (H.E. Hurst), øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ [71]. Â

õîäå íàáëþäåíèé çà êîëåáàíèÿìè óðîâíÿ âîäû â ðåçåðâóàðå Àñóàíñêîé ïëî-

òèíû â Êàèðå, à òàêæå èçó÷åíèÿ àðõèâíûõ ñâåäåíèé î ðàçëèâàõ Íèëà, Ã. Õåð-

ñòó óäàëîñü óñòàíîâèòü ýìïèðè÷åñêóþ çàêîíîìåðíîñòü â íàêîïëåíèè âîäíûõ

çàïàñîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Âïîñëåäñòâèè îí äîêàçàë, ÷òî áîëüøèíñòâî ïðè-

ðîäíûõ ÿâëåíèé, âêëþ÷àÿ ðå÷íûå ñòîêè, èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, îñàäêîâ,

ðîñòà êîëåö äåðåâüåâ, êîëè÷åñòâà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí õàðàêòåðèçóþòñÿ òðåíäîì

ñ øóìîì èëè �ñìåùåííûì ñëó÷àéíûì áëóæäàíèåì�. Ñèëà òðåíäà ìîæåò áûòü

îöåíåíà âðåìåííûì èçìåíåíèåì íîðìèðîâàííîãî ðàçìàõà. Â äàëüíåéøåì ðàç-

âèòèè R/S àíàëèçà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ñûãðàëè ðàáîòû Á. Ìàíäåëüáðîòà, Å.

Ô¼äåðà è äð.

Ïîêàçàòåëü Õåðñòà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äèôôåðåíöèàöèþ âðåìåííûõ ñèã-

íàëîâ ïðè íàëè÷èè ìèíèìàëüíîé èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîé ñèñòåìå â çà-

âèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïðîÿâëåíèÿ êîððåëÿöèé.

Âûäåëÿþò òðè ðàçëè÷íûõ òèïà çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà:

1. 0 ≤ H<0.5 � äàííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðåâåðñèâíîé (ñïàä-ïîäúåì)

äèíàìèêå è àíòèïåðñèñòåíòíûì êîððåëÿöèÿì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåò-

ñÿ �âîçâðàò ê ñðåäíåìó�, òî åñòü, åñëè â èññëåäóåìîé äèíàìèêå íàáëþ-

äàëñÿ ðîñò ðåãèñòðèðóåìîãî ïàðàìåòðà, òî, ñêîðåå âñåãî, â ñëåäóþùèé

ïåðèîä âðåìåíè ïðîèçîéäåò åãî óáûâàíèå, è íàîáîðîò. Óñòîé÷èâîñòü ðå-

âåðñèâíîãî ïîâåäåíèÿ çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî áëèçîê ïîêàçàòåëü Õåð-

ñòà ê íóëþ (÷àñòûå ðåâåðñû ñïàäà-ïîäúåìà, �ðîçîâûé øóì�).

2. H=0.5 � ñîáûòèÿ íåêîððåëèðîâàííû ìåæäó ñîáîé, íàñòîÿùåå íå âëèÿåò
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íà áóäóùåå (ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå, �áåëûé øóì�).

3. 0.5<H ≤ 1 � ïåðñèñòåíòíûé õàðàêòåð êîððåëÿöèé, âûñîêàÿ òðåíäîóñòîé-

÷èâîñòü ñèãíàëîâ, íàëè÷èå äîëãîâðåìåííûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ñîáûòè-

ÿìè íàñòîÿùèìè è ïîñëåäóþùèìè (ñìåùåííîå ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå,

�÷åðíûé øóì�). Â äîëãîâðåìåííîì ìàñøòàáå ñòàòèñòèêà Õåðñòà îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò äëèííîãî ïîòîêà âçàèìîñâÿçàííûõ ñîáûòèé. ×åì

áëèæå ïîêàçàòåëü Õåðñòà ê åäèíèöå, òåì áîëåå ÿâíûé õàðàêòåð íîñèò

ñòàáèëüíîñòü èñõîäíîãî âðåìåííîãî ñèãíàëà.

Ïîêàçàòåëü Õåðñòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå �áûñòðîãî� è �ìåäëåííîãî�

àëãîðèòìîâ ñ ïîñëåäóþùåé ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé [72, 73]. Ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ìåäëåííîãî àëãîðèòìà ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïðèíèìàåò áîëåå ñãëà-

æåííûé âèä [A13], ÷òî îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì â ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ.

Áûñòðûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ïðèìåíÿþò ñîîòíîøåíèå:

R

S
= (a ·N)H , (1.4.7)

ãäå a � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, N � ÷èñëî íàáëþäåíèé, H � ïîêàçàòåëü Õåðñòà

(0 ≤ H ≤ 1), S � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, R � ðàçìàõ îòêëîíåíèÿ.

Ïðåäñòàâèì äèíàìèêó ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìîãî ïàðàìåòðà ñëîæ-

íîé ñèñòåìû â âèäå äèñêðåòíîé âðåìåííîé ñåðèè xj íåêîòîðîé ïåðåìåííîé X:

X = {x(T ), x(T + τ), ..., x(T + (K − 1)τ)},

xj = x(T + jτ).

Çäåñü T � íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, (K − 1)τ � ïîëíîå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè

ñèãíàëà, τ - âðåìåííîé øàã äèñêðåòèçàöèè.
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Â èñõîäíîé âðåìåííîé ñåðèè áåðóò èíòåðâàë äëèíîé Nτ , ãäå N áóäåò ïðî-

áåãàòü âñå çíà÷åíèÿ îò 1 äî K − 1. Äëÿ âûáðàííîãî èíòåðâàëà âû÷èñëÿåòñÿ

ñðåäíåå çíà÷åíèå:

xN =
1

N

N∑
j=0

xj. (1.4.8)

Äëÿ N èçìåðåíèé îïðåäåëÿþò îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ:

δxj = δx(T + jτ) = x(T + jτ)− xN . (1.4.9)

Äàëåå íàõîäÿò ðàçíîñòü � ðàçìàõ ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì

çíà÷åíèÿìè èç ìàññèâà íàêîïèâøèõñÿ îòêëîíåíèé:

R = MAX(δxj)︸ ︷︷ ︸
j=0...N

−MIN(δxj)︸ ︷︷ ︸
j=0...N

. (1.4.10)

Äëÿ êàëèáðîâêè âðåìåííûõ ñèãíàëîâ Õåðñò ðàçäåëèë ïîëó÷èâøèéñÿ ðàç-

ìàõ íà ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èç N íàáëþäåíèé. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

S =

√√√√ 1

N

N∑
j=0

(xj − xN)2. (1.4.11)

Ïðîëîãàðèôìèðîâàâ ñîîòíîøåíèå (1.4.7), ïîëó÷àåì:

log

(
R

S

)
= H(logN + log a).

Äëèíà âðåìåííîãî èíòåðâàëà óâåëè÷èâàåòñÿ íà îäèí øàã äèñêðåòèçàöèè

è âñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïîâòîðÿåòñÿ. Èòàê, äî êîíöà âðåìåííîé

ñåðèè. Îöåíêîé ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà áóäåò òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ôóíêöèè R/S

îò N , ïðåäñòàâëåííîé â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Òàíãåíñ óã-

ëà íàêëîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè.
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Àëãîðèòì ñ óñðåäíåíèåì ïî âûáðàííîìó ïåðèîäó

Â ñëó÷àå, êîãäà ïîëó÷èâøàÿñÿ çàâèñèìîñòü log(R/S) îò log(N) èìååò âèä

èçëîìàííîé ëèíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàòðóäíåíèþ ïðîâåäåíèÿ ëèíåéíîé àï-

ïðîêñèìàöèè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìîì ñ óñðåäíåíèåì ïî âûáðàí-

íîìó âðåìåííîìó ïåðèîäó Nτ .

Âðåìåííîé èíòåðâàë Nτ ñäâèãàåòñÿ äî êîíöà âðåìåííîé ñåðèè íà îäèí

øàã äèñêðåòèçàöèè âïðàâî. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êàæäîãî îêíà äëèíîé Nτ ,

�ïðîáåãàþùåãî� âñþ âðåìåííóþ ñåðèþ, ïîëó÷àåì íàáîð âûáîðîê:

y0 = {x(T ), x(T + τ), ..., x(T + (N − 1)τ)},

y1 = {x(T + τ), x(T + 2τ), ..., x(T +Nτ)},

. . .

yK−N = {x(T + (K −N − 1)τ, x(T + (K −N)τ), ..., x(T + (K − 1)τ)}.

(1.4.12)

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì âûøå ôîðìóëàì (1.4.8)-(1.4.10) îïðåäåëÿåì ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ y0, ..., yK−N , îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ � ôëóêòóàöèè

çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ, çíà÷åíèÿ ðàçìàõà Ry0, ..., RyK−N
âûáîðîê. Äàëåå âûïîë-

íÿåì íîðìèðîâêó ïîëó÷èâøèõñÿ çíà÷åíèé ðàçìàõà íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàí-

äàðòíûå îòêëîíåíèÿ Sy0, ..., SyK−N
(ñì. ñîîòíîøåíèå (1.4.11)). Â çàâåðøåíèå

ñòðîèòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé R/S îò N

â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ øêàëàõ. Âðåìåííîé èíòåðâàë óâåëè÷èâàåòñÿ íà

îäèí øàã äèñêðåòèçàöèè. Àëãîðèòì äåéñòâèé ïîâòîðÿåòñÿ. Îêîí÷àòåëüíî ëè-

íåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ áîëåå ñãëàæåííîé çàâèñèìîñòüþ.

�1.4.4 Ôëèêêåð-øóìîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

Ìåòîä ôëèêêåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè (ÔØÑ) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âçàè-

ìîñâÿçè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ �ðåçîíàíñíûõ� è âûñîêî÷àñòîò-

íûõ (âñïëåñêàõ è ñêà÷êàõ) ñîñòàâëÿþùèõ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, íà ðàçíûõ

óðîâíÿõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èåðàðõèè [11, 74]. Êðîìå òîãî, ÔØÑ-
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ïàðàìåòðû îïèñûâàþò ñîñòàâëÿþùèå èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ â ðàçíûõ äèà-

ïàçîíàõ ÷àñòîò. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñôîðìóëèðîâàíû ñîîòâåòñòâó-

þùèå ïðîöåäóðû è àëãîðèòìû. Èõ ðåàëèçàöèÿ ïîäðàçóìåâàåò ñîïîñòàâëå-

íèå âûðàæåíèé äëÿ ðàçíîñòíûõ ìîìåíòîâ è ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ñ ýìïèðè÷å-

ñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ. Âàæ-

íûìè ïàðàìåòðàìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå çíà÷å-

íèé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé îò íèçêî÷àñòîòíîãî ïðîôèëÿ ñèãíàëà � ìåðà

�íåðåãóëÿðíîñòåé-ñêà÷êîâ� è ïàðàìåòð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìåðó �íåðå-

ãóëÿðíîñòåé-âñïëåñêîâ� ñèãíàëà â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ìîùíîñòè.

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû õàðàêòåðèçóþò äëèòåëüíîñòü êîððåëÿöèîííîé ñâÿçàí-

íîñòè (�âðåìåí êîððåëÿöèè�) èçìåðÿåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ïî ââî-

äèìûì òèïàì íåðåãóëÿðíîñòåé, à òàêæå îòðàæàþò õàðàêòåð îñëàáëåíèÿ êîð-

ðåëÿöèé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ íåðåãóëÿðíîñòåé èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ.

ÔØÑ-ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. Âûïîëíåíèå ïàðàìåòðèçàöèè (êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ) õàîòè÷åñêîé

äèíàìèêè èëè ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ñëîæíûõ ñèñòåì. Îñîáîå çíà÷å-

íèå çäåñü èìååò âûäåëåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (â êîíòåêñòå

ïåðåìåæàåìîñòè � ëàìèíàðíûõ ôàç, � äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêîâ, â òå÷å-

íèå êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ñîâåðøàþò íåçíà÷èòåëüíûå

êîëåáàíèÿ îêîëî ñðåäíèõ çíà÷åíèé) è âûñîêî÷àñòîòíûõ �øóìîâûõ� (ñòî-

õàñòè÷åñêèõ, õàîòè÷åñêèõ) íåðåãóëÿðíîñòåé â äèíàìèêå àíàëèçèðóåìîãî

ïðîöåññà.

2. Âûÿâëåíèå ïðåäâåñòíèêîâ àòèïè÷íîé äèíàìèêè ñëîæíûõ ñèñòåì. Îïèñà-

íèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðà íåñòàöèîíàðíîñòè,

ðàññ÷èòûâàåìîãî ïðè ñìåùåíèè ïðîáíîãî èíòåðâàëà âäîëü âðåìåííîãî

ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî ïîêàçàòåëÿ. Äàííàÿ çàäà÷à îêà-

çàëàñü àêòóàëüíîé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïðîãíîçîâ ðåçêèõ (ïîðîé, êàòàñòðî-

ôè÷åñêèõ) ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîåê â èññëåäóåìîé ñèñòåìå (àêòèâíûå
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ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïàòîëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ æèâûõ ñèñòåì, èç-

ìåíåíèÿ êîòèðîâîê âàëþò è äð.).

3. Îáíàðóæåíèå êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó äèíàìè÷åñêè-

ìè ïåðåìåííûìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ýâîëþöèþ èññëåäóåìîé ñëîæíîé

ñèñòåìû [A12, A18, A19]. Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü äàííàÿ çàäà÷à ïðèîáðå-

ëà â èññëåäîâàíèÿõ ýôôåêòîâ ÷àñòîòíî-ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè, âîçíè-

êàþùåé êàê ðåçóëüòàò ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ îáùåãî ðå-

æèìà ïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêè äâóõ èëè áîëåå ñâÿçàííûõ êîìïîíåíòîâ

èññëåäóåìîé ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì ÷àñòîòû äèñêðåòíûõ äèíàìèê ýòèõ

êîìïîíåíòîâ áëèçêè äðóã ê äðóãó. Òàêîé ðåæèì ìîæåò áûòü âçàèìíûì,

ïðè êîòîðîì óñòàíîâèâøàÿñÿ ÷àñòîòà îòëè÷àåòñÿ îò ñîáñòâåííûõ ïåðè-

îäè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé äèíàìèêè ýëåìåíòîâ, èëè ïðèíóäèòåëüíûì,

ïðè êîòîðîì ñîõðàíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè äèíàìèêè îäíîãî

èç ýëåìåíòîâ, à ýâîëþöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñèðóåìîãî ïàðàìåòðà

äðóãîãî ýëåìåíòà ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä íåå.

�1.5 Ôîðìàëèçì ôóíêöèé ïàìÿòè Öâàíöèãà-Ìîðè

�1.5.1 Âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè

Âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (ÂÊÔ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ñòà-

òèñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû A(t), èçìåðåíèÿ êîòîðîé ïðîèñõîäèò â òå-

÷åíèå áîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Íàõîäèòñÿ åå ñðåäíåå çíà÷åíèå

⟨A⟩ = 1

τ

∫ τ

0

dtA(t)

è îòêëîíåíèå

δA(t) = A(t)− ⟨A⟩.
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Òîãäà ñðåäíåå îò ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ôëóêòóàöèé ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîìåí-

òàõ âðåìåíè

a(t) =
1

τ

∫ τ

0

δA(s)δA(t+ s)ds

� íàçûâàåòñÿ âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé. Åñëè ñèñòåìà ýðãîäè÷íà,

òî ñðåäíåå ïî âðåìåíè ðàâíî ñðåäíåìó ïî àíñàìáëþ. Â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå

a(t) çàâèñèò òîëüêî îò ïðîìåæóòêà âðåìåíè t. Î÷åâèäíî, ÷òî ÂÊÔ a(t) çàâè-

ñèò îò òðàåêòîðèè, êîòîðóþ îïèñûâàåò ïåðåìåííàÿ A(t).

Ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, íàïðèìåð,

êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÂÊÔ:

ã(ω) =

∫ ∞

−∞
dte−iωta(t). (1.5.1)

Ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ìîæíî ïîëó÷èòü âðåìåííóþ

çàâèñèìîñòü ÂÊÔ:

a(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
dωeiωtã(ω). (1.5.2)

�1.5.2 Òåõíèêà ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ â ôîðìàëèçìå Öâàíöèãà-

Ìîðè

Ìåòîä ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ ðàáîòàìè Öâàíöèãà

(R. Zwanzig) [60] è Ìîðè (H. Mori) [64]. Äàëüíåéøåå ñâî¼ ðàçâèòèå ýòîò ìåòîä

ïîëó÷èë â ðàáîòàõ Êàâàñàêè (K. Kawasaki) [75], Ðîáåðòñîíà (B. Robertson)

[76].

Èñïîëüçóÿ òåõíèêó ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ, äëÿ íîðìèðîâàííûõ ÂÊÔ

è ôóíêöèé ïàìÿòè

a(t) =
⟨δA∗(0)δA(t)⟩
⟨|δA(0)|2⟩

,

ãäå δA(t) ôëóêòóàöèÿ äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé A(t) ñòðîèòñÿ öåïî÷êà ôîð-

ìàëüíî òî÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íåìàð-
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êîâñêîãî òèïà [77]. Çäåñü ⟨...⟩ � îïåðàöèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ â ðàâ-

íîâåñíîì àíñàìáëå Ãèááñà.

Ïåðåìåííûå δA(t) ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ

d

dt
δA(t) = iL̂δA(t), L̂ = −iL̂, (1.5.3)

ãäå L̂ � îáû÷íûé ñàìîñîïðÿæåííûé îïåðàòîð Ëèóâèëëÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì ÂÊÔ a(t) ââîäÿòñÿ ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû Π è

P , èìåþùèå ñëåäóþùèé âèä:

Π =
δA(0)⟩⟨δA∗(0)

⟨|δA(0)|2⟩
, P = 1− Π.

Íàçíà÷åíèå ïðîåêöèîííîãî îïåðàòîðà Π çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè èñêîìîé

ïåðåìåííîé

ΠδA(t) =
δA(0)⟩⟨δA∗(0)

⟨|δA(0)|2⟩
δA(t) = δA(0)

⟨δA∗(0)δA(t)⟩
⟨|δA(0)|2⟩

= δA(0)a(t),

ΠδA(t) = δA(0)a(t).

Êðîìå òîãî, ïðîåêòîðû îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

Π+ P = 1, Πk = Π, P k = P, (k > 1).

Äåéñòâóÿ ïîî÷åðåäíî ïðîåêòîðàìè Π è P íà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (1.5.3)

ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó èç äâóõ óðàâíåíèé:

Π
d

dt
δA(t) = ΠiL̂δA(t),

δA(t) = (Π + P )δA(t) = ΠδA(t) + PδA(t),

d

dt
ΠδA(t) = iΠL̂ΠΠδA(t) + iΠL̂PPδA(t), (1.5.4a)

d

dt
PδA(t) = iP L̂ΠΠδA(t) + iP L̂PPδA(t). (1.5.4b)

Äàëåå ââîäÿòñÿ ïðèâîäèìûå è íåïðèâîäèìûå ÷àñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé

(1.5.4a)-(1.5.4b):

δA′(t) = ΠδA(t), δA′′(t) = PδA(t).
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Îïåðàòîð Ëèóâèëëÿ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàòðèöû:

L̂ =

 L̂11 L̂12

L̂21 L̂22

 ,

ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè:

L̂11 = ΠL̂Π, L̂12 = ΠL̂P, L̂21 = P L̂Π, L̂22 = P L̂P,

L̂ = L̂11 + L̂12 + L̂21 + L̂22.

Òîãäà óðàâíåíèÿ (1.5.4a) è (1.5.4b) ïðèíèìàþò âèä:

d

dt
δA′(t) = iL̂11δA

′(t) + iL̂12δA
′′(t), (1.5.5a)

d

dt
δA′′(t) = iL̂21δA

′(t) + iL̂22δA
′′(t). (1.5.5b)

Çäåñü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.5.5b) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

δA′′(t) = eiL̂22τδA′′(0) + i

∫ t

0

dτeiL̂22τ L̂21δA
′(t− τ). (1.5.6)

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (1.5.6) â óðàâíåíèå (1.5.5a) è äîïîëíÿÿ îïèñàíèå âñïî-

ìîãàòåëüíûìè îïåðàòîðàìè R è S:

Π = RS,R = δA(0)⟩, S =
⟨δA∗(0)

⟨|δA(0)|2⟩

ïîëó÷àþò ïåðâîå ôîðìàëüíî òî÷íîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå:

d

dt
a(t) = −Ω2

1

∫ t

0

dτM1(τ)a(t− τ),

M1(τ) =
⟨δB∗(0)eiL̂22τδB(0)⟩

⟨|δB(0)|2⟩
,

Ω2
1 =

⟨|δB(0)|2⟩
⟨|δA(0)|2⟩

, δB = L̂δA.

(1.5.7)

Çäåñü Ω2
1 � ïåðâûé ÷àñòîòíûé ðåëàêñàöèîííûé ïàðàìåòð, èìåþùèé ðàçìåð-

íîñòü êâàäðàòà ÷àñòîòû. Îí ñâÿçàí ñ ÷¼òíûì ÷àñòîòíûì ìîìåíòîì ñïåêòðàëü-

íîé ïëîòíîñòè ÂÊÔ a(t) ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ω2
1 = ω(2). M1(t) � íîðìèðî-

âàííàÿ ôóíêöèÿ ïàìÿòè ïåðâîãî ïîðÿäêà.
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Íàáîð íîâûõ îðòîãîíàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ïîëó÷àþò, èñïîëü-

çóÿ îïåðàöèþ îðòîãîíàëèçàöèè Ãðàìà-Øìèäòà [78]:

⟨W ∗
n ,Wm⟩ = δn,m|Wn|2. (1.5.8)

Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò îïåðàöèþ óñðåäíåíèÿ ïî êàíîíè÷åñêîìó àí-

ñàìáëþ Ãèááñà, δn,m � ñèìâîë Êðîíåêåðà.

W0 = δA, W1 = δB = L̂W0, ...,

Wn = L̂Wn−1 − Ω2
n−1Wn−2.

(1.5.9)

Îêîí÷àòåëüíî äëÿ íàáîðà îðòîãîíàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñòðî-

èòñÿ öåïî÷êà ñâÿçàííûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé íåìàðêîâñêîãî òèïà:

da(t)

dt
= −Ω2

1

∫ t

0

dτM1(t− τ)a(τ),

dM1(t)

dt
= −Ω2

2

∫ t

0

dτM2(t− τ)M1(τ),

. . .

dMi(t)

dt
= −Ω2

i+1

∫ t

0

dτMi+1(t− τ)Mi(τ), i = 1, 2, . . .

(1.5.10)

Äëÿ çàìûêàíèÿ öåïî÷êè óðàâíåíèé (1.5.10) èñïîëüçóåòñÿ ïåðåõîä ê ìàð-

êîâñêîìó ïðåäåëó [60], ìåòîä ìîäåëüíûõ ôóíêöèé ïàìÿòè [79], ìåòîä âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ìîä [80], ìåòîä, ðàçâèòûé íà èäåå î âûðàâíèâàíèè âðåìåí-

íûõ ìàñøòàáîâ âçàèìîñâÿçàííûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ [81]. Â îñíîâó

ïîñëåäíåãî ìåòîäà çàëîæåíû ïðåäñòàâëåíèÿ Áîãîëþáîâà î ñîêðàùåííîì îïè-

ñàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñèñòåì è èåðàðõèè âðåìåí ðåëàêñàöèè [82].



Ãëàâà 2

Àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

êâàçèïðîèçâîäíûõ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ

äèñêðåòíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

�2.1 Ââåäåíèå

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

ðàçðàáîòàíû ðàçíîîáðàçíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû [65, 66, 67, 69]. Íàïðèìåð,

ïðîåêöèîííûé ôîðìàëèçì Öâàíöèãà-Ìîðè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôîðìàëüíî

òî÷íûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ [60, 64]. Äèíà-

ìèêà îñòàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñêðûòà â òàê íàçûâàåìûõ ÿäðàõ ïàìÿòè,

ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ áûñòðûìè ôëóêòóèðóþùèìè îñòàòî÷íûìè ñèëà-

ìè.

Â ðàáîòàõ Ð.Ì. Þëüìåòüåâà è äð. [73, 83] ðàçâèâàþòñÿ èäåè èññëåäîâàíèÿ

êîððåëÿöèé â äèñêðåòíîé äèíàìèêå ñëîæíûõ ñèñòåì æèâîé è íåæèâîé ïðè-

ðîäû. Ïðåäñòàâèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè äèñêðåòíûõ

íåìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ.

Ñëó÷àéíûé äèñêðåòíûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ âðåìåííîé ñåðèåé {xj} íåêî-

òîðîé âåëè÷èíûX = {x(T ), x(T+τ), ..., x(T+(N−1)τ}. Çäåñü T � íà÷àëüíûé

ìîìåíò ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, (N − 1)τ � âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, τ � øàã

47
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äèñêðåòèçàöèè, xj = x(T + jτ) � çíà÷åíèå âåëè÷èíû X íà j-ì øàãå è ôëóê-

òóàöèÿ âåëè÷èíû X íà j-ì øàãå îïðåäåëÿåòñÿ êàê δxj = xj − ⟨X⟩.

Íîðìèðîâàííàÿ âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (ÂÊÔ) a(t) çàïèñû-

âàåòñÿ â âèäå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ

a(t) =
⟨A0

k(0)A
m
m+k(t)⟩

⟨|A0
k(0)|2⟩

,

ãäå âåêòîð íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä:

A0
k(0) = {δx0, δx1, δx2, ..., δxk−1} = {δx(T ), δx(T + τ), ..., δx(T + (k − 1)τ)},

âåêòîð òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t:

Am
m+k(t) = {δxm, δxm+1, δxm+2, ..., δxm+k−1} =

= {δx(T +mτ), δx(T + (m+ 1)τ), ..., δx(T + (m+ k − 1)τ)}.

Èñõîäíàÿ ÂÊÔ a(t) = M0(t) ñâÿçàíà ñ ôóíêöèÿìè ïàìÿòè áîëåå âûñîêîãî

ïîðÿäêà Mn(t), ãäå n = 1, 2, ..., ïîñðåäñòâîì äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé ñëåäóþ-

ùåãî âèäà:

∆Mn−1(t)

∆t
= λnMn−1(t)− τΛn

m−1∑
j=0

Mn(jτ)Mn−1(t− jτ).

Ïîëíûé íàáîð ôóíêöèé ïàìÿòè è ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíåòè÷åñêèõ λn è ðå-

ëàêñàöèîííûõ Λn ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåò ìíîãîîáðàçèå ýôôåêòîâ ñòàòèñòè-

÷åñêîé ïàìÿòè âî âðåìåííîé ýâîëþöèè ñëîæíûõ ñèñòåì. Ôóíêöèè è ìåðû ñòà-

òèñòè÷åñêîé ïàìÿòè, ÷àñòîòíûå ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâàþòñÿ

íàïðÿìóþ èç âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñèðóå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðîåêöèîííûé ôîðìàëèçì â òåîðèè Öâàíöèãà-Ìîðè, à òàêæå ïðåäñòàâ-

ëåííûé âûøå åãî êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé àíàëîã ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óðàâíå-

íèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé. Îäíàêî êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ôîðìà-

ëèçì ôóíêöèé ïàìÿòè (ÔÔÏ) èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ àíàëèçà èñõîäíûõ
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âðåìåííûõ ñåðèé {xj}. Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿò ïðèìå-

íÿòü òåîðåòèêî-ôóíêöèîíàëüíóþ òåõíèêó ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ â àíà-

ëèçå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êâàçèïðîèçâîäíûõ âðåìåííûõ ñåðèé {vj, aj, ej, qj}

[A11].

�2.2 Êâàçèïðîèçâîäíûå äèñêðåòíîãî òèïà

Ïðåäñòàâèì äèíàìèêó ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìîãî ïàðàìåòðà ñëîæ-

íîé ñèñòåìû â âèäå äèñêðåòíîé âðåìåííîé ñåðèè {xj} ïåðåìåííîé x:

x = {x(T ), x(T + τ), x(T + 2τ), . . . , x(T + (N − 1)τ)},

xj = x(T + jτ).
(2.2.1)

Çäåñü T � íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, (N − 1)τ � ïîëíîå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè

ñèãíàëà, τ � âðåìåííîé øàã äèñêðåòèçàöèè.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè àíàëèç êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ êâàçèïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ

ïîðÿäêîâ èñõîäíîé âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþ-

ùåé àíàëîãèè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäåíèé xj, çàôèêñèðîâàííûõ â ìî-

ìåíòû âðåìåíè t = T + jτ , ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �êîîðäèíàòû� êâàçè-

÷àñòèöû ñ �ýôôåêòèâíîé ìàññîé� m∗ (â äàëüíåéøåì ÷àñòèöà ñ åäèíè÷íîé

ìàññîé), ïåðåìåùàþùåéñÿ â îäíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Â íà÷àëå 20 â. íà îñíîâå òåîðèè Ë. Áàøåëüå (L. Bachelier), À. Ýéíøòåéíà

(A. Einstein), Ì. Ñìîëóõîâñêîãî (M. Smoluchowski), ìîäåëü áðîóíîâñêîãî äâè-

æåíèÿ ïðèîáðåòàåò â ôèçèêå ñëîæíûõ ñèñòåì âàæíîå çíà÷åíèå [8]. Ê ïðèìå-

ðó, â ñâîåé êíèãå The Fractal Geometry of Nature Áåíóà Ìàíäåëüáðîò (Benoit

Mandelbrot) [70] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôðàêòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ãàëàêòèê âî

Âñåëåííîé èñïîëüçîâàë ìîäåëü áëóæäàíèé ñ àñèìïòîòè÷åñêè ñòåïåííîé ïåðå-

õîäíîé ïëîòíîñòüþ è ïîëó÷èë ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿ-

ìè. Â ìîíîãðàôèè [84] ñõåìà ìàðêîâñêèõ áëóæäàíèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äàëü-

íåéøåãî ðàçâèòèÿ êîëè÷åñòâåííîé òåîðèè ôðàêòàëüíîé êîñìîëîãèè. Â ñòàòüå
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[85] ðàññìàòðèâàåòñÿ ôðàêòàëüíîå áëóæäàíèå è áëóæäàíèå íà ôðàêòàëå ÷à-

ñòèöû, ñîâåðøàþùåé ìãíîâåííûå ñêà÷êè ìåæäó ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè

àòîìàìè ñðåäû, â êîòîðûõ îíà ïðåáûâàåò ñëó÷àéíîå âðåìÿ. Ïîä àòîìàìè ñðå-

äû ïîäðàçóìåâàþòñÿ ìàòåðèàëüíûå òî÷êè � ïðîñòåéøèé ôèçè÷åñêèé îáúåêò

â ìåõàíèêå [84]. Â ðàáîòå [86] ïðåäëàãàåòñÿ óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä ê èçó÷å-

íèþ ñëîæíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà

îïèñàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ðàçâèâàåò-

ñÿ êîíöåïöèÿ îäíîìåðíîé äèíàìèêè êâàçèáðîóíîâñêîé ÷àñòèöû: ïðèâîäÿòñÿ

îáîáùåííîå óðàâíåíèå Ëàíæåâåíà ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì, àíàëîã ñîîòíîøå-

íèÿ Êóáî-Ãðèíà äëÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè äëÿ äèñêðåòíûõ âðåìåííûõ

ñåðèé. Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé êîíöåïöèè äëÿ

îïîçíàíèÿ ñëàáûõ, ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé è òåõíîãåííûõ âçðûâîâ, à òàêæå

ïðîãíîçèðîâàíèÿ óêàçàííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Â ðàáîòå [87] èçó÷àþòñÿ ýíåðãèÿ è èíôîðìàöèÿ äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ â ìîìåíò âðåìåíè

∆ äèñêðåòíîé íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â âèäå:

E∆ =
m

2

∫
X

(
τ k+1
∆ (x)− τ k∆(x)

∆

)2

dµ(x), µ(x) = f(x) dx.

Çäåñü τ∆ � íåëèíåéíîå äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå X → X ôèçè÷åñêîé âåëè-

÷èíû íà âðåìåííîì ìàñøòàáå ∆, m � ìàññà äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû. Â ñëó÷àå

êîãäà ∆ ñêîëü óãîäíî ìàë ñîîòíîøåíèå ñâîäèòñÿ ê êëàññè÷åñêîìó îïðåäå-

ëåíèþ ñðåäíåé ýíåðãèè äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîìó â âèäå

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Äàëåå èñïîëüçóÿ ýíåðãèþ E∆ è èíôîðìàöèþ

I∆ íà âðåìåííîì ìàñøòàáå ∆, àâòîðû ïðèõîäÿò ê ñîîòíîøåíèþ: E∆ = KI2∆,

ãäå K � êîíñòàíòà. Èíôîðìàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ τ∆, îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå: I∆ =

I(τ∆) = 1/H(τ∆), ãäå H(τ∆) � ýíòðîïèÿ Êîëìîãîðîâà-Ñèíàÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êâàçèïðîèçâîäíûõ äèñêðåòíîãî òèïà áóäåì îòîæäåñòâ-

ëÿòü ñ íàáîðîì âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ äâèæåíèå ÷àñòèöû: �ñêîðîñòüþ�

vj, �óñêîðåíèåì� aj, �êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé� ej, �ïîòîêîì ýíåðãèè� qj. Äëÿ
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ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.

1) Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäåíèé êîîðäèíàòû {xj}:

x = {xj} = {x(T ), x(T + τ), x(T + 2τ), . . . , x(T + (N − 1)τ)}, (2.2.2)

ãäå xj = x(T + jτ).

2) Äëÿ ñêîðîñòè {vj}:

v = {v(T ), v(T + τ), v(T + 2τ), . . . , v(T + (N − 2)τ)}, (2.2.3)

ãäå vj = v(T + jτ), vj =
xj+1 − xj

τ .

Íàïðèìåð,

v(T ) =
x(T + τ)− x(T )

τ
, . . . ,

v(T + (N − 2)τ) =
x(T + (N − 1)τ)− x(T + (N − 2)τ)

τ
.

3) Èçìåíåíèå âî âðåìåíè óñêîðåíèÿ {aj}:

a = {a(T ), a(T + τ), a(T + 2τ), . . . , a(T + (N − 3)τ)}, (2.2.4)

ãäå aj = a(T + jτ), aj =
vj+1 − vj

τ =
xj+2 − 2xj+1 + xj

τ 2
.

Íàïðèìåð,

a(T ) =
x(T + 2τ)− 2x(T + τ) + x(T )

τ 2
, . . . ,

a(T + (N − 3)τ) =
x(T + (N − 1)τ)− 2x(T + (N − 2)τ) + x(T + (N − 3)τ)

τ 2
.

4) Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäåíèé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè {ej}:

e = {e(T ), e(T + τ), e(T + 2τ), . . . , e(T + (N − 2)τ)}, (2.2.5)

ãäå ej = e(T + jτ), ej =
m∗v2j
2 = m∗

2
1
τ 2

(x2j+1 − 2xj+1xj + x2j).

Íàïðèìåð,

e(T ) =
m∗

2

1

τ 2
(x2(T + τ)− 2x(T + τ)x(T ) + x2(T )), . . .
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e(T + (N − 2)τ) =
m∗

2

1

τ 2
×

×(x2(T + (N − 1)τ)− 2x(T + (N − 2)τ)x(T + (N − 1)τ) + x2(T + (N − 3)τ)).

5) Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäåíèé ïîòîêà ýíåðãèè {qj}:

q = {q(T ), q(T + τ), q(T + 2τ), . . . , q(T + (N − 2)τ)}, (2.2.6)

ãäå qj = q(T + jτ), qj =
m∗v3j
2 = m∗

2
1
τ 3

(xj+1 − xj)
3.

Àíàëîãè÷íî,

q(T ) =
m∗

2

1

τ 3
(x(T + τ)− x(T ))3, . . . ,

q(T + (N − 2)τ) =
m∗

2

1

τ 3
(x(T + (N − 1)τ)− x(T + (N − 2)τ))3.

Îáîáùàÿ (2.2.2)�(2.2.6), äèíàìèêó ðåãèñòðèðóåìîãî ïàðàìåòðà ñëîæíîé

ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

ξ = {ξ(T ), ξ(T + τ), ξ(T + 2τ), . . .}, (2.2.7)

ãäå ξ = {x, v, a, e, q}.

Äëÿ äèñêðåòíîãî ïðîöåññà ξ îïðåäåëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ⟨ξ⟩, ôëóêòóàöèè

δξj è àáñîëþòíóþ äèñïåðñèþ σ2 â âèäå:

⟨ξ⟩ = 1

N

N−...∑
j=0

ξ(T + jτ),

δξj = δξ(T + jτ) = ξ(T + jτ)− ⟨ξ⟩,

σ2 =
1

N

N−...∑
j=0

δξ2j (T + jτ).

Âåðõíèé ïðåäåë ñóìì îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ ââåäåííûõ âåëè÷èí.

�2.3 Ó÷åò êîððåëÿöèé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ

êâàçèïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ

Ââåäåì íàáîð íîðìèðîâàííûõ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé (ÂÊÔ)

äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íàáëþäåíèé {xj}, {vj}, {aj}, {ej}, {qj}:
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1) äëÿ âðåìåííûõ âàðèàöèé êîîðäèíàòû {xj}:

X(t) = 1
(N −m)σ2

X

N−m−1∑
j=0

δx(T + jτ)δx(T + (j +m)τ),

σ2
X = 1

N

N−1∑
j=0

δx2(T + jτ),

(2.3.1)

ãäå 1 ≤ m ≤ N − 1;

2) ñêîðîñòè {vj}:

V (t) = 1
(N −m− 1)σ2

V

N−m−2∑
j=0

δv(T + jτ)δv(T + (j +m)τ),

σ2
V = 1

(N − 1)

N−1∑
j=0

δv2(T + jτ),

(2.3.2)

ãäå 1 ≤ m ≤ N − 2;

3) óñêîðåíèÿ {aj}:

A(t) = 1
(N −m− 2)σ2

A

N−m−3∑
j=0

δa(T + jτ)δa(T + (j +m)τ),

σ2
A = 1

(N − 2)

N−3∑
j=0

δa2(T + jτ),

(2.3.3)

ãäå 1 ≤ m ≤ N − 3;

4) êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè {ej}:

E(t) = 1
(N −m− 1)σ2

E

m∗2

4

N−m−2∑
j=0

δv2(T + jτ)δv2(T + (j +m)τ),

σ2
E = 1

(N − 1)
m∗2

4

N−2∑
j=0

δv4(T + jτ),

ãäå 1 ≤ m ≤ N − 2.

Îáúåäèíÿÿ ïîñëåäíèå äâà âûðàæåíèÿ ïîëó÷àåì:

E(t) =
(N − 1)

(N −m− 1)

N−m−2∑
j=0

δv2(T + jτ)δv2(T + (j +m)τ)

N−2∑
j=0

δv4(T + jτ)

; (2.3.4)
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5) äëÿ âðåìåííûõ âàðèàöèé ïîòîêà ýíåðãèè {qj}:

Q(t) = 1
(N −m− 1)σ2

Q

m∗2

4

N−m−2∑
j=0

δv3(T + jτ)δv3(T + (j +m)τ),

σ2
Q = 1

(N − 1)
m∗2

4

N−2∑
j=0

δv6(T + jτ),

ãäå 1 ≤ m ≤ N − 2.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ σ2
Q â óðàâíåíèå äëÿ ÂÊÔ Q(t) ïîëó÷àåì:

Q(t) =
(N − 1)

(N −m− 1)

N−m−2∑
j=0

δv3(T + jτ)δv3(T + (j +m)τ)

N−2∑
j=0

δv6(T + jτ)

. (2.3.5)

Èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè êîððåëÿöèîííûõ

ôóíêöèé (2.3.4)�(2.3.5) â ðåçóëüòàòå íîðìèðîâêè íåò íåîáõîäèìîñòè â îïðå-

äåëåíèè ìàññû m∗ ÷àñòèöû.

Èñïîëüçóÿ (2.3.1)�(2.3.5), ìîæíî çàïèñàòü îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ÂÊÔ:

Ξ(t) = 1
Z

Z−1∑
j=0

δξ(T + jτ)δξ(T + (j +m)τ)

σ2
Ξ

,
(2.3.6)

ãäå

Z =


N −m,Ξ = X,

N −m− 1,Ξ = V,E,Q,

N −m− 2,Ξ = A.

Íîðìèðîâàííàÿ ÂÊÔ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì íîðìèðîâêè è îñëàá-

ëåíèÿ êîððåëÿöèé:

lim
t→0

Ξ(t) = 1, lim
t→∞

Ξ(t) = 0. (2.3.7)

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèå îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèé â ñëó÷àå ðå-

àëüíûõ ñëîæíûõ ñèñòåì íå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ.
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Ïðåäñòàâèì íàáîð çíà÷åíèé δξj = δξ(T + jτ), j = 0, . . . , N − 1 äèíàìè÷å-

ñêîé ïåðåìåííîé ξ â âèäå k - êîìïîíåíòíîãî âåêòîðà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû:

A0
k(0) = {δξ0, δξ1, δξ2, . . . , δξk−1} =

= {δξ(T ), δξ(T + τ), δξ(T + 2τ), . . . , δξ(T + (k − 1)τ)}.

Âåêòîð òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Am
m+k(t) = {δξm, δξm+1, δξm+2, . . . , δξm+k−1} =

= {δξ(T +mτ), δξ(T +(m+1)τ), δξ(T +(m+2)τ), . . . , δξ(T +(m+ k− 1)τ)},

ãäå k < N−1,A0
k = {x0k, v0k, a0k, e0k, q0k},A

m
m+k = {xmm+k, v

m
m+k, a

m
m+k, e

m
m+k, q

m
m+k}.

Òîãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü íîðìèðîâàííóþ ÂÊÔ (2.3.6) â âèäå:

Ξ(t) =
⟨A0

k(0)A
m
m+k(t)⟩

⟨|A0
k(0)|2⟩

, (2.3.8)

ãäå t = mτ , ⟨. . .⟩ � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ: ⟨A · B⟩ =
k−1∑
j=0

Aj ·Bj.

Âåêòîð òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ Am
m+k(t) ìîæíî ôîðìàëüíî îïðåäåëèòü ïðè

ïîìîùè ìíîãîêðàòíîãî äåéñòâèÿ ýâîëþöèîííîãî îïåðàòîðà U(t+ τ, t):

Am
m+k(t) = U(T +mτ, T )A0

k(0).

Ïåðåõîä îò óðàâíåíèÿ (2.3.6) ê âûðàæåíèþ (2.3.8) âîçìîæåí ïðè âûïîëíå-

íèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé

σ2
Ξ
∼= k−1

k−1∑
j=1

δξ2j , σ
2
Ξ = lim

k→∞
k−1

k−1∑
j=0

δξ2j . (2.3.9)

�2.4 Ãåîìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå äèíàìèêè âåêòîðîâ

ñîñòîÿíèÿ

Ðàññìîòðèì ââåäåííîå â ñîîòíîøåíèè (2.3.8) ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòî-

ðîâ ñîñòîÿíèÿ. Ïåðåîáîçíà÷èì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿA = A0
k(0) èB = Am

m+k(mτ).
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Èñïîëüçóÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà Ðèñ. 2.4.1, çàïè-

øåì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ A è B â ñëåäóþùåì âèäå

1)⟨A ·B⟩ = |A| · |B| cosϑ, cosϑ = a(t),

2)B = B∥ +B⊥,

3)|B∥| = |B| cosϑ = |B|a(t),

4)|B⊥| = |B| sinϑ = |B|{1− [a(t)]2} 1
2 ,

(2.4.1)

ãäå |A|, |B| ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äëèíû âåêòîðîâ A è B.

Ðèñ. 2.4.1: Ãåîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ.

Ðàññòîÿíèå R(A,B) ìåæäó âåêòîðàìè A è B ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäó-

þùèì îáðàçîì

R(A,B) = {|A−B|2}
1
2 =

{ k−1∑
j=0

(Aj −Bj)
2

}1
2

.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ (2.4.1), çàìå÷àåì, ÷òî èìååò ìåñòî âû-

ðàæåíèå

R(A0
k(0),A

m
m+k(t)) = {|Am

m+k,⊥(t)|2}
1
2 =

√
2|Am

m+k(t)|{1− a2(t)}
1
2 .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

äèíàìèêîé êîððåëÿöèîííîãî ïðîöåññà.
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Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (2.3.7) è (2.3.9), à òàêæå îïðåäåëåíèå âåêòîðà òå-

êóùåãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àåì

lim
t→∞

R(A0
k(0),A

m
m+k(t)) =

√
2kσ2

Ξ,

ãäå σ2
Ξ � äèñïåðñèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèé (2.3.7) ïàðàëëåëüíàÿ

êîìïîíåíòà Am
m+k,∥(t) âåêòîðà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîñòåïåííî àííèãèëèðóåò

ïðè t → ∞. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿð-

íîé êîìïîíåíòîé Am
m+k,⊥(t). Â ïðåäåëå ïðè t → ∞ èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ

lim
t→∞

Am
m+k,∥(t) = 0, lim

t→∞
Am

m+k,⊥(t) = Am
m+k(t),

÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó ïðèíöèïó çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèé Áîãîëþáîâà.

�2.5 Ôîðìàëèçì ôóíêöèé ïàìÿòè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé êâàçèïðîèçâîäíûõ äèñêðåòíîãî òèïà

Îïèðàÿñü íà ñîîòíîøåíèÿ ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè Öâàíöèãà-Ìîðè, ïî

àíàëîãèè ñ ðàáîòàìè [48, 73, 83] ìîæíî çàïèñàòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå-

íèÿ äëÿ öåïî÷êè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñ íàáîðîì èñõîäíûõ ÂÊÔ

Ξ(t) è ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôóíêöèé ïàìÿòè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà

MΞ
i (t), i = 1, 2, . . ., ãäå Ξ = {X,V,A,E,Q}:



△Ξ(t)

△t
= λξ

1Ξ(t)− τΛξ
1

m−1∑
j=0

MΞ
1 (jτ)Ξ(t− jτ),

△MΞ
1 (t)

△t
= λξ

2M
Ξ
1 (t)− τΛξ

2

m−1∑
j=0

MΞ
2 (jτ)M

Ξ
1 (t− jτ),

. . .

△MΞ
n−1(t)

△t
= λξ

nM
Ξ
n−1(t)− τΛξ

n

m−1∑
j=0

MΞ
n (jτ)M

Ξ
n−1(t− jτ).

(2.5.1)
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Çäåñü λξ
n � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êâàçèîïåðàòîðà Ëèóâèëëÿ L̂ξ, Λξ

n � ðåëàê-

ñàöèîííûå ïàðàìåòðû, èìåþùèå ðàçìåðíîñòü êâàäðàòà ÷àñòîòû:

λξ
n = i

⟨Wξ
nL̂

ξ
nW

ξ
n⟩

⟨|Wξ
n|2⟩

, Λξ
n =

⟨|Wξ
n|2⟩

⟨|Wξ
n−1|2⟩

. (2.5.2)

Íîðìèðîâàííûå äèñêðåòíûå ôóíêöèè ïàìÿòè n− 1 - ïîðÿäêà îïðåäåëÿþòñÿ

â âèäå

MΞ
n−1(t) =

⟨Wξ
n−1(1 + iτ L̂ξ

n−1)
mWξ

n−1⟩
⟨|Wξ

n−1|2⟩
.

Êâàçèîïåðàòîð Ëèóâèëëÿ L̂ξ
n ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç L̂ξ ïóòåì èñïîëüçî-

âàíèÿ òåõíèêè ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü L̂ξ îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L̂ξ(t, τ) = (iτ)−1(U ξ(t+ τ, t)− 1), ξi+1 = U ξ(t+ τ, t)ξi. (2.5.3)

Ïðè ïîìîùè ýâîëþöèîííîãî îïåðàòîðà U ξ(t+τ, t) ìîæíî ôîðìàëüíî çàïèñàòü

äèñêðåòíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

∆ξ(t)

∆t
= iL̂ξ(t, τ)ξ(t),

∆ξj(t)

∆t
=

ξj+1(t+ τ)− ξj(t)

τ
= τ−1{U ξ(t+ τ, t)− 1}ξj(t).

Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû ξ ìîæíî çàïèñàòü, èñ-

ïîëüçóÿ ïåðåõîäû îò d/dt ê ∆/∆t â òðåõ ðàçíîñòíûõ ôîðìàõ [86].

Äèíàìè÷åñêèå îðòîãîíàëüíûå ïåðåìåííûåWξ
n â óðàâíåíèè (2.5.2) ïîëó÷à-

þòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû îðòîãîíàëèçàöèè Ãðàìà-Øìèäòà [78]:

⟨Wξ
n,W

ξ
m⟩ = δn,m⟨|Wξ

n|2⟩, ãäå δn,m � ñèìâîë Êðîíåêåðà. ÏåðåìåííûåWξ
n ñâÿ-

çàíû ñ ìëàäøèìè Wξ
n−1 ñîîòíîøåíèÿìè:

Wξ
0 = A0

k(0), W
ξ
1 = (iL̂ξ − λξ

1)W
ξ
0, W

ξ
2 = (iL̂ξ − λξ

2)W
ξ
1 − Λξ

1W
ξ
0, . . . ,

Wξ
n = (iL̂ξ − λξ

n)W
ξ
n−1 − Λξ

n−1W
ξ
n−2 − . . .

(2.5.4)

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåí îáùèé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ

óðàâíåíèé íåìàðêîâñêîãî òèïà äëÿ ââåäåííûõ ðàíåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé:

1) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäåíèé êîîðäèíàò {xj}: Ξ(t) ≡ X(t),Wx
0 = x0k;

2) ñêîðîñòè {aj}: Ξ(t) ≡ V (t),Wv
0 = v0k;
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3) óñêîðåíèÿ {vj}: Ξ(t) ≡ A(t),Wa
0 = a0k;

4) êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè {ej}: Ξ(t) ≡ E(t),We
0 = e0k;

5) ïîòîêà ýíåðãèè {qj}: Ξ(t) ≡ Q(t),Wq
0 = q0k.

Ïîëó÷åííûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ÂÊÔ è ôóíê-

öèé ïàìÿòè (2.5.1) ïðåäñòàâëÿþò îáîáùåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè íåîáðàòè-

ìûõ ïðîöåññîâ Öâàíöèãà-Ìîðè [60, 64] íà ñëó÷àé àíàëèçà êâàçèïðîèçâîäíûõ

ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà äëÿ äèíàìèêè ñëîæíûõ íåãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì.

�2.6 Ó÷åò íåñòàöèîíàðíîñòè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà

Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ÂÊÔ â ñîîòíîøåíèè (2.3.8) ïðèìåò âèä

Ξ(T, t) =
⟨A(T )A(T + t)⟩

⟨|A(T )|⟩⟨|A(T + t)|⟩
,

ãäå T � íà÷àëüíîå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè. Íåñòàöèîíàðíàÿ ÂÊÔ áóäåò óäîâëå-

òâîðÿòü óñëîâèÿì ïîäîáíûì ñîîòíîøåíèÿì (2.3.7).

Äëÿ ó÷åòà ýôôåêòîâ íåñòàöèîíàðíîñòè â èññëåäóåìîé äèñêðåòíîé äèíà-

ìèêå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ íåñòàöèîíàðíîñòè

γ(T, t) =
⟨|A(T + t)|⟩
⟨|A(T )|⟩

=

{
σ2(T + t)

σ2(T )

}1
2

.

Òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü öåïî÷êó ôîðìàëüíî òî÷íûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ

êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ÂÊÔ è ôóíêöèé ïàìÿòè

△Ξ(t)

△t
= λξ

1Ξ(t)− τΛξ
1

m−1∑
j=0

MΞ
1 (jτ)Ξ(t− jτ)

{
γξ
1(jτ)γ

ξ
1(t− jτ)

γξ
1(t)

}
,

△MΞ
1 (t)

△t
= λξ

2M
Ξ
1 (t)− τΛξ

2

m−1∑
j=0

MΞ
2 (jτ)M

Ξ
1 (t− jτ)

{
γξ
2(jτ)γ

ξ
2(t− jτ)

γξ
2(t)

}
,

. . .

△MΞ
n−1(t)

△t
= λξ

nM
Ξ
n−1(t)−

−τΛξ
n

m−1∑
j=0

MΞ
n (jτ)M

Ξ
n−1(t− jτ)

{
γξ
n−1(jτ)γ

ξ
n−1(t− jτ)

γξ
n−1(t)

}
.

(2.6.1)
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Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ

γξ
n(jτ) =

|Wξ
n(jτ)|

|Wξ
n(0)|

, MΞ
n (t) =

⟨Wξ
n(0)W

ξ
n(t)⟩

|Wξ
n(0)||Wξ

n(t)|
,

λξ
n = i

⟨Wξ
n−1L̂

ξ
nW

ξ
n−1⟩

|Wn−1|2
, Λξ

n =
⟨Wξ

n−1L̂
ξ
nW

ξ
n⟩

|Wn−1|2
.

(2.6.2)

Îðòîãîíàëüíûå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå Wξ
n(t) íàõîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî ñî-

îòíîøåíèÿì (2.5.4). Â äàííîì ñëó÷àå îïåðàòîð ýâîëþöèè U ξ(t+ τ, t) ïðèìåò

áîëåå ñëîæíûé âèä, ÷òî ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíîñòè èññëåäóåìîãî

ïðîöåññà.

Â ñëåäóþùåé ãëàâå ó÷åò íåñòàöèîíàðíîñòè â äèñêðåòíîé äèíàìèêå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî ïàðàìåòðà íåãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû áóäåò âû-

ïîëíÿòüñÿ â ðàìêàõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóð ëîêàëèçàöèè. Ïðåäâàðèòåëüíî

îöåíèâàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ äëèíà ëîêàëüíîãî îêíà ñ �îñòðîâêàìè� ñòàöèîíàð-

íîñòè, äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàåìûå âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè,

ôóíêöèè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè, ÷àñòîòíûå ðåëàêñàöèîííûå è êèíåòè÷åñêèå

ïàðàìåòðû ñîõðàíÿþò ñâîþ èíâàðèàíòíîñòü.

�2.7 Êðèòåðèè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè äëÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé êâàçèïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ

Ïàðàìåòð íåìàðêîâîñòè ε ïåðâîíà÷àëüíî áûë ïðåäëîæåí äëÿ êîëè÷åñòâåí-

íîé îöåíêè ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ äåìàðêîâèçàöèè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ â

êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ [88].

Ââåäåì ìåðû ïàìÿòè äëÿ àíàëèçà ýôôåêòîâ ïîñëåäåéñòâèÿ â ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòÿõ êâàçèïðîèçâîäíûõ äèñêðåòíîãî òèïà. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè èñõîä-

íîé ÂÊÔ MΞ
0 (t) è ôóíêöèé ïàìÿòè n-ãî ïîðÿäêà MΞ

n (t) îïðåäåëÿþòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: τMΞ
0
= △t

N−1∑
j=0

MΞ
0 (tj), . . . , τMΞ

n
= △t

N−1∑
j=0

MΞ
n (tj). Ïðîñòûì
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êðèòåðèåì ñîïîñòàâëåíèÿ âðåìåí ñóùåñòâîâàíèÿ êîððåëÿöèé è ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ïàìÿòè â ñèñòåìå ñëóæèò áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé îòíî-

øåíèåì: ε1 = τMΞ
0
/τMΞ

1
.

Ïî àíàëîãèè ñ áîëåå ïîçäíèìè ðàáîòàìè (ñì., íàïðèìåð, [89]) ââåäåì ñòà-

òèñòè÷åñêèé ñïåêòð ïàðàìåòðà íåìàðêîâîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ñòåïåíè äåìàðêî-

âèçàöèè íà ðàçëè÷íûõ ðåëàêñàöèîííûõ óðîâíÿõ:

{εξi} = {εξ1, ε
ξ
2, . . . , ε

ξ
n−1},

ãäå εξ1 = τMΞ
0
/τMΞ

1
, . . . , εξn−1 = τMΞ

n−1
/τMΞ

n
.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè è ñòåïåíè êîððåëèðîâàí-

íîñòè â äèñêðåòíîé äèíàìèêå ñëîæíûõ ñèñòåì áûëî âûïîëíåíî ÷àñòîòíî-

çàâèñÿùåå îáîáùåíèå êðèòåðèÿ εξi (ν):

εξi (ν) =

{
µξ
i−1(ν)

µξ
i (ν)

}1
2

.

Çäåñü µξ
i (ν) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èëè ñïåêòð

ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ïàìÿòè i-ãî ïîðÿäêà MΞ
i (t):

µξ
i (ν) =

∣∣∣∣∣△t

N−1∑
j=0

MΞ
i (tj) cos(2πνtj)

∣∣∣∣∣
2

.

Â ðàáîòå [90] äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â ðåëàêñàöè-

îííûõ ïðîöåññàõ äëÿ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì (îò äâèæåíèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû

äî îñöèëëÿöèé óçëîâ ðåøåòêè â êðèñòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ òåëàõ) ïðåäëîæåíà

äðóãàÿ ìåðà ïàìÿòè δ = τ 2a/τ
2
M , ãäå τ 2a =

∣∣∣∣ ∫ ∞

0

ta(t)dt

∣∣∣∣, τ 2M =

∣∣∣∣ ∫ ∞

0

tM(t)dt

∣∣∣∣.
Çäåñü τ 2a è τ 2M , âîçâåäåííûå â êâàäðàò ðåëàêñàöèîííûå ìàñøòàáû àâòîêîððå-

ëÿöèîííîé ôóíêöèè ñêîðîñòè a(t) è ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ïàìÿòèM(t).

Â ñëó÷àå àíàëèçà âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ñè-

ñòåì äàííàÿ ìåðà ïðèìåò âèä:

δξi (ν) =

∣∣∣∣M̃ ′Ξ
i−1(ν)

M̃ ′Ξ
i (ν)

∣∣∣∣, (2.7.1)
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ãäå M̃ ′
i
Ξ(ν) = dM̃Ξ

i (ν)/dν, M̃
Ξ
i (ν) � Ôóðüå-îáðàç ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè

ïàìÿòè i-ãî ïîðÿäêà MΞ
i (t).

Ââåäåííûå êðèòåðèè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè îïèñûâàþò ñòåïåíü ïðîÿâëå-

íèÿ ýôôåêòîâ ïîñëåäåéñòâèÿ è êîððåëèðîâàííîñòè â äèñêðåòíîé äèíàìè-

êå. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â äîëãîâðåìåííîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé {xj}, . . . , {qj} èññëåäóåòñÿ îáëàñòü ñâåðõ-

íèçêèõ ÷àñòîò εξi (ν → 0), δξi (ν → 0). Äëÿ óïðîùåíèÿ ïåðåîáîçíà÷èì ïàðà-

ìåòðû {εξ1(0), δ
ξ
1(0)} êàê {εξ, δξ}. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà {εξ, δξ} ≫ 1, ïðîöåññ

õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêîâûðàæåííûìè ìàðêîâñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Òîãäà âðå-

ìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïàìÿòè íàìíîãî êîðî÷å (ñëàáàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïàìÿòü),

÷åì âðåìåííîé ìàñøòàá ðåëàêñàöèè èñõîäíîé ÂÊÔ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå

{εξ, δξ} → ∞ äèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ äåëüòà-îáðàçíîé ïàìÿòüþ. Óìåíüøåíèÿ

çíà÷åíèé êðèòåðèåâ ïàìÿòè {εξ, δξ} ≈ 1 îòðàæàåò óäëèíåíèå âðåìåíè ñóùå-

ñòâîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè. Òîãäà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïàìÿòè ñîèç-

ìåðèìî ñ âðåìåííûì ìàñøòàáîì ðåëàêñàöèè èñõîäíîé ÂÊÔ. Ïðè {εξ, δξ} > 1

äèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ êàê êâàçèìàðêîâñêàÿ ñ ïðîÿâëåíèåì óìåðåííîé (ïðî-

ìåæóòî÷íîé) ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòüþ.

�2.8 Âûâîäû

Òåõíèêà ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ Öâàíöèãà-Ìîðè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷å-

íèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòåé, èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè áðîóíîâñêîé

÷àñòèöû, îïèñàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, îáúÿñíåíèÿ äîëãîâðåìåííîãî ïîâåäå-

íèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà, àíàëè-

çà àíîìàëüíîé äèôôóçèè è ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ [77]. Èñ-

ñëåäîâàíèå ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â ìíîãî÷àñòè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ ïðè ïîìîùè ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè ïîäðàçóìåâàåò èñïîëü-

çîâàíèå ãàìèëüòîíèàíà, îïåðàöèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè èëè êëàññè÷åñêîé ôóíêöèè
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ðàñïðåäåëåíèÿ Ãèááñà. Äâèæåíèå ÷àñòèö â ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñîñòîÿíèÿìè ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì, ýâîëþöèþ êîòîðûõ óäîáíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü ïðè ïîìîùè èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ áåñêîíå÷íî

ìàëûìè ïðèðàùåíèÿìè âðåìåíè. Â îòëè÷èå îò ýòîãî ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíà-

ìèêà ñëîæíûõ ñèñòåì õàðàêòåðèçóåòñÿ äèñêðåòíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè

íàáëþäåíèé, ôèêñèðóåìûõ ñ îïðåäåëåííûì øàãîì äèñêðåòèçàöèè. Äèñêðåò-

íîñòü ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê çàòðóäíåíèÿì â òðàäèöèîííîì òåîðåòè÷åñêîì

îïèñàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì íà îñíîâå èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî èñ÷èñëå-

íèÿ. Êðîìå òîãî, ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ãàìèëüòîíèàíà.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå äëÿ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è ôóíêöèé

ïàìÿòè, âû÷èñëÿåìûõ íà îñíîâå âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êâàçèïðî-

èçâîäíûõ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ

ñëîæíûõ ñèñòåì, ïîñòðîåíà öåïî÷êà ñâÿçàííûõ ôîðìàëüíî òî÷íûõ êîíå÷íî-

ðàçíîñòíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé òèïà Öâàíöèãà-Ìîðè. Ïîëó÷åííûå óðàâ-

íåíèÿ ïîçâîëÿþò ââåñòè íîðìèðîâàííûå âðåìåííûå àâòîêîððåëÿöèîííûå

ôóíêöèè, ôóíêöèè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè ðàçíîãî ïîðÿäêà, âûïîëíèòü ïî-

ñòðîåíèå ñïåêòðîâ ìîùíîñòè, ïðîâåñòè ðàñ÷åòû îðòîãîíàëüíûõ äèíàìè÷å-

ñêèõ ïåðåìåííûõ, êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ íà ðàçíûõ

óðîâíÿõ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, à òàêæå îñóùåñòâèòü ñðàâíåíèå è ñîïî-

ñòàâëåíèå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ðåëàêñàöèè è ñóùåñòâîâàíèÿ ïàìÿòè â äèíà-

ìèêå êâàçèïðîèçâîäíûõ, ðàññ÷èòûâàåìûõ íà îñíîâå èñõîäíûõ âðåìåííûõ ñå-

ðèé. Óêàçûâàåòñÿ íà âîçìîæíîñòü ó÷åòà íåñòàöèîíàðíîñòè â ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòÿõ êâàçèïðîèçâîäíûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé íåñòàöèîíàðíîñòè.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ âûâîäîâ íà çàùèòó âûíîñèòñÿ ñëåäóþùåå

ïîëîæåíèå. Ôîðìàëèçì Öâàíöèãà-Ìîðè â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì ïðåä-

ñòàâëåíèè ïðèìåíèì äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè íåãàìèëüòîíîâûõ ñè-

ñòåì.



Ãëàâà 3

Îáîáùåíèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî

ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè

Öâàíöèãà-Ìîðè íà ñëó÷àé

íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ

�3.1 Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóð ëîêàëèçàöèè â àíàëèçå

äèíàìèêè ñëîæíûõ ñèñòåì

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ èññëåäó-

åìîé ñèñòåìû òðåáóåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ. ×åì áîëüøå ñòàòèñòèêà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ôèêñèðóåìûõ äè-

íàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, òåì áîëåå òî÷íîé áóäåò èíôîðìàöèÿ, ïðåäîñòàâëÿå-

ìàÿ ìåòîäîì. Ïðè ýòîì â îñíîâíîì, èññëåäóþòñÿ ëèáî áèôóðêàöèîííûå ñâîé-

ñòâà, ñâÿçàííûå ñ äèíàìè÷åñêèìè ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè, ëèáî õàðàêòåðèñòè-

êè, ïîëó÷åííûå ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî áîëüøèì èíòåðâàëàì âðåìåíè è îáóñëîâ-

ëåííûå ïåðåìåæàåìîñòüþ, ôðàêòàëüíîñòüþ, ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íî-

ñòüþ è äðóãèìè ñâîéñòâàìè äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Â òî æå âðåìÿ, ïðîöåññû, ðåàëèçóåìûå â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, ïðåäñòàâëÿþò

ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñìåíó äèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Âîçíèêàåò çàäà÷à èçâëå-

64



65

÷åíèÿ èíôîðìàöèè íå òîëüêî îá óíèâåðñàëüíûõ èëè ãëîáàëüíûõ çàêîíîìåð-

íîñòÿõ ïðîöåññà, íî è îá îòäåëüíîì äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èëè îñîáåííî-

ñòÿõ ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Â äàííîì ñëó÷àå àíàëèç ëî-

êàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íàáëþäåíèé îêàçûâàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì â

ñðàâíåíèè ñ èññëåäîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, çàôèêñèðîâàííûõ â

òå÷åíèå áîëüøèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè. Ñ ýòîé öåëüþ ïðè àíàëèçå âðåìåííûõ

ñåðèé èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäóðû ëîêàëèçàöèè.

Íàïðèìåð, äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ëîêàëüíûõ ïåðñèñòåíòíûõ è àí-

òèïåðñèñòåíòíûõ îñîáåííîñòÿõ âðåìåííûõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ëî-

êàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà [73]. Ïðè÷èíîé èçìåíåíèé â ïîâåäåíèè

ïàðàìåòðà H ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà â âèäå ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè âûáîðîê, íî è ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ âàðèàöèè êîððåëÿöèîííîãî

øóìà [A13].

Äëÿ èçó÷åíèÿ ëîêàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà âîçìîæíà ðåàëè-

çàöèÿ äâóõ àëãîðèòìîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå ïðîâîäÿòñÿ ïóòåì ðàç-

áèåíèÿ èñõîäíîé âðåìåííîé ñåðèè íà êîðîòêèå ñåãìåíòû ðàâíîé äëèíû nτ .

Ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé:

H{T, ..., T + (n− 1)τ}, H{T + nτ, ..., T + (2n− 1)τ}, ...,

H{T + (K − n− 1)τ, ..., T + (K − 1)τ}.

Â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ óêàçàíû âðåìåííûå âûáîðêè íàáëþäåíèé, äëÿ êîòî-

ðûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿH. Äàííûé àëãîðèòì ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

äëèííûõ âðåìåííûõ ñåðèé.

Âî âòîðîì àëãîðèòìå ñåãìåíò îïðåäåëåííîé äëèíû nτ ïåðåìåùàåòñÿ ïî

èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïóòåì ñäâèãà íà øàã äèñêðåòèçàöèè. Â êàæäîì

ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîêàçàòåëü Õåðñòà. Ïîëó÷àåì íàáîð çíà÷åíèé:

H{T, ..., T+(n−1)τ}, H{T+τ, ..., T+nτ}, ..., H{T+(K−n−1)τ, ..., T+(K−1)τ}.

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ãëàâå áóäóò îáîáùåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ëîêàëüíûõ

îñîáåííîñòåé è çàêîíîìåðíîñòåé ýâîëþöèè íåêîòîðûõ ñëîæíûõ ñèñòåì [A2,
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A4, A5, A7, A23]. Â ðàìêàõ îáîáùåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ôîðìàëèçìà

ôóíêöèé ïàìÿòè Öâàíöèãà-Ìîðè íà ñëó÷àé ëîêàëüíûõ âûáîðîê äèñêðåòíûõ

âðåìåííûõ ðÿäîâ îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå, êèíåòè÷åñêèå è ðåëàêñàöèîí-

íûå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû, ñòðîÿòñÿ ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ÂÊÔ, ôóíêöèé è

ìåð ïàìÿòè [91].

�3.2 Ïîèñê îïòèìàëüíîé äëèíû ëîêàëüíîãî îêíà

Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóð ëîêàëèçàöèè òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ

îïòèìàëüíîé äëèíû ëîêàëüíîãî îêíà. Â ñëó÷àå ñëèøêîì ìàëîãî êîëè÷åñòâà

íàáëþäåíèé âû÷èñëÿåìûå ïàðàìåòðû íå áóäóò îáëàäàòü íåîáõîäèìîé �÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòüþ� è íàäåæíîñòüþ [73, 86]. Ïðè âûáîðå áîëüøîãî ÷èñëà íà-

áëþäåíèé ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû ïîòåðÿþò íåîáõîäèìóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â

ðåçóëüòàòå øóìîâûõ ýôôåêòîâ è âîçðàñòàþùåé ïîãðåøíîñòè. Äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ îïòèìàëüíîé äëèíû ëîêàëüíîãî îêíà èñïîëüçóåòñÿ îðèãèíàëüíûé ïîäõîä,

ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòàõ [A2, A4, A5, A7, A23].

Âîçìîæíû äâà ïóòè ïîèñêà îïòèìàëüíîé äëèíû ëîêàëüíîãî îêíà. Ïðîäå-

ìîíñòðèðóåì èõ ðåàëèçàöèþ íà ñëó÷àé èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíîãî ïîâåäåíèÿ

êèíåòè÷åñêèõ λi è ðåëàêñàöèîííûõ Λi ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, ñì. ñîîòíîøå-

íèÿ (2.5.2), (2.6.2)).

Ïåðâûé ñïîñîá îïòèìèçàöèè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1. Â èñõîäíîé âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûáèðàåòñÿ îêíî äëèíîé â 50

íàáëþäåíèé.

2. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåíà ëîêàëè-

çàöèÿ.

3. Äëèíà ëîêàëüíîãî îêíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà îäèí øàã äèñêðåòèçàöèè.

4. Âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû λi, Λi, ãäå i = 1, 2, 3.

5. Âû÷èñëÿåì êèíåòè÷åñêèå è ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû äî òåõ ïîð, ïîêà
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äëèíà îêíà íå äîñòèãíåò 200÷ 300 íàáëþäåíèé.

6. Âûõîä íà �ïëàòî� àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíóþ

äëèíó ëîêàëüíîé âûáîðêè.

�Ìåäëåííûé� àëãîðèòì áîëåå òðóäîåìêèé. Åãî èñïîëüçîâàíèå îïðàâäàíî â

ñëó÷àå, êîãäà ïîëó÷èâøàÿñÿ â ïåðâîì àëãîðèòìå çàâèñèìîñòü, èìååò ñëîæíóþ

èçëîìàííóþ ôîðìó. Ëîêàëüíîå îêíî ïåðåìåùàåòñÿ ïî âñåé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íàêîïëåííûé ìàññèâ çíà÷åíèé, íàïðèìåð,

λi(N = 50, t) óñðåäíÿåòñÿ. Èñêîìàÿ çàâèñèìîñòü áóäåò ñîñòîÿòü èç ñðåäíèõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçíûõ äëèí ëîêàëüíîãî îêíà. Êîëè÷åñòâî íàáëþ-

äåíèé êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå âàðüèðóåòñÿ îò 50 äî 200÷ 300.

�3.3 Îáîáùåíèå ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè Öâàíöèãà-

Ìîðè íà ñëó÷àé ëîêàëüíûõ âûáîðîê äèñêðåòíûõ

âðåìåííûõ ðÿäîâ

Ïðåäñòàâèì äèíàìèêó ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñèðóåìîãî ïàðàìåòðà X â âèäå

âðåìåííîé ñåðèè {xj}:

X = {x(T ), x(T + τ), ..., x(T + (N − 1)τ)}.

Çäåñü T � íà÷àëüíûé ìîìåíò ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, (N − 1)τ � âðåìÿ ðåãè-

ñòðàöèè ñèãíàëà, τ � âðåìåííîé øàã äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà, xj = x(T + jτ)

� çíà÷åíèå âåëè÷èíû X íà j-ì øàãå.

Äëÿ àíàëèçà ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé èñõîäíîé âðåìåííîé ñåðèè âûáåðåì

îêíî:

ξ0 = {x(T ), x(T + τ), ..., x(T + (n− 1)τ)},

ãäå (n−1)τ � âðåìÿ ðåãèñòðàöèè íàáëþäåíèé, âîøåäøèõ â âûáîðêó ξ0. Ïåðå-

äâèãàÿ îêíî îò íà÷àëà èñõîäíîé âðåìåííîé ñåðèè {xj} êàæäûé ðàç íà îäèí
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øàã äèñêðåòèçàöèè τ , ïîëó÷àåì R = N − n+ 1 ëîêàëüíûõ âûáîðîê:

ξ0 = {x0, x1, ..., xn−1},

. . .

ξR−1 = {xN−n, xN−n+1, ..., xN−1}.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé èç âûáîðîê îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå

⟨ξ0⟩ = 1
n

n−1∑
j=0

xj+0,

. . .

⟨ξR−1⟩ = 1
n

n−1∑
j=0

xj+(N−n).

Ôëóêòóàöèè çíà÷åíèé ïåðåìåííîé âíóòðè âûáîðîê áóäóò èìåòü âèä

δξ0 = {δx0, δx1, ..., δxn−1},

. . .

δξR−1 = {δxN−n, δxN−n+1, ..., δxN−1}.

(3.3.1)

Ââåäåì íàáîð âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé (ÂÊÔ) äëÿ ïðèâåäåí-

íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (3.3.1):

a0(t) =
⟨δξ0(0)δξ0(t)⟩
⟨|δξ0(0)|2⟩

,

. . .

aR−1(t) =
⟨δξR−1(0)δξR−1(t)⟩

⟨|δξR−1(0)|2⟩
.

(3.3.2)

Çäåñü t = mτ è

⟨δξ0(0)δξ0(t)⟩ = 1
n−m

n−1−m∑
j=0

δx(T + jτ)δx(T + (j +m)τ),

. . .

⟨δξR−1(0)δξR−1(t)⟩ =

= 1
n−m

n−1−m∑
j=0

δx(T + (j +N − n)τ)δx(T + (j +N − n+m)τ).
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Ñâîéñòâà íîðìèðîâêè è îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèé äëÿ ÂÊÔ (3.3.2):

lim
t→0

a0(t) = 1, lim
t→∞

a0(t) = 0, ...

Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé âíóò-

ðè âûáîðêè ξ0 âîñïîëüçóåìñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì Ëèóâèëëÿ:

∆ξ0(t)

∆t
=

ξ0(t+ τ)− ξ0(t)

τ
= iL̂(0)(t, τ)ξ0(t), (3.3.3)

÷òî ðàâíîöåííî óðàâíåíèþ

∆xj(t)

∆t
=

xj+1(t+ τ)− xj(t)

τ
= iL̂(0)(t, τ)xj(t), j = 0, ..., n− 1.

Çäåñü L̂(0)(t, τ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàçèîïåðàòîð Ëèóâèëëÿ äëÿ âûáîðêè íà-

áëþäåíèé ξ0:

L̂(0)(t, τ) = (iτ)−1{U (0)(t+ τ, t)− 1},

ξ0(t+ τ) = U (0)(t+ τ, t)ξ0(t),

ãäå U (0)(t + τ, t) � îïåðàòîð ýâîëþöèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ïåðå-

ìåííîé ξ0(t) ÷åðåç îäèí øàã äèñêðåòèçàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ (3.3.3)

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèè ýâîëþöèè ïåðåìåííîé âî âñåõ ëîêàëüíûõ âûáîð-

êàõ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé δξ0,j = δx(jτ),

j = 0, ..., n − 1 ïðåäñòàâèì â âèäå k-êîìïîíåíòíûõ âåêòîðîâ íà÷àëüíîãî è

òåêóùåãî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû:

A(0)(0) = {δx0, δx1, ..., δxk−1},

A(0)(t) = {δxm, xm+1, ..., δxm+k−1}.
(3.3.4)

Ïî àíàëîãèè äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ âûáîðîê îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðû íà÷àëü-

íîãî è òåêóùåãî ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð, äëÿ âûáîðêè ξR−1:

A(R−1)(0) = {δxN−n, δxN−n+1, ..., δxN−n+k−1},

A(R−1)(t) = {δxN−n+m, xN−n+m+1, ..., δxN−n+m+k−1}.
(3.3.5)
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Çà ñ÷åò ýòîãî äîñòèãàåòñÿ ñîêðàùåíèå â îïèñàíèè èçìåíåíèé äèíàìè÷åñêîé

ïåðåìåííîé. Âðåìÿ t îòñ÷èòûâàåòñÿ ñ íà÷àëüíîãî èíäåêñà êàæäîé âûáîðêè.

k-êîìïîíåíòíûå âåêòîðû A(0)(t), ...,A(R−1)(t), ñäâèíóòûå ïî äèñêðåòíîé

âðåìåííîé øêàëå íà ðàññòîÿíèå t = mτ , ìîãóò áûòü ôîðìàëüíî ïîëó÷åíû ïó-

òåì ìíîãîêðàòíîãî äåéñòâèÿ îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè U (0)(t+ τ, t), ..., U (R−1)(t+

τ, t):

A(0)(t) = U (0)(T +mτ, T )A(0)(0),

. . . ,

A(R−1)(t) = U (R−1)(T +mτ, T )A(R−1)(0).

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ è ñîîòíîøå-

íèÿ (3.3.2), (3.3.4), (3.3.5), ïðåäñòàâèì íîðìèðîâàííûå ÂÊÔ â âèäå:

a(0)(t) =
⟨A(0)(0)A(0)(t)⟩
⟨|A(0)(0)|2⟩

,

. . .

a(R−1)(t) =
⟨A(R−1)(0)A(R−1)(t)⟩

⟨|A(R−1)(0)|2⟩
.

(3.3.6)

�3.4 Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ

ëîêàëüíûõ âðåìåííûõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíê-

öèé

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ (3.3.3) äëÿ âåêòîðà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñè-

ñòåìû â ïåðâîì ëîêàëüíîì îêíå:

∆A(0)(t)

∆t
= iL̂(0)(t,∆t)A(0)(t). (3.4.1)

Ââåäåì ëèíåéíûé îïåðàòîð Π(0), êîòîðûé ïðîåêòèðóåò òåêóùèé âåêòîð

A(0)(t) íà íàïðàâëåíèå íà÷àëüíîãî âåêòîðà A(0)(0) è îðòîãîíàëüíûé îïåðà-

òîð P(0), êîòîðûé âûäåëÿåò îðòîãîíàëüíîå íàïðàâëåíèå. Îïåðàòîðû Π(0) è

P(0) îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

Π(0) =
|A(0)(0)⟩⟨A(0)(0)|

⟨|A(0)(0)|2⟩
,
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Π(0)2 = Π(0),P(0) = 1− Π(0),P(0)2 = P(0),Π(0)P(0) = P(0)Π(0) = 0.

Îíè ÿâëÿþòñÿ èäåìïîòåíòíûìè è âçàèìíîäîïîëíèòåëüíûìè.

Âûáîð âèäà îïåðàòîðà ïðîåêòèðîâàíèÿ Π(0) ñâÿçàí ñ ïîëó÷åíèåì ÂÊÔ

a(0)(t) ïóòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ âåêòîðà A(0)(t) íà íà÷àëüíûé âåêòîð ñîñòîÿ-

íèÿ A(0)(0):

Π(0)A(0)(t) = A(0)(0)
|A(0)(0)⟩⟨A(0)(t)|

⟨|A(0)(0)|2⟩
= A(0)(0)a(0)(t).

Ñîâîêóïíîñòü âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ A(0)(t) îáðàçóåò êîíå÷íîìåðíîå âåêòîð-

íîå ïðîñòðàíñòâî A(0)(k). Îïåðàòîðû Π(0) è P(0) ðàñùåïëÿþò ïðîñòðàíñòâî

âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ íà âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûå ïîäïðîñòðàíñòâà: A(0)(k) =

[A(0)(k)]
′
+ [A(0)(k)]

′′
, [A(0)(k)]

′
= Π(0)A(0)(k), [A(0)(k)]

′′
= P(0)A(0)(k).

Ïðèâîäèìàÿ [A(0)(0)]
′
è íåïðèâîäèìàÿ [A(0)(0)]

′′
÷àñòè ïåðåìåííîé A(0)(0)

îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì äåéñòâèÿ óêàçàííûìè îïåðàòîðàìè:

[A(0)(0)]
′
= Π(0)A(0)(0), [A(0)(0)]

′′
= P(0)A(0)(0) = (1− Π(0))A(0)(0).

Òàê êàê A(0)(t) = (Π(0) + P(0))A(0)(t), òî êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå Ëè-

óâèëëÿ (3.4.1) ìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü â âèäå ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé âî âçà-

èìíî îðòîãîíàëüíûõ ëèíåéíûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ:

∆

∆t

{
[A(0)(t)]

′
+ [A(0)(t)]

′′
}
= iL̂(0)

{
[A(0)(t)]

′
+ [A(0)(t)]

′′
}
.

∆

∆t
[A(0)(t)]

′
= iL̂

(0)
11 [A

(0)(t)]
′
+ iL̂

(0)
12 [A

(0)(t)]
′′
, (3.4.2a)

∆

∆t
[A(0)(t)]

′′
= iL̂

(0)
21 [A

(0)(t)]
′
+ iL̂

(0)
22 [A

(0)(t)]
′′
. (3.4.2b)

Çäåñü ââåäåíû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êâàçèîïåðàòîðà Ëèóâèëëÿ

L̂(0) = L̂
(0)
11 + L̂

(0)
12 + L̂

(0)
21 + L̂

(0)
22 ,

L̂
(0)
11 = Π(0)L̂(0)Π(0), L̂

(0)
12 = Π(0)L̂(0)P(0),

L̂
(0)
21 = P(0)L̂(0)Π(0), L̂

(0)
22 = P(0)L̂(0)P(0).
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Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êâàçèîïåðàòîðà Ëèóâèëëÿ äåéñòâóþò ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: L̂
(0)
11 � èç [A(0)(k)]′ â [A(0)(k)]′ è ò.ä.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.4.2a), (3.4.2b) èñêëþ÷èì íåïðèâîäè-

ìóþ ÷àñòü [A(0)(t)]
′′
è íàéäåì çàìêíóòîå óðàâíåíèå äëÿ ïðèâîäèìîé ÷àñòè

[A(0)(t)]
′
. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ðåøèì ïîøàãîâî óðàâíåíèå (3.4.2b), à çàòåì ïîä-

ñòàâèì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.4.2a).

Ðåøèì ïîøàãîâî óðàâíåíèå (3.4.2b):

∆

∆t
[A(0)(t)]

′′
=

[A0)(t+∆t)]
′′ − [A(0)(t)]

′′

∆t
= iL̂

(0)
21 [A

(0)(t)]
′
+ iL̂

(0)
22 [A

(0)(t)]
′′
,

[A(0)(t+∆t)]
′′
= i∆tL̂

(0)
21 [A

(0)(t)]
′
+ {1 + i∆tL̂

(0)
22 }[A(0)(t)]

′′
,

[A(0)(t+ 2∆t)]
′′
= i∆tL̂

(0)
21 [A

(0)(t+∆t)]
′
+ {1 + i∆tL̂

(0)
22 }[A(0)(t+∆t)]

′′
,

[A(0)(t+ 3∆t)]
′′
= i∆tL̂

(0)
21 [A

(0)(t+ 2∆t)]
′
+ {1 + i∆tL̂

(0)
22 }[A(0)(t+ 2∆t)]

′′
,

[A(0)(t+ 3∆t)]
′′
= i∆tL̂

(0)
21 [A

(0)(t+ 2∆t)]
′
+ {1 + i∆tL̂

(0)
22 }×

×(i∆tL̂
(0)
21 [A

(0)(t+∆t)]
′
+ {1 + i∆tL̂

(0)
22 }×

×(i∆tL̂
(0)
21 [A

(0)(t)]
′
+ {1 + i∆tL̂

(0)
22 }[A(0)(t)]

′′
)).

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ðàñêðîåì ñêîáêè

[A(0)(t+ 3∆t)]
′′
= i∆tL̂

(0)
21 [A

(0)(t+ 2∆t)]
′
+ {1 + i∆tL̂

(0)
22 }×

×(i∆tL̂
(0)
21 [A

(0)(t+∆t)]
′
+ {1 + i∆tL̂

(0)
22 }i∆tL̂

(0)
21 [A

(0)(t)]
′
+

{1 + i∆tL̂
(0)
22 }2[A(0)(t)]

′′
) =

= i∆tL̂
(0)
21 [A

(0)(t+ 2∆t)]
′
+ {1 + i∆tL̂

(0)
22 }i∆tL̂

(0)
21 [A

(0)(t+∆t)]
′
+

+{1 + i∆tL̂
(0)
22 }2i∆tL̂

(0)
21 [A

(0)(t)]
′
+ {1 + i∆tL̂

(0)
22 }3[A(0)(t)]

′′
.

Ñîáåðåì ïîäîáíûå

[A(0)(t+ 3∆t)]
′′
= {1 + i∆tL̂

(0)
22 }3[A(0)(t)]

′′
+ i∆tL̂

(0)
21 ×

×([A(0)(t+ 2∆t)]
′
+ {1 + i∆tL̂

(0)
22 }[A(0)(t+∆t)]

′
+ {1 + i∆tL̂

(0)
22 }2[A(0)(t)]

′
).

Îêîí÷àòåëüíî äëÿ íåïðèâîäèìîé ÷àñòè ïîëó÷àåì

[A(0)(t+m∆t)]
′′
= {1 + i∆tL̂

(0)
22 }m[A(0)(t)]

′′
+

+i∆tL̂
(0)
21

m−1∑
j=0

{1 + i∆tL̂
(0)
22 }j[A(0)(t+ (m− 1− j)∆t)]

′
.
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Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.4.2a)

∆
∆t [A

(0)(t+m∆t)]
′
= iL̂

(0)
11 [A

(0)(t+m∆t)]
′
+ iL̂

(0)
12 [A

0(t+m∆t)]
′′
,

∆
∆t [A

(0)(t+m∆t)]
′
= iL̂

(0)
11 [A

(0)(t+m∆t)]
′
+ iL̂

(0)
12 {1 + i∆tL̂

(0)
22 }m[A(0)(t)]

′′−

−∆tL̂
(0)
12 L̂

(0)
21

m−1∑
j=0

{1 + i∆tL̂
(0)
22 }j[A(0)(t+ (m− 1− j)∆t)]

′
.

Ñîãëàñíî ñâîéñòâó èäåìïîòåíòíîñòè ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ è óñëîâèþ

[A(0)(t)]
′′
= 0 ïîëó÷àåì:

∆
∆t [A

(0)(m∆t)]
′
= iL̂

(0)
11 [A(m∆t)]

′−

−∆t
m−1∑
j=0

L̂
(0)
12 L̂

(0)
21 {1 + i∆tL̂

(0)
22 }j[A(0)((m− j)∆t)]

′
.

(3.4.3)

Çäåñü ïðîâåäåíà çàìåíà âðåìåííûõ àðãóìåíòîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî t → T .

Ðàçîáúåì Π(0) íà ïðîèçâåäåíèå äâóõ îïåðàòîðîâ â âèäå Π(0) = R(0)S(0), ãäå

R(0) = A(0)(0)⟩, S(0) = ⟨A(0)(0)

⟨|A(0)(0)|2⟩
.

Ïîäåéñòâóåì ïðîåêöèîííûì îïåðàòîðîì S(0) íà ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè ïî-

ëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ (3.4.3)

S(0) ∆∆t [A
(0)(m∆t)]

′
= S(0)iL̂

(0)
11 [A

(0)(m∆t)]
′−

−∆t
m−1∑
j=0

S(0)L̂
(0)
12 L̂

(0)
21 {1 + i∆tL̂

(0)
22 }j[A(0)((m− j)∆t)]

′
.

(3.4.4)

Ó÷òåì, ÷òî

[A(0)(m∆t)]
′
= Π(0)A(0)(m∆t),

S(0)Π(0)A(0)(m∆t) =
⟨A(0)(0)

⟨|A(0)(0)|2⟩
A(0)(0)⟩⟨A(0)(0)

⟨|A(0)(0)|2⟩
A(0)(m∆t) =

= S(0)A(0)(m∆t) =
⟨A(0)(0)A(0)(m∆t)⟩

⟨|A(0)(0)|2⟩
= a(0)(m∆t).
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Ïðåîáðàçóåì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (3.4.4)

∆
∆ta

(0)(m∆t) =
⟨A(0)(0)

⟨|A(0)(0)|2⟩
iL̂

(0)
11
A(0)(0)⟩⟨A(0)(0)

⟨|A(0)(0)|2⟩
A(0)(m∆t)−

−∆t

m−1∑
j=0

⟨A(0)(0)L̂
(0)
12 L̂

(0)
21 {1 + i∆tL̂

(0)
22 }j[A(0)((m− j)∆t)]

′

⟨|A(0)(0)|2⟩
,

∆
∆ta

(0)(m∆t) =
⟨A(0)(0)

⟨|A(0)(0)|2⟩
iL̂

(0)
11
A(0)(0)⟩⟨A(0)(0)

⟨|A(0)(0)|2⟩
A(0)(m∆t)−

−∆t
m−1∑
j=0

⟨A(0)(0)L̂
(0)
12 L̂

(0)
21 {1 + i∆tL̂

(0)
22 }jA(0)(0)⟩⟨A(0)(0)A(0)((m− j)∆t)

⟨|A(0)(0)|2⟩⟨|A(0)(0)|2⟩
.

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

∆

∆t
a(0)(m∆t) = λ

(0)
1 a(0)(m∆t)−∆t

m−1∑
j=0

K
(0)
1 (j∆t)a(0)((m− j)∆t). (3.4.5)

Çäåñü

λ
(0)
1 =

⟨A(0)(0)iL̂
(0)
11A

(0)(0)⟩
⟨|A(0)(0)|2⟩

, L̂
(0)
11 = Π(0)L̂Π(0),

λ
(0)
1 =

⟨A(0)(0)A(0)(0)⟩
⟨|A(0)(0)|2⟩

⟨A(0)(0)iL̂(0)A(0)(0)⟩
⟨|A(0)(0)|2⟩

⟨A(0)(0)A(0)(0)⟩
⟨|A(0)(0)|2⟩

=

= i
⟨A(0)(0)L̂(0)A(0)(0)⟩

⟨|A(0)(0)|2⟩
.

(3.4.6)

Â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (3.4.5) ôóíêöèÿ K
(0)
1 (j∆t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íåíîðìèðîâàííóþ ôóíêöèþ ïàìÿòè ïåðâîãî ïîðÿäêà:

K
(0)
1 (j∆t) =

⟨A(0)(0)L̂
(0)
12 L̂

(0)
21 {1 + i∆tL̂

(0)
22 }jA(0)(0)⟩

⟨|A(0)(0)|2⟩
.

Äëÿ óäîáñòâà âûïîëíèì íîðìèðîâêó ôóíêöèè ïàìÿòè

K
(0)
1 (j∆t) =

⟨A(0)(0)L̂
(0)
12 L̂

(0)
21 {1 + i∆tL̂

(0)
22 }jA(0)(0)⟩

⟨|A(0)(0)|2⟩
⟨A(0)(0)L̂

(0)
12 L̂

(0)
21A

(0)(0)⟩
⟨A(0)(0)L̂

(0)
12 L̂

(0)
21A

(0)(0)⟩
.

Ïåðåîáîçíà÷èì

M1(j∆t) =
⟨A(0)(0)L̂

(0)
12 {1 + i∆tL̂

(0)
22 }jL̂

(0)
21A

(0)(0)⟩
⟨A(0)(0)L̂

(0)
12 L̂

(0)
21A

(0)(0)⟩
,

Λ
(0)
1 =

⟨A(0)(0)L̂
(0)
12 L̂

(0)
21A

(0)(0)⟩
⟨|A(0)(0)|2⟩

.

(3.4.7)
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Òîãäà âûðàæåíèå (3.4.5) ïðèìåò âèä:

∆

∆t
a(0)(m∆t) = λ

(0)
1 a(0)(m∆t)−∆tΛ

(0)
1

m−1∑
j=0

M
(0)
1 (j∆t)a(0)((m− j)∆t).

Òàê êàê ∆t = τ , m∆t = t, ïîëó÷àåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå íåìàð-

êîâñêîãî òèïà äëÿ ÂÊÔ a(0)(t), ïîçâîëÿþùåé îïèñàòü äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà

â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé ξ0

∆

∆t
a(0)(t) = λ

(0)
1 a(0)(t)− τΛ

(0)
1

m−1∑
j=0

M
(0)
1 (jτ)a(0)(t− jτ). (3.4.8)

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ó÷òåíî, ÷òî 0 < m ≤ n− 1.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ ëþáîé èç ïîñëåäóþùèõ âûáîðîê ξθ, ãäå θ =

1, ..., R− 1 ïîëó÷àåì ïîäîáíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ÂÊÔ a(θ)(t):

∆
∆ta

(1)(t+ τ) = λ
(1)
1 a(1)(t+ τ)− τΛ

(1)
1

m−1∑
j=0

M
(1)
1 ((j + 1)τ)a(1)(t− (j − 1)τ),

. . .

∆
∆ta

(R−1)(t+ (N − n)τ) = λ
(R−1)
1 a(R−1)(t+ (N − n)τ)−

−τΛ
(R−1)
1

m−1∑
j=0

M
(R−1)
1 ((j +N − n)τ)a(R−1)(t+ (N − n− j)τ).

Â îáùåì ñëó÷àå

∆

∆t
a(θ)(t+ θτ) = λ

(θ)
1 a(θ)(t+ θτ)− τΛ

(θ)
1

m−1∑
j=0

M
(θ)
1 ((j + θ)τ)a(θ)(t+ (θ − j)τ).

(3.4.9)

Çäåñü èíäåêñ θ = 0, ..., R− 1 ïðîáåãàåò ïî âñåì âûáîðêàì.

�3.5 Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ

ëîêàëüíûõ ôóíêöèé ïàìÿòè

Ýâîëþöèÿ íàáîðà äèñêðåòíûõ ôóíêöèé ïàìÿòè M
(θ)
1 ((j + θ)τ) â ñîîòíîøå-

íèè (3.4.9) îïðåäåëÿåòñÿ äåôîðìèðîâàííûì ëèóâèëëèàíîì L̂
(θ)
1 = L̂

(θ)1

22 =



76

(1−Π(θ))L̂(θ)(1−Π(θ)) äëÿ íîâîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé B(θ)((j+θ)τ) (ñì.

ñîîòíîøåíèå (3.4.7)). Â ñâîþ î÷åðåäü, äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ B(θ)(0) =

L̂
(θ)
21A

(θ)(0). Ýëåìåíò ëèóâèëëèàíà L̂
(θ)
21 ñâÿçàí ñ ïðîåêöèîííûì îïåðàòîðîì

P(θ) = 1 − Π(θ), êîòîðûé âûäåëÿåò îðòîãîíàëüíîå íàïðàâëåíèå ê âåêòîðó

A(θ)(0).

⟨A(θ)(0)B(θ)(0)⟩ = ⟨A(θ)L̂
(θ)
21A

(θ)⟩ = ⟨A(θ)(1− Π(θ))L̂(θ)Π(θ)A(θ)⟩ =

= ⟨A(θ)L̂(θ)Π(θ)A(θ)⟩ − ⟨A(θ)Π(θ)L̂(θ)Π(θ)A(θ)⟩ =

=
⟨A(θ)L̂(θ)A(θ)⟩⟨A(θ)A(θ)⟩

⟨|A(θ)|2⟩
− ⟨A(θ)L̂(θ)A(θ)⟩ = 0.

Äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ B(θ)(t) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì ìíîãîêðàòíî-

ãî äåéñòâèÿ ýâîëþöèîííîãî îïåðàòîðà U(T +mτ, T ) íà ïåðåìåííóþ B(θ)(0).

Ïðèäåðæèâàÿñü ïîñëåäîâàòåëüíî ðàíåå ïðèâåäåííîé ëîãèêå (3.4.1)-(3.4.9) ïî-

ëó÷àåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ âèäà (3.4.9) äëÿ ëîêàëüíûõ ôóíêöèé

ïàìÿòè M
(θ)
1 ((j + θ)τ). Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ

äëÿ ôóíêöèé ïàìÿòè áîëåå âûñîêîãî s− 1-ãî ïîðÿäêà.

Îäíàêî äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêè òðóäîåìêîãî àëãîðèòìà âîñïîëüçó-

åìñÿ ïðîöåäóðîé îðòîãîíàëèçàöèè Ãðàìà-Øìèäòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàáîðà

íîâûõ äèíàìè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ïåðåìåííûõ:

⟨W(θ)
s ,W(θ)

p ⟩ = δ(θ)sp ⟨|W(θ)
s |2⟩.

Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ, δ
(θ)
sp � ñèìâîë Êðî-

íåêêåðà äëÿ θ-âûáîðêè äàííûõ.

Çàïèøåì íàáîð íîâûõ îðòîãîíàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ:

W(θ)
0 = A(θ)(0), W(θ)

1 = {iL̂(θ) − λ
(θ)
1 }W(θ)

0 ,

W(θ)
2 = {iL̂(θ) − λ

(θ)
2 }W(θ)

1 − Λ
(θ)
1 W

(θ)
0 , . . .

(3.5.1)

Ïîâòîðÿÿ ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì äåéñòâèé, ìîæíî ââåñòè ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ Π
(θ)
s è íàáîð âçàèìíî äîïîëíèòåëüíûõ

ïðîåêòîðîâ P
(θ)
s = 1− Π

(θ)
s , êîòîðûå îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

Π(θ)
s = |W(θ)

s ⟩⟨W(θ)
s |/⟨|W(θ)

s |2⟩,
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Π(θ)2

s = Π(θ)
s ,P(θ)2

s = P(θ)
s ,Π(θ)

s P(θ)
s = P(θ)

s Π(θ)
s = 0,

Π(θ)
s Π(θ)

p = δ(θ)sp Π
(θ)
s ,P(θ)

s P(θ)
p = δ(θ)sp P

(θ)
s .

Êàæäàÿ ïàðà ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ Π
(θ)
s ,P

(θ)
s ðàñùåïëÿåò ñîîòâåòñòâó-

þùåå ïðîñòðàíñòâî ìíîãîìåðíûõ âåêòîðîâ W(θ)
s íà äâà âçàèìíî äîïîëíè-

òåëüíûõ ïîäïðîñòðàíñòâà: W
(θ)
s = W

(θ)′

s + W
(θ)′′

s ,W
(θ)′

s = Π
(θ)
s W

(θ)
s ,W

(θ)′′

s =

P
(θ)
s W

(θ)
s .

Èñïîëüçóÿ òåõíèêó ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ïåðå-

ìåííûõW(θ)
s (t), ïîëó÷àåì öåïî÷êó ñâÿçàííûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé

íåìàðêîâñêîãî òèïà äëÿ íîðìèðîâàííûõ ôóíêöèé ïàìÿòè s − 1-ãî ïîðÿäêà.

Ê ïðèìåðó, äëÿ âûáîðêè ξ0

∆M
(0)
1 (t)

∆t
= λ

(0)
2 M

(0)
1 (t)− τΛ

(0)
2

m−1∑
j=0

M2(jτ)M
(0)
1 (t− jτ),

. . .

∆M
(0)
s−1(t)

∆n
= λ(0)

s M
(0)
s−1(t)− τΛ(0)

s

m−1∑
j=0

M
(0)
s−1(jτ)M

(0)
s (t− jτ).

(3.5.2)

Äëÿ ïðîèçâîëüíîé âûáîðêè ñ èíäåêñîì θ

∆M
(θ)
1 (t+ θτ)

∆t
= λ

(θ)
2 M

(θ)
1 (t+ θτ)−

−τΛ
(θ)
2

m−1∑
j=0

M
(θ)
2 ((j + θ)τ)M

(θ)
1 (t+ (θ − j)τ),

. . .

∆M
(θ)
s−1(t+ θτ)

∆t
= λ(θ)

s M
(θ)
s−1(t+ θτ)−

−τΛ(θ)
s

m−1∑
j=0

M
(θ)
s−1((j + θ)τ)M (θ)

s (t+ (θ − j)τ).

(3.5.3)

Â óðàâíåíèè (3.5.3) ââåäåíû íîðìèðîâàííàÿ ÔÏ ïåðâîãî ïîðÿäêà:

M
(θ)
1 (t+ θτ) =

⟨W(θ)
1 (1 + i∆tL̂

(θ)
1 )mW(θ)

1 ⟩
⟨|W(θ)

1 |2⟩
,
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ôóíêöèè ïàìÿòè s− 1-ãî ïîðÿäêà:

M
(θ)
s−1(t+ θτ) =

⟨W(θ)
s−1(1 + i∆tL̂

(θ)
s−1)

mW(θ)
s−1⟩

⟨|W(θ)
s−1|2⟩

,

ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êâàçèîïåðàòîðà Ëèóâèëëÿ L̂
(θ)
s :

λ(θ)
s = i

⟨W(θ)
s L̂

(θ)
s W(θ)

s ⟩
⟨|W(θ)

s |2⟩
è ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû:

Λ(θ)
s =

⟨|W(θ)
s |2⟩

⟨|W(θ)
s−1|2⟩

.

Çäåñü âûïîëíåíî ðàñùåïëåíèå îïåðàòîðà Ëèóâèëëÿ íà ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû:

L̂
(θ)s

ij = Π
(θ)s−1

i L̂(θ)Π
(θ)s−1

j , L̂(θ)
s = L̂

(θ)s

22 = P
(θ)
s−1P

(θ)
s−2...P

(θ)
0 L̂(θ)P

(θ)
0 ...P

(θ)
s−2P

(θ)
s−1.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî óêàçàòü åùå îäèí ïóòü ëîêàëüíîãî îáîáùåíèÿ

ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè. Ôîðìàëüíî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ëþáîãî

x ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

∆x(t)

∆t
= τ−1{x(t+ τ)− x(t)} = τ−1{U(t+ τ, t)− 1}x(t),

ãäå U(t+τ, t) � îïåðàòîð ýâîëþöèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé

x ÷åðåç îäèí øàã ïî âðåìåííîé øêàëå:

x(t+ τ) = U(t+ τ, t)x(t).

Èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûé îïåðàòîð ýâîëþöèè V (t+ θ, t) ìû ñìîæåì �ïå-

ðåíåñòè� ðàññìîòðåíèå ýâîëþöèè ïåðåìåííîé x â ïðîèçâîëüíóþ âûáîðêó ñ

èíäåêñîì θ

V (t+ θ, t)x(t) = x(t+ θτ).

Òàêèì îáðàçîì ïåðåìåùåíèå âíóòðè ïðîèçâîëüíîé âûáîðêè áóäåò îñóùåñòâ-

ëÿòüñÿ äåéñòâèåì äâóõ îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè:

x(t+ (θ + 1)τ) = U(t+ τ, t){V (t+ θ, t)x(t)}.
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�3.6 Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå âûïîëíåíî îáîáùåíèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî àíàëîãà ôîðìà-

ëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè íà ñëó÷àé ëîêàëüíûõ âûáîðîê äèñêðåòíîé äèíàìèêè

ñëîæíûõ ñèñòåì. Ñîêðàùåíèå â îïèñàíèè ýâîëþöèè äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåí-

íîé âíóòðè ïðîèçâîëüíîé ëîêàëüíîé âûáîðêè íàáëþäåíèé äîñòèãàåòñÿ ïóòåì

ââåäåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî äèíàìè÷åñêîãî âåêòîðà, äëÿ êîòîðîãî çàïè-

ñûâàåòñÿ äèñêðåòíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ. Îïèñàíèå äèñêðåòíîé äèíàìèêè

èññëåäóåìîé ñèñòåìû íà ëîêàëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíûì äåéñòâèåì îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè, èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè

ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ è ïðîöåäóðû îðòîãîíàëèçàöèè Ãðàìà-Øìèäòà äëÿ

îïðåäåëåíèÿ íîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Îêîí÷àòåëüíî â íàñòîÿùåé

ãëàâå ïîëó÷åíû ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ

êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé òèïà Öâàíöèãà-Ìîðè äëÿ ÂÊÔ è ôóíêöèé ïàìÿòè.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû îðòîãîíàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ÂÊÔ, ôóíê-

öèé ïàìÿòè, ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè, ÷àñòîòíûõ ðåëàêñàöèîííûõ

è êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ÷àñòîòíûõ îáîáùåíèé êðèòåðèåâ ñòàòèñòè÷åñêîé

ïàìÿòè îñóùåñòâëÿþòñÿ íàïðÿìóþ äëÿ ëîêàëüíûõ âûáîðîê íàáëþäåíèé. Äëÿ

ó÷åòà ýôôåêòîâ íåñòàöèîíàðíîñòè èññëåäóåìîé äèñêðåòíîé äèíàìèêè èñõîä-

íûì ýòàïîì â ðåàëèçàöèè òåîðåòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè è

òåõíèêè ïðîåêöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîé

äëèíû ëîêàëüíîãî îêíà.

Ïåðåõîä îò ñîîòíîøåíèé (3.4.1) è (3.4.8) ê ñòàíäàðòíîìó óðàâíåíèþ Ëè-

óâèëëÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå (1.5.3), ãäå L̂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòî-

âûé èëè êëàññè÷åñêèé ëèóâèëëèàí, îïðåäåëÿåìûé ãàìèëüòîíèàíîì ñèñòåìû,

è ôîðìàëüíî òî÷íîìó êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ äëÿ ÂÊÔ a(t) (1.5.7) îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïðè τ → 0.
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Ñîãëàñíî îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â íàñòîÿùåé ãëàâå, íà çà-

ùèòó âûíîñèòñÿ ñëåäóþùåå ïîëîæåíèå. Ó÷åò íåñòàöèîíàðíîñòè â äèíà-

ìèêå ñëîæíûõ ñèñòåì ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ââåäåíèÿ ëîêàëüíûõ

êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ.



Ãëàâà 4

Ñîáûòèéíûå êîððåëÿöèè â äèíàìèêå

ñëîæíûõ ñèñòåì

�4.1 Ââåäåíèå

Â äàííîé ãëàâå áóäóò ðàññìîòðåíû äèíàìè÷åñêèå êîððåëÿöèè è ýôôåêòû ñòà-

òèñòè÷åñêîé ïàìÿòè ñëîæíûõ ñèñòåì, âîçíèêàþùèå â äèñêðåòíûõ íåýêâèäè-

ñòàíòíûõ âðåìåííûõ ñèãíàëàõ. Â ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ

ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå âåñüìà óñïåøíî ïðîâîäèòü èñ-

ñëåäîâàíèå ðàâíîîòñòîÿùèõ ñåðèé {xj} ñ ïîñòîÿííûì øàãîì äèñêðåòèçàöèè

τ èëè ∆t. Ðå÷ü î íèõ øëà ðàíåå â �1.2.5. ×àñòî òàêèå ìåòîäû èñïîëüçóþò-

ñÿ è äëÿ íåðàâíîèíòåðâàëüíûõ (íåýêâèäèñòàíòíûõ âî âðåìåííîì îòíîøåíèè)

âðåìåííûõ ñèãíàëîâ, ôèêñèðóåìûõ ñ ïåðåìåííûì øàãîì äèñêðåòèçàöèè, ïî-

ñëå óñðåäíåíèÿ �ñûðîé� ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêèõ ïîä-

õîäîâ, àäàïòèðîâàííûõ ê íåïîñðåäñòâåííîìó àíàëèçó íåðàâíîèíòåðâàëüíûõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-

÷åé ñîâðåìåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè.

Äëÿ àíàëèçà íåðàâíîèíòåðâàëüíûõ íàáëþäåíèé ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ñè-

ñòåì ïðèâåäåì êëþ÷åâûå ïîëîæåíèÿ ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè, ñôîðìó-

ëèðîâàííûå â òåðìèíàõ �ñîáûòèé�. Èäåÿ îáîáùåíèÿ ñîñòîèò â ïåðåõîäå îò

âðåìåííîé ê ñîáûòèéíîé øêàëå. Â îòëè÷èå îò ñòàòèñòèêè ýêñòðåìàëüíûõ
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ñîáûòèé, ãäå ïîä ñîáûòèåì ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðûé ýêñòðåìóì ñèãíàëà (ñì.

�1.3.2), ïðåäñòàâëåííîå îáîáùåíèå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü àíàëèç äèñêðåò-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì âñåõ çíà÷åíèé â ëèíåéíîé øêàëå ñîáûòèé:

{xj} → {ξi}, ãäå ∆tj → ∆ni.

�4.2 Îáîáùåíèå ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè íà ñëó-

÷àé íåýêâèäèñòàíòíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Ñëåäóÿ ðàáîòàì [A6, A9], ïðåäñòàâèì öåïî÷êó âçàèìîñâÿçàííûõ ôîðìàëüíî

òî÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè a(n) è ôóíê-

öèé ïàìÿòè Ms(n), îïðåäåëÿåìûõ â ëèíåéíîé øêàëå ñîáûòèé. Äëÿ ýòîãî

ïðåäñòàâèì íåðàâíîèíòåðâàëüíóþ âðåìåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäå-

íèé ïàðàìåòðà ñëîæíîé ñèñòåìû â âèäå íàáîðà ñîáûòèé:

E = {ξ1, . . . , ξk, . . . , ξN}, (4.2.1)

ãäå ξi � ñîáûòèå (çíà÷åíèå ïàðàìåòðà), çàôèêñèðîâàííîå â ìîìåíò âðåìåíè

ti, i = 1, ..., N � íîìåð ñîáûòèÿ.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ⟨E⟩, ôëóêòóàöèè δξi, àáñîëþòíóþ äèñïåð-

ñèþ σ2 äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé (4.2.1) ïðåäñòàâèì â âèäå:

⟨E⟩ = 1

N

N∑
i=1

ξi, δξi = ξi − ⟨E⟩,

σ2 =
1

N

N∑
i=1

δξ2i =
1

N

N∑
i=1

{ξi − ⟨E⟩}2.
(4.2.2)

Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû îïðåäåëèì êîððåëÿöèîííóþ

ôóíêöèþ â äèñêðåòíîì ðÿäå ñîáûòèé â óðàâíåíèè (4.2.1) ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:

a(n) =
1

(N −m)σ2

N−m∑
i=1

δξiδξi+m. (4.2.3)
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Çäåñü n = m∆n, ∆n = 1, à ôóíêöèÿ a(n) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáûòèéíóþ

êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ (ÑÊÔ).

Íîðìèðîâàííàÿ ÑÊÔ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì íîðìèðîâêè è çàòóõàíèÿ

êîððåëÿöèé: lim
n→1

a(n) = 1, lim
n→∞

a(n) = 0. Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå çàòóõàíèÿ

êîððåëÿöèé äëÿ ðàññ÷èòûâàåìûõ ñîáûòèéíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé âû-

ïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî.

Â íàó÷íîé ïðàêòèêå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû äëÿ èçó÷åíèÿ ñîáûòèé, ôèê-

ñèðóåìûõ â õîäå ýâîëþöèè ïðèðîäíûõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, â ðàáîòå Ñ. Àáå (S.

Abe) [24] ââîäèòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîððåëèðî-

âàííîñòè âðåìåí âîçíèêíîâåíèÿ �çíà÷èìûõ� ñîáûòèé â äèñêðåòíîé äèíàìèêå

ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè

C(n+ nW , nW ) =
⟨tn+nW

tnW
⟩ − ⟨tn+nW

⟩⟨tnW
⟩

(σ2
n+nW

σ2
nW

)1/2
,

ãäå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì:

⟨tm⟩ =
1

N

N−1∑
k=0

tm+k, ⟨tmt′m⟩ =
1

N

N−1∑
k=0

tm+ktm′+k,

σ2
m = ⟨t2m⟩ − ⟨tm⟩2.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ïåðåìåííîé E â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé çà-

ïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ Ëèóâèëëÿ â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì âèäå:

∆ξi(n)

∆n
= iL̂(n,∆n)ξi(n). (4.2.4)

Çäåñü ξi(n + ∆n) = U(n + ∆n, n)ξi(n), à U(n + ∆n, n) ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé �ñîáûòèéíûé� îïåðàòîð ýâîëþöèè. Îí îïðåäåëÿåò ñäâèã íà îäèí øàã

∆n ïî ëèíåéíîé øêàëå ñîáûòèé. Ýâîëþöèîííûé îïåðàòîð U(n + ∆n, n) è

êâàçèîïåðàòîð Ëèóâèëëÿ L̂(n,∆n) ñâÿçàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: L̂(n,∆n) =

(i∆n)−1(U(n+∆n, n)− 1).

Ïðåäñòàâèì ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé δξi = δξ(i∆n),

i = 1, ..., N , â âèäå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû:
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à) âåêòîð íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ:

A1
k+1(∆n) = A1

k+1 = {δξ1, δξ2, ..., δξk}, (4.2.5a)

á) âåêòîð òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ñäâèíóòûé íà ðàññòîÿíèå m ñîáûòèé

ïî äèñêðåòíîé ñîáûòèéíîé øêàëå:

Am
m+k(n) = Am

m+k = {δξm, δξm+1, ..., δξm+k−1}, (4.2.5b)

ãäå 1 ≤ k ≤ N −m. Ââåäåííûå òàêèì îáðàçîì âåêòîðû ñîñòîÿíèé èññëåäóå-

ìîé ñèñòåìû óäîáíû äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â ëèíåéíîé

øêàëå. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ïðåäñòàâëåíèå ôëóêòóàöèé äèíàìè÷åñêîé

ïåðåìåííîé â âèäå ìíîãîìåðíûõ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü

ñîêðàùåíèÿ â îïèñàíèè ýâîëþöèè íåãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ âåêòîðîâ íà÷àëüíîãî è òåêóùåãî ñîñòîÿíèé ñè-

ñòåìû (4.2.5a), (4.2.5b) è îïðåäåëåíèå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ,

íîðìèðîâàííóþ ñîáûòèéíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ (4.2.3) ïðåäñòàâèì

â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå:

a(n) =
⟨A1

k+1A
m
k+m⟩

⟨|A1
k+1|2⟩

. (4.2.6)

�4.3 Öåïî÷êà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñîáû-

òèéíûõ ôóíêöèé ïàìÿòè

Ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì (4.2.4) çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ âåêòîðà

òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû:

∆Am
m+k(n)

∆n
= iL̂(n,∆n)Am

m+k(n). (4.3.1)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì ÑÊÔ ââåäåì îïåðàòîð Π, ïîçâîëÿþùèé ñïðîåêòè-

ðîâàòü âåêòîð òåêóùåãî ñîñòîÿíèåAm
m+k(n) íà íàïðàâëåíèå âåêòîðàA

1
k+1(∆n),

à òàêæå îðòîãîíàëüíûé îïåðàòîð P, âûäåëÿþùèé îðòîãîíàëüíîå íàïðàâëå-
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íèå. Îïåðàòîðû Π è P îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

Π =
|A1

k+1(∆n)⟩⟨A1
k+1(∆n)|

⟨|A1
k+1(∆n)|2⟩

,

Π2 = Π,P = 1− Π,P2 = P,ΠP = PΠ = 0.

Òîãäà èñõîäíàÿ ÑÊÔ a(n) â óðàâíåíèè (4.2.6) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â õîäå

ïðîåêòèðîâàíèÿ âåêòîðà Am
m+k(n) íà âåêòîð íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ A

1
k+1(∆n):

ΠAm
m+k(n) =

A1
k+1(∆n)⟨A1

k+1(∆n)Am
m+k(n)⟩

⟨|A1
k+1(∆n)|2⟩

= A1
k+1(∆n)a(n).

Îïåðàòîðû Π è P ðàñùåïëÿþò ïðîñòðàíñòâî âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ A(k) íà

äâà îðòîãîíàëüíûõ ïîäïðîñòðàíñòâà:

A(k) = A
′
(k) + A

′′
(k), A

′
(k) = ΠA(k), A

′′
(k) = PA(k), Am

m+k ∈ A(k).

Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ âåêòîðà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ (4.3.1) ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé âî âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ëè-

íåéíûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ:

∆A
′
(n)

∆n
= iL̂11A

′
(n) + iL̂12A

′′
(n), (4.3.2a)

∆A
′′
(n)

∆n
= iL̂21A

′
(n) + iL̂22A

′′
(n). (4.3.2b)

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êâàçèîïåðàòîðà Ëèóâèëëÿ èìåþò âèä: L̂ij = ΠiL̂Πj èëè

L̂ = L̂11 + L̂12 + L̂21 + L̂22, L̂11 = ΠL̂Π, L̂12 = ΠL̂P, L̂21 = PL̂Π, L̂22 = PL̂P.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4.3.2a)�(4.3.2b) èñêëþ÷àåì íåïðèâîäè-

ìóþ ÷àñòü A′′(n) = PA(n) = (1−Π)A(n) è çàïèñûâàåì çàìêíóòîå óðàâíåíèå

äëÿ ïðèâîäèìîé ÷àñòè A′(n) = ΠA(n). Äëÿ ýòîãî ïîøàãîâî ðåøàåì óðàâ-

íåíèå (4.3.2b). Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïîäñòàâëÿåì â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ

(4.3.2a). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå äëÿ ïðèâîäè-

ìîé ÷àñòè:

∆A
′
(m∆n)
∆n = iL̂11A

′
(m∆n) + iL̂12{1 + i∆nL̂22}mA

′′
(m∆n)−

−L̂12

m∑
j=1

{1 + i∆nL̂22}j∆nL̂21A
′
((m− j + 1)∆n).

(4.3.3)
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Äåéñòâóÿ îïåðàòîðîì S íà óðàâíåíèå (4.3.3), ãäå

Π = RS, R = |A1
k+1(∆n)⟩, S =

⟨A1
k+1(∆n)|

⟨|A1
k+1(∆n)|2⟩

,

ïîëó÷èì ôîðìàëüíî òî÷íîå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ

èñõîäíîé ñîáûòèéíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè:

∆a(n)

∆n
= λ1a(n)−∆nΛ1

m∑
j=1

M1(j∆n)a((m− j + 1)∆n). (4.3.4)

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå äëÿ øàãà äèñêðåòèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé,

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.3.4) ïðåäñòàâëÿåì â âèäå:

a(n+ 1) = {λ1 + 1}a(n)− Λ1

m∑
j=1

M1(j)a(m− j + 1).

Çäåñü λ1 � êèíåòè÷åñêèé ïàðàìåòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ñîáñòâåííîìó çíà÷å-

íèþ êâàçèîïåðàòîðà Ëèóâèëëÿ L̂, Λ1 � ÷àñòîòíûé ðåëàêñàöèîííûé ïàðàìåòð.

Ôóíêöèÿ M1(j∆n) â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4.3.4) åñòü íîðìèðîâàííàÿ ñî-

áûòèéíàÿ ôóíêöèÿ ïàìÿòè (ÑÔÏ) ïåðâîãî ïîðÿäêà:

λ1 = i
⟨A1

k+1L̂A
1
k+1⟩

⟨|A1
k+1|2⟩

, Λ1 =
⟨A1

k+1L̂12L̂21A1
k+1⟩

⟨|A1
k+1|2⟩

,

M1(j∆n) =
⟨A1

k+1L̂12(1 + i∆nL̂22)
jL̂21A1

k+1⟩
⟨A1

k+1L̂12L̂21A1
k+1⟩

.

Ïîëüçóÿñü òåõíèêîé ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå

ôîðìàëüíî òî÷íîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ÑÔÏ M1(n), à äàëåå óðàâíå-

íèÿ äëÿ ôóíêöèé ïàìÿòè áîëåå âûñîêîãî s− 1-ãî ïîðÿäêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ÑÔÏ è ôóíêöèé ïàìÿòè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ðàññ÷èòûâàþòñÿ íîâûå äè-

íàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðîöåäóðû îðòîãîíàëèçàöèè

Ãðàìà-Øìèäòà [78]:

⟨Ws,Wp⟩ = δsp⟨|Ws|2⟩, δsp =

1, â ñëó÷àå s = p,

0, â ñëó÷àå s ̸= p,
(4.3.5)



87

ãäå δsp ñèìâîë Êðîíåêåðà. Ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðå-

ìåííûõ èìååò âèä:

W0 = A1
k+1, W1 = {iL̂− λ1}W0, W2 = {iL̂− λ2}W1 − Λ1W0, . . . (4.3.6)

Ñëåäóÿ óêàçàííûì âûøå ñîîòíîøåíèÿì ìîæíî ââåñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ Πs è íàáîð âçàèìíî äîïîëíèòåëüíûõ ïðîåêòîðîâ

Ps = 1− Πs, êîòîðûå îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

Πs =
|Ws⟩⟨Ws|
⟨|Ws|2⟩

,

Π2
s = Πs,P

2
s = Ps,ΠsPs = PsΠs = 0,ΠsΠp = δspΠs,PsPp = δspPs.

Êàæäàÿ ïàðà ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ Πs,Ps ðàñùåïëÿåò ñîîòâåòñòâóþùåå

ïðîñòðàíñòâî âåêòîðîâWs íà äâà âçàèìíî äîïîëíèòåëüíûõ ïîäïðîñòðàíñòâà:

Ws = W ′
s +W ′′

s ,W
′
s = ΠsWs,W

′′
s = PsWs.

Äëÿ âû÷èñëåííûõ îðòîãîíàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Ws îêîí÷à-

òåëüíî ïîëó÷àåì öåïî÷êó ñâÿçàííûõ ôîðìàëüíî òî÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé äëÿ íîðìèðîâàííûõ ÑÔÏ s− 1-ãî ïîðÿäêà:

∆M1(n)

∆n
= λ2M1(n)−∆nΛ2

m∑
j=1

M2(j∆n)M1((m− j + 1)∆n),

. . .

∆Ms−1(n)

∆n
= λsMs−1(n)−∆nΛs

m∑
j=1

Ms−1(j∆n)Ms((m− j + 1)∆n).

(4.3.7)

Â óðàâíåíèè (4.3.7) ââåäåíû íîðìèðîâàííàÿ ÑÔÏ ïåðâîãî ïîðÿäêà:

M1(n) =
⟨W1(1 + i∆nL̂)mW1⟩

⟨|W1|2⟩
,

ôóíêöèè ïàìÿòè s− 1-ãî ïîðÿäêà:

Ms−1(n) =
⟨Ws−1(1 + i∆nL̂s−1)

mWs−1⟩
⟨|Ws−1|2⟩

,
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ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êâàçèîïåðàòîðà Ëèóâèëëÿ L̂ è ðåëàêñàöèîííûå ïàðà-

ìåòðû:

λs = i
⟨WsL̂sWs⟩
⟨|Ws|2⟩

, Λs =
⟨|Ws|2⟩
⟨|Ws−1|2⟩

.

Çäåñü âûïîëíåíî ðàñùåïëåíèå îïåðàòîðà Ëèóâèëëÿ íà ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû:

L̂s
ij = Πs−1

i L̂Πs−1
j , L̂s = L̂s

22 = Ps−1Ps−2...P0L̂P0...Ps−2Ps−1.

Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (4.3.4), (4.3.7) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáîáùåíèå

ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè íà ñëó÷àé èññëåäîâàíèÿ ñîáûòèéíûõ êîððåëÿ-

öèé â íåðàâíîèíòåðâàëüíîé äèñêðåòíîé äèíàìèêå íåãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì.

Ïåðåõîä îò ñîîòíîøåíèé, ââåäåííûõ â �2.1, ê âûðàæåíèÿì (4.2.1)-(4.3.7) èñ-

ïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå àíàëèçà íåðàâíîèíòåðâàëüíîé äèíàìèêè ôèêñèðóåìûõ

ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ðåëàêñàöèè èñõîäíîé ÑÊÔ a(n)

è ôóíêöèé ïàìÿòè i-ãî ïîðÿäêà Mi(n) âîñïîëüçóåìñÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìî-

ñòüþ ìåðû ïàìÿòè εi(ν). Ââåäåííàÿ ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòàìè [73, 83] äëÿ äèñ-

êðåòíîé øêàëû ñîáûòèé ýòà ìåðà èìååò âèä:

εi(ν) =

{
µi−1(ν)

µi(ν)

} 1
2

. (4.3.8)

Çäåñü µi(ν) ïðåäñòàâëÿåò ñïåêòð ìîùíîñòè ÑÔÏ i-ãî ïîðÿäêà Mi(n):

µi(ν) =

∣∣∣∣∆n

N∑
n=1

Mi(n) cos(2πnν)

∣∣∣∣2.
Âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòíî-çàâèñÿùåãî ñëó÷àÿ âòîðîãî êðèòåðèÿ ïàìÿòè δi(ν)

îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî (2.7.1) ïóòåì ïåðåõîäà ê îäíîìåðíîé ñîáûòèéíîé

øêàëå.

�4.4 Âûâîäû

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàçðàáàòûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ èçó÷åíèÿ äè-

íàìè÷åñêèõ êîððåëÿöèé ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî ïàðàìåòðà, çíà÷å-
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íèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé. Ôîðìàëèçì ôóíê-

öèé ïàìÿòè Öâàíöèãà-Ìîðè ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ðàçäåëåíèå �ñîáñòâåííîãî

äâèæåíèÿ� íåêîòîðîé ïåðåìåííîé Am
m+k(n) = A(n) è ýôôåêòîâ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ äðóãèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ïîÿâëåíèå òàêèõ ýôôåêòîâ ñâÿçàíî ñ íà-

ëè÷èåì ñâÿçè ìåæäó A(n) è òàê íàçûâàåìîé �ôëóêòóèðóþùåé ñèëîé� W1(n),

îðòîãîíàëüíîé ê A1
k+1(∆n) = A(∆n). Â ñâîþ î÷åðåäü ïåðåìåííàÿ W2(n)

ñâÿçàíà ñW1(∆n) è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ âçà-

èìîäåéñòâèé, ðåàëèçóþùèõñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé ñîáûòèé â

ïðåäøåñòâóþùèå è òåêóùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Èìåííî â òàêîì êîíòåêñòå

íóæíî ïîíèìàòü òåðìèí �ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïàìÿòü�. Óêàçàííûå îðòîãîíàëüíûå

äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå âêëþ÷àþòñÿ â âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé ñòàòèñòè-

÷åñêîé ïàìÿòè.

Íà îñíîâå òåõíèêè ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ íàéäåíà öåïî÷êà ñâÿçàííûõ

äèñêðåòíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ èñõîäíîé ñîáûòèéíîé êîð-

ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè è íàáîðà ñîáûòèéíûõ ôóíêöèé ïàìÿòè. Ïðåäëîæåíû

êèíåòè÷åñêèå, ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû è êðèòåðèè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿ-

òè, êîòîðûå ýôôåêòèâíî îïèñûâàþò ðåëàêñàöèîííûå îñîáåííîñòè è ýôôåê-

òû ïàìÿòè â äèñêðåòíîé íåðàâíîèíòåðâàëüíîé äèíàìèêå íåãàìèëüòîíîâûõ

ñèñòåì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â çàêëþ÷èòåëüíîé ãëàâå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû àíàëèçà íåýêâèäèñòàíòíîé äèíàìèêè ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîé

àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðîâ.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ãëàâå, íà çàùèòó

âûíîñèòñÿ ñëåäóþùåå ïîëîæåíèå.Öåïî÷êà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíå-

íèé äëÿ ñîáûòèéíûõ ôóíêöèé ïàìÿòè âîñïðîèçâîäèò îñîáåííîñòè

íåðàâíîèíòåðâàëüíîé äèñêðåòíîé äèíàìèêè íåãàìèëüòîíîâûõ ñè-

ñòåì.



Ãëàâà 5

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïàìÿòü è êîððåëÿöèè â

ðàâíîèíòåðâàëüíîé è

íåðàâíîèíòåðâàëüíîé äèíàìèêå

ñëîæíûõ ñèñòåì. Êîíêðåòíûå ïðèìåðû

�5.1 Ýôôåêòû ïàìÿòè è îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèîííûõ

ïðîöåññîâ â äèíàìèêå æèâûõ íåãàìèëüòîíîâûõ ñè-

ñòåì

Äàëåå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ ñèãíàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, íà ïðèìåðå èññëåäî-

âàíèÿ âûçâàííûõ íåéðîìàãíèòíûõ îòêëèêîâ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà â îòâåò íà

ìåðöàþùèé çðèòåëüíûé ñòèìóë äëÿ ãðóïïû çäîðîâûõ ëþäåé è ïàöèåíòà ñ ôî-

òî÷óâñòâèòåëüíîé ýïèëåïñèåé (Ô×Ý) [A11]. Íà îñíîâå ôîðìàëèçìà ôóíêöèé

ïàìÿòè Öâàíöèãà-Ìîðè äëÿ ìíîæåñòâ çíà÷åíèé {xj}, {vj}, {aj}, {ej}, {qj}

ïîìèìî âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è ôóíêöèé ñòàòèñòè÷åñêîé ïà-

ìÿòè âû÷èñëåíû êèíåòè÷åñêèå è ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû, èíôîðìàöèîí-

íûå ìåðû ïàìÿòè (ñì. �2.2-�2.7). Áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè ïåðåõî-

äå îò íîðìàëüíîé ê ïàòîëîãè÷åñêîé íåéðîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè îáíàðóæå-

90
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íû ñïåöèôè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ, êðèòè÷åñêîå èçìåíå-

íèå ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè è ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ

ïðîöåññîâ, íàðóøåíèå ðèòìîâ ìîçãà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè

ñâîåîáðàçíîãî ðåãóëÿòîðà â ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëî-

âåêà â îòâåò íà îïàñíûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîãî

ïîäàâëÿåòñÿ â ñëó÷àå Ô×Ý.

�5.1.1 Ðåãèñòðàöèÿ íåéðîìàãíèòíûõ îòêëèêîâ êîðû ãîëîâíîãî ìîç-

ãà ÷åëîâåêà

Ïðè Ô×Ý ýïèëåïòè÷åñêèå ïðèñòóïû ïðîâîöèðóþòñÿ ìåðöàþùèì ñâåòîì áîëü-

øîé èíòåíñèâíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ýïèëåïñèè èñïîëüçó-

þò ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôèþ (ÝÝÃ), êîìïüþòåðíóþ è ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíóþ

òîìîãðàôèþ (ÊÒ è ÌÐÒ), ìàãíèòîýíöåôàëîãðàôèþ (ÌÝÃ). Âàæíåéøèì äëÿ

äèàãíîñòèêè ýïèëåïñèè ìåòîäîì îñòàåòñÿ ÝÝÃ. Äèàãíîñòèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïî íàëè÷èþ óñòîé÷èâûõ èëè ýïèçîäè÷åñêèõ ïàðîêñèçìàëüíûõ ïèêîâ è îñò-

ðûõ âîëí íà ÝÝÃ. Ïðè ïîìîùè çàïèñåé ÝÝÃ ìîæíî óñòàíîâèòü î÷àãè ïðî-

âîöèðîâàíèÿ ïðèñòóïîâ è îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã àêòèâíîñòè ìîçãà ïðè

ëåêàðñòâåííîé òåðàïèè. Òàêæå äëÿ äèàãíîñòèêè è èññëåäîâàíèÿ ýïèëåïñèè,

â òîì ÷èñëå è Ô×Ý, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ÌÝÃ.

Â ðåãèñòðàöèè íåéðîìàãíèòíûõ îòêëèêîâ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà íà ìåðöà-

þùèé ñâåòîâîé ñòèìóë ïðèíèìàëà ó÷àñòèå ãðóïïà çäîðîâûõ ëþäåé (9 ÷åëîâåê

â âîçðàñòå 22-27 ëåò) è ïàöèåíò ñ Ô×Ý (ïîäðîñòîê, 12 ëåò). Âñå âîëîíòåðû

áûëè èíôîðìèðîâàíû î öåëè è âîçìîæíîñòè ïîòåíöèàëüíîãî ðèñêà â õîäå

ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóð. Âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè èñïûòóåìûå íàõîäèëèñü â ìàã-

íèòîíåïðîíèöàåìîé êîìíàòå. Êðàñíî-ãîëóáàÿ êîìáèíàöèÿ öâåòîâ ãåíåðèðî-

âàëàñü ñ ïîìîùüþ äâóõ âèäåîïðîåêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íåïðåðûâíî

âîñïðîèçâîäèë îòäåëüíûé öâåòîâîé ñòèìóë. Ñòèìóëû ïîäàâàëèñü 80 ðàç ïî

äâå ñåêóíäû ñ èíòåðâàëîì â òðè ñåêóíäû. Ïîñëå ýòîãî ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ
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áûëè óñðåäíåíû. Âûçâàííûå íåéðîìàãíèòíûå îòêëèêè êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà

÷åëîâåêà ôèêñèðîâàëèñü øåñòüäåñÿò îäíèì 2-êàíàëüíûì ÑÊÂÈÄ-ñåíñîðîì

(ñâåðõïðîâîäÿùèé êâàíòîâûé èíòåðôåðåíöèîííûé äåòåêòîð). Ñåíñîðû, ñïî-

ñîáíûå ðåãèñòðèðîâàòü ñëàáûå ãðàäèåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè ∼ 10−11 �

10−10 Òë/ñì, áûëè ðàñïîëîæåíû íà âñåé ïîâåðõíîñòè ãîëîâû (Neuromag-122,

Neuromag Ltd. Finland). Àíàëîãîâûé ñèãíàë îòôèëüòðîâûâàëñÿ â ïîëîñå 0.03-

100 Ãö, à çàòåì îöèôðîâûâàëñÿ ñ ÷àñòîòîé 0.5 êÃö. Áîëåå ïîäðîáíî ñ ìåòî-

äèêîé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå

[92].

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âñåé ñîâîêóïíîñòè ñèãíàëîâ ïîêàçàë, ÷òî íàè-

áîëüøàÿ �÷óâñòâèòåëüíîñòü� ê âîçäåéñòâèþ ìåðöàþùèõ öâåòîâûõ ñòèìóëîâ

ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòÿõ ëîáíîé äîëè êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà, ëîêàëèçîâàííûõ

â îêðåñòíîñòè äåñÿòîãî ñåíñîðà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå îáëàñòè, òàê-

æå êàê è íåêîòîðûå äðóãèå, ÿâëÿþòñÿ çîíàìè ëîêàëèçàöèè ïàòîëîãè÷åñêèõ

ìåõàíèçìîâ Ô×Ý è, âîçìîæíî, î÷àãàìè àíîìàëüíîãî êîëëåêòèâíîãî âîçáóæ-

äåíèÿ íåéðîíîâ êîðû è ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóð, ïðèâîäÿùåãî ê ýïèëåïòè÷å-

ñêîìó ïðèñòóïó [A10]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà äàëåå ïðèâîäèòñÿ

àíàëèç êâàçèïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ íåéðîìàãíèò-

íîãî ñèãíàëà, ôèêñèðóåìîãî 10 ñåíñîðîì.

�5.1.2 Èññëåäîâàíèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ñèãíà-

ëîâ ìàãíèòîýíöåôàëîãðàìì ÷åëîâåêà

Ñòðàòèôèêàöèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé êâàçèïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ

ïîðÿäêîâ ïðè Ô×Ý

Íà Ðèñ. 5.1.1, 5.1.2 ïðåäñòàâëåíû ôàçîâûå òðàåêòîðèè äëÿ äâóõ ïåðâûõ

îðòîãîíàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõWξ
1 = f(Wξ

0) íåéðîìàãíèòíûõ îò-

êëèêîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ íà äåñÿòîì ñåíñîðå äëÿ çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî è ïà-

öèåíòà ïðè âîçäåéñòâèè êðàñíî-ãîëóáîãî çðèòåëüíîãî ñòèìóëà. Ïëîñêèå ïðî-
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Ðèñ. 5.1.1: Ïëîñêèå ïðîåêöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ îðòîãîíàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Wξ
0,W

ξ
1

äëÿ ñèãíàëà ÌÝÃ 10 ñåíñîðà â ñëó÷àå çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî (� 7) ïðè âîçäåéñòâèè êðàñíî-ãîëóáîãî

ñòèìóëà. Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ôàçîâûõ òðàåêòîðèé õàðàêòåðíà äëÿ íåéðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ çäîðîâûõ

ëþäåé.

åêöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ïîñòðîåíû äëÿ ðàññ÷èòàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé: �êîîðäèíàòû� {xj} (Ðèñ. 5.1.1a, 5.1.2a), �ñêîðîñòè�

{vj} (Ðèñ. 5.1.1b, 5.1.2b), �óñêîðåíèÿ� {aj} (Ðèñ. 5.1.1c, 5.1.2c), �êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè ÷àñòèöû� {ej} (Ðèñ. 5.1.1d, 5.1.2d), �ïîòîêà ýíåðãèè� {qj} (Ðèñ. 5.1.1e,

5.1.2e). Ôàçîâûå òðàåêòîðèè â ñëó÷àå çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî èìåþò ñòðóêòó-

ðó êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñïèðàëåé. Êðîìå òîãî, îáíàðóæèâàþòñÿ ñèììåòðè÷-

íûå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò ÿäðà. Àíàëîãè÷íûå ñòðóêòóðû âûÿâëåíû

äëÿ äðóãèõ âîëîíòåðîâ èç êîíòðîëüíîé ãðóïïû. Â ñëó÷àå ïàöèåíòà, î÷åâèä-

íûì îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ìàñøòàáîâ ôàçîâûõ îáëàêîâ ïî
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ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâûìè òðàåêòîðèÿìè, ïîñòðîåííûìè äëÿ çäîðîâîãî èñïûòó-

åìîãî. Ìàñøòàáû ôàçîâûõ îáëàêîâ äëÿ ïàöèåíòà óâåëè÷èâàþòñÿ ïðèìåðíî â

10 ðàç äëÿ çàâèñèìîñòèWx
1 = f(Wx

0), ïðèìåðíî â 1000 ðàç äëÿW
q
1 = f(Wq

0).
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patient with PSE

Ðèñ. 5.1.2: Ïëîñêèå ïðîåêöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ïåðâûõ äâóõ äèíàìè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ïåðåìåí-

íûõ Wξ
0,W

ξ
1 äëÿ ñèãíàëà ÌÝÃ ñåíñîðà � 10 äëÿ ïàöèåíòà ñ Ô×Ý ïðè âîçäåéñòâèè êðàñíî-ãîëóáîãî

ìåðöàþùåãî ñòèìóëà. Ôàçîâûå òðàåêòîðèè ïîñòðîåíû äëÿ êâàçèïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ: (a) ξ = x,

(b) ξ = v, (c) ξ = a, (d) ξ = e, (e) ξ = q.

Èçìåíåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íåéðîìàãíèòíîé

àêòèâíîñòè ìîçãà ÷åëîâåêà ïðè Ô×Ý

Íà Ðèñ. 5.1.3, 5.1.4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ÂÊÔ

è ôóíêöèé ïàìÿòè µq
i (ν), ãäå i = 0 . . . 3, äëÿ ðàññ÷èòàííîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè ïîòîêà ýíåðãèè {qj} äëÿ ñèãíàëîâ ÌÝÃ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ 10 ñåíñîðà
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çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî è ïàöèåíòà. Â ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðà ìîùíî-

ñòè èñõîäíîé ÂÊÔ (Ðèñ. 5.1.3a) äëÿ çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî â äâîéíîé ëîãà-

ðèôìè÷åñêîé øêàëå â îáëàñòè ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîò âûÿâëÿåòñÿ ñòåïåí-

íàÿ çàâèñèìîñòü µq
0(ν) ∼ 1/να. Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò äî 50 Ãö îò÷åòëè-

âî ðàçëè÷èìû âñïëåñêè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ïåðèîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè

àêòèâíîñòè ìîçãà � ìîçãîâûå ðèòìû. Èçâåñòíî, ÷òî ðèòìû ìîçãà îòðàæàþò

ñëîæíûå ïñèõî-ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ìîçãîâîé äåÿòåëüíîñòè. Èõ èçìå-

íåíèå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàðóøåíèÿõ â ôóíêöèîíèðîâàíèè ãîëîâíîãî ìîçãà

è öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà. Íà ñïåêòðàõ ìîùíîñòè ôóíêöèé

ïàìÿòè â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò ïðîÿâëÿþòñÿ ïèêè, îòðàæàþùèå äîïîëíè-

òåëüíûå ïåðèîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè àêòèâíîñòè ìîçãà.
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Ðèñ. 5.1.3: Ñïåêòðû ìîùíîñòè èñõîäíîé ÂÊÔ è ôóíêöèé ïàìÿòè µq
i (ν), ãäå i = 0 . . . 3, äëÿ ðåãèñòðè-

ðóåìîãî ñ äåñÿòîãî ñåíñîðà ñèãíàëà ÌÝÃ çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî (� 7) ïðè êðàñíî-ãîëóáîì ìåðöàþùåì

ñòèìóëå. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè µq
i (ν) ïîñòðîåíû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé {qj}.
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patient with PSE

Ðèñ. 5.1.4: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè èñõîäíîé ÂÊÔ è ôóíêöèé ïàìÿòè µq
i (ν), ãäå i = 0 . . . 3, äëÿ íåéðîìàã-

íèòíîãî îòêëèêà ïàöèåíòà ñ Ô×Ý (ñåíñîð � 10, êðàñíî-ãîëóáîé ìåðöàþùèé ñòèìóë). Ñïåêòðû ïîñòðîåíû

äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé {qj}.

Èíîå ïîâåäåíèå îáíàðóæèâàåòñÿ íà ñïåêòðàõ ìîùíîñòè ÂÊÔ è ôóíêöèé

ïàìÿòè äëÿ ñèãíàëà ÌÝÃ ïàöèåíòà (Ðèñ. 5.1.4). Â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò

íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè (Ðèñ. 5.1.4a-d). Íà ñïåêòðàõ

ìîùíîñòè â îêðåñòíîñòÿõ 50 Ãö è 100 Ãö îò÷åòëèâî ðàçëè÷èìû äîìèíèðóþ-

ùèå ïèêè. Àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ìîçãîâûõ ðèòìîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùå-

ñòâåííûõ èçìåíåíèÿõ â íåéðîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ìîçãà ïàöèåíòà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé. Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïðåäïîëîæåíèå î ñó-

ùåñòâîâàíèè ó çäîðîâûõ èñïûòóåìûõ çàùèòíîãî ìåõàíèçìà, áëîêèðóþùåãî

àíîìàëüíóþ êîëëåêòèâíóþ àêòèâíîñòü íåéðîíîâ. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïàòî-

ëîãèè äåéñòâèå äàííîãî ðåãóëÿòîðà ïîäàâëÿåòñÿ, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ïîÿâëå-

íèè áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîé äèíàìèêè ñèãíàëîâ ìîçãà. Èìåííî âîçäåéñòâèå
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çðèòåëüíîãî ìåðöàþùåãî ñòèìóëà â ñëó÷àå Ô×Ý ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êâà-

çèïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ áîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó è îòðàæàþùèõ

ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè äàííîì çàáîëåâàíèè.

Àíîìàëüíîå ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè

ïðè Ô×Ý
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Ðèñ. 5.1.5: ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåðû ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè εe,q1 (ν) ñèãíàëîâ ÌÝÃ, ôèêñèðóåìûõ

äåñÿòûì ñåíñîðîì: (a, b) äëÿ çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî � 7 è (c, d) � ïàöèåíòà ñ Ô×Ý (êðàñíî-ãîëóáîé ìåð-

öàþùèé ñòèìóë). ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû äëÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé {ej} è {qj}. Óêàçàíû
çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ïàìÿòè íà íóëåâîé ÷àñòîòå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòÿõ {ej}, {qj} âûïîëíèì ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìî-

ñòåé εe1(ν), ε
q
1(ν) äëÿ ñèãíàëîâ ÌÝÃ äåñÿòîãî ñåíñîðà çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî

(Ðèñ. 5.1.5a,b) è ïàöèåíòà (Ðèñ. 5.1.5c,d) ïðè âîçäåéñòâèè êðàñíî-ãîëóáîãî
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ìåðöàþùåãî ñòèìóëà (ñîîòíîøåíèÿ ïðèâåäåíû â �2.7). Â ñëó÷àå çäîðîâîãî

èñïûòóåìîãî â îáëàñòè ÷àñòîò äî 50 Ãö îáíàðóæèâàåòñÿ îñöèëëèðóþùåå ïî-

âåäåíèå ñ ïîñëåäóþùèì çàòóõàíèåì â ïîëîñå ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîò (Ðèñ.

5.1.5a,b). Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì ìîçãîâûõ ðèòìîâ. Çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ εe1(0) = 4.3, εq1(0) = 1.77 äëÿ çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî è

εe,q1 (0) ∼ 1 äëÿ ïàöèåíòà óêàçûâàþò íà êðèòè÷åñêóþ ðîëü ýôôåêòîâ ñòà-

òèñòè÷åñêîé ïàìÿòè ïðè ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ â äåÿòåëüíîñòè ìîçãà

÷åëîâåêà ïðè Ô×Ý.
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Ðèñ. 5.1.6: ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåðû ïàìÿòè δe,q1 (ν) äëÿ ñèãíàëîâ ñåíñîðà � 10: äëÿ çäîðîâîãî èñ-

ïûòóåìîãî (a, b) è ïàöèåíòà ñ Ô×Ý (c, d) (êðàñíî-ãîëóáîé ìåðöàþùèé ñòèìóë). Çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû

äëÿ âû÷èñëåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé {ej}, {qj}. Óêàçàíû çíà÷åíèÿ δe,q1 íà íóëåâîé ÷àñòîòå.

Íà Ðèñ. 5.1.6 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè δe1(ν), δ
q
1(ν) äëÿ ñèã-

íàëîâ ñåíñîðà � 10 çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî (Ðèñ. 5.1.6a,b) è ïàöèåíòà (Ðèñ.
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5.1.6c,d). Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò îáíàðóæèâàåòñÿ îñöèëëèðóþùåå ïîâåäå-

íèå äëÿ íåéðîìàãíèòíûõ îòêëèêîâ â ñëó÷àå çäîðîâîãî ÷åëîâåêà. Ñóùåñòâåí-

íûå ïî àìïëèòóäå ïèêè ñîîòâåòñòâóþò ôèçèîëîãè÷åñêèì ðèòìàì ìîçãà. Â

ñëó÷àå ïàöèåíòà àìïëèòóäà ïèêîâ, íàáëþäàåìûõ â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò,

çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ïàìÿòè ñîñòàâëÿþò δe1(0) =

68, δq1(0) = 10.6 è δe1(0) ≈ 1, δq1(0) ≈ 0.5 äëÿ çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî è ïàöè-

åíòà ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ïàìÿòè â

ñèãíàëàõ ÌÝÃ ïàöèåíòà ñâÿçàíî ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì àíîìàëüíîãî êîëëåêòèâ-

íîãî âîçáóæäåíèÿ íåéðîíîâ êîðû è ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóð ïðè âîçäåéñòâèè

ñâåòîâîãî ñòèìóëà.

Ðåëàêñàöèîííûå îñîáåííîñòè íåéðîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ìîçãà

÷åëîâåêà ïðè Ô×Ý

Â òàáëèöå 5.1.1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ |λi| è ðåëàêñàöèîí-

íûõ |Λi| ïàðàìåòðîâ äëÿ ïàöèåíòà è óñðåäíåííûå ïî ãðóïïå çäîðîâûõ èñïû-

òóåìûõ äëÿ ðàññ÷èòàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ:

{xj}, {vj}, {aj}, {ej}, {qj}. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâî-

ëÿåò îáíàðóæèòü ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ðåëàêñàöèîííûõ îñîáåííîñòåé äè-

íàìèêè íåéðîìàãíèòíûõ îòêëèêîâ. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïàðàìåòðû

|λi|, |Λi| õàðàêòåðèçóþò ñêîðîñòü è ÷àñòîòó çàòóõàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðî-

öåññîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿõ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Äëÿ âñåõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòåé êâàçèïðîèçâîäíûõ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå

ïàðàìåòðà |λ1| â ñëó÷àå ñèãíàëîâ ÌÝÃ ïàöèåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé

ãðóïïîé. Ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ

ïðè ïåðåõîäå îò íîðìàëüíîé ê ïàòîëîãè÷åñêîé íåéðîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè

÷åëîâåêà ñâÿçàíû ñ áîëüøèì ÷èñëîì âûñîêî÷àñòîòíûõ ðåçîíàíñîâ â äèíàìèêå

ñèãíàëîâ ìîçãà ïàöèåíòà.

Íà Ðèñ. 5.1.7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ λi îò

íîìåðà ÑÊÂÈÄà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñ-
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Òàáëèöà 5.1.1: Çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ |λi| è ðåëàêñàöèîííûõ |Λi| ïàðàìåòðîâ, ãäå i =

1, 2, 3, äëÿ áèîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ñ 10-ãî ñåíñîðà ïàöèåíòà ñ Ô×Ý (P), à òàêæå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ óñðåäíåííûå ïî êîíòðîëüíîé ãðóïïå (Co).

Ïåðåìåííàÿ Cóáúåêò |λ1| |λ2| |λ3| |Λ1| |Λ2| |Λ3|

x Co 0.01 0.07 0.21 0.01 0.1 0.07

P 0.29 0.74 ∼ 1 0.18 0.04 0.01

v Co 0.07 ∼ 0.2 0.75 0.12 0.06 0.09

P 0.83 0.95 1.05 0.27 0.03 0.04

a Co 0.2 ∼ 0.6 ∼ 1 0.18 0.04 0.11

P 1.25 1.08 1.09 0.3 0.07 0.07

e Co 0.11 0.34 ∼ 0.7 0.16 0.14 0.02

P 0.96 ∼ 1 ∼ 1 0.05 0.01 0.01

q Co 0.11 0.32 0.62 0.16 0.17 0.11

P 0.89 ∼ 1 1.01 0.1 0.01 0.02

ëåííûõ äëÿ íåéðîìàãíèòíûõ îòêëèêîâ çäîðîâûõ èñïûòóåìûõ è ïàöèåíòà �

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {xj}, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â

ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

�5.1.3 Âûâîäû. Îïèñàíèå êâàçèïðîèçâîäíûõ äèñêðåòíîãî òèïà ñèã-

íàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè

Ðàíåå â �2.2-�2.7 áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáîáùåíèÿ ôîðìàëèçìà ôóíê-

öèé ïàìÿòè Öâàíöèãà-Ìîðè íà ñëó÷àé êâàçèïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ.

Èñõîäíàÿ äèñêðåòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè-

äå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �êîîðäèíàò� {xj} êâàçè÷àñòèöû. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ {vj}, {aj}, {ej}, {qj}, õàðàê-

òåðèçóþùèå äèíàìèêó äâèæåíèÿ êâàçè÷àñòèöû. Â ðàìêàõ ÔÔÏ âûïîëíÿ-

åòñÿ ðàñ÷åò îðòîãîíàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ïîñòðîåíèå ôàçîâûõ

ïîðòðåòîâ êîìáèíàöèé äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ÂÊÔ
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Ðèñ. 5.1.7: Çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ λi (i=1,2,3) îò íîìåðà ñåíñîðà (ÑÊÂÈÄà). Êèíåòè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû âû÷èñëåíû äëÿ äèíàìèêè ÌÝÃ-ñèãíàëîâ çäîðîâûõ èñïûòóåìûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è

ïàöèåíòà ñ Ô×Ý (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).

è ôóíêöèé ïàìÿòè, ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ìåð ïàìÿòè, ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ-

÷åò êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ.

Çäåñü ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âûçâàííûõ íåéðîìàãíèòíûõ îòêëèêîâ íà

ñòîðîííåå ñâåòîâîå âîçäåéñòâèå çäîðîâûõ èñïûòóåìûõ è ïàöèåíòà ñ Ô×Ý.

Ïðè ïàòîëîãèè îáíàðóæèâàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ (ðàññëîåíèå),

à òàêæå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ îðòîãîíàëüíûõ äèíàìè÷å-

ñêèõ ïåðåìåííûõWξ
1 = f(Wξ

0), âû÷èñëåííûõ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé {xj},

{vj}, {aj}, {ej}, {qj}. Íà ñïåêòðàõ ìîùíîñòè èñõîäíîé ÂÊÔ è ôóíêöèé ïà-
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ìÿòè, ïîñòðîåííûõ äëÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîçãà ïàöèåíòà,

îáíàðóæèâàåòñÿ ïîäàâëåíèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ ìîçãà è ïðåîáëàäàíèå

áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîé êâàçèïåðèîäè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Êîëëåêòèâíîå âîç-

áóæäåíèå íåéðîíîâ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà ïàöèåíòà â ñëó÷àå âíåøíåãî ñâåòî-

âîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè Ô×Ý ïðèâîäèò ê àíîìàëüíîìó ïðîÿâëåíèþ ýôôåêòîâ

ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â äèñêðåòíîé äèíàìèêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êâàçè-

ïðîèçâîäíûõ. Íàïðèìåð, îòíîøåíèå êðèòåðèåâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè íà íó-

ëåâîé ÷àñòîòå äëÿ âàðèàöèé {ej} è {qj} äëÿ ñèãíàëîâ çäîðîâîãî ÷åëîâåêà (I)

è ïàöèåíòà (II) ñîñòàâëÿåò

εe1(I)

εe1(II)
≈ 4.1,

δe1(I)

δe1(II)
≈ 65.4,

εq1(I)

εq1(II)
≈ 1.7,

δq1(I)

δq1(II)
≈ 19.6.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêèõ |λi| è ðåëàêñàöèîííûõ |Λi|

ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçóåò ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ðå-

ëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â äèíàìèêå ÌÝÃ-ñèãíàëîâ ïàöèåíòà â ñðàâíåíèè ñ

êîíòðîëüíîé ãðóïïîé.

Òåì ñàìûì, àíàëèç êâàçèïðîèçâîäíûõ èññëåäóåìîé äèñêðåòíîé äèíàìèêè

ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ñèãíàëîâ äëÿ ïà-

öèåíòà è êîíòðîëüíîé ãðóïïû è êîëè÷åñòâåííî èäåíòèôèöèðîâàòü ïðîÿâëå-

íèÿ Ô×Ý � àíîìàëüíóþ êîëëåêòèâíóþ àêòèâíîñòü íåéðîíîâ êîðû ãîëîâíîãî

ìîçãà, îñîáåííî âûÿâëÿåìóþ ïðè àíàëèçå ñèãíàëà 10-ãî ñåíñîðà è ñîïðîâîæ-

äàþùóþñÿ ðàçëè÷íûìè êëèíè÷åñêèìè è ïàðàêëèíè÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ ñâÿ-

çåé [93], îáíàðóæåííûõ â ÌÝÃ-ñèãíàëàõ çäîðîâûõ èñïûòóåìûõ è ïàöèåíòà,

à òàêæå ýôôåêòîâ ÷àñòîòíî-ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè êàê ïðîÿâëåíèÿ íåêîòî-

ðûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè è ôàçàìè âîçáóæäåíèé â

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà [A12]. Íàðóøåíèå äàííûõ âçàèìî-

ñâÿçåé îïðåäåëÿåò ïóòè äëÿ ïîèñêà äèàãíîñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàçëè÷íûõ

ïàòîëîãèé ìîçãà.
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�5.2 Ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè

íåãàìèëüòîíîâûõ æèâûõ ñèñòåì

Â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ëîêàëüíûõ îñîáåí-

íîñòåé è çàêîíîìåðíîñòåé â äèñêðåòíîé äèíàìèêå æèâûõ ñèñòåì. Ýòè çàêî-

íîìåðíîñòè îáíàðóæèâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ðàçðàáîòêè îðèãèíàëüíûõ ïðîöå-

äóð ëîêàëèçàöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì äåéñòâèé: ïðåäâàðè-

òåëüíûé âûáîð îïòèìàëüíîé äëèíû âûáîðêè, ðàçáèåíèå èñõîäíîé âðåìåííîé

ñåðèè íà õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè, âû÷èñëåíèå ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ

êàæäîé âûáîðêè. Ïðîöåäóðû ëîêàëèçàöèè ïîçâîëÿþò èçâëåêàòü èíôîðìà-

öèþ î ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ âðåìåííûõ ñèãíàëîâ. Äàëåå íà ïðèìåðå àíàëè-

çà áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðîöåäóðû ïîñòðîå-

íèÿ îêîííî-âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ëîêàëüíûõ

êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ.

�5.2.1 Ðîëü ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â ýâîëþöèè æèâûõ

ñèñòåì

Êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå (ñì. �2.7) ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êðèòåðèè ïà-

ìÿòè ïîçâîëÿþò ðàçëè÷àòü ìàðêîâñêèå ïðîöåññû ñ êîðîòêîé èëè ìãíîâåí-

íîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòüþ è íåìàðêîâñêèå ïðîöåññû ñ äàëüíîäåéñòâóþ-

ùåé ïàìÿòüþ. Ïðè ýòîì ïîä ïàìÿòüþ ïîíèìàåòñÿ êîððåëèðîâàííîñòü, ïðî-

ÿâëÿþùàÿñÿ â ïîâåäåíèè èñõîäíîé ÂÊÔ è ôóíêöèé ïàìÿòè. Êîìïëåêñíûé

àíàëèç áèîìåäèöèíñêèõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [A1, A8, A5, A11,

A23] ïîçâîëèë óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò ìåæäó ïîâåäåíè-

åì ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåð ïàìÿòè è äèíàìè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè æèâûõ ñèñòåì

[48, 93, 94, 95, 96]. Ìåðû ïàìÿòè, âû÷èñëåííûå äëÿ ñèãíàëîâ çäîðîâûõ èñïû-

òóåìûõ, ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ ε1(0), δ1(0) ∼ 102 ÷ 103. Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ

áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ, âðåìåííûõ ñåðèé ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé



104

÷åëîâåêà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèÿõ çíà÷åíèÿ ìåð ïàìÿòè ε1(0), δ1(0) íå ïðå-

âûøàëè íåñêîëüêèõ åäèíèö.

Âûñîêàÿ ðàçìåðíîñòü, íàëè÷èå ñèëüíûõ íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé è îá-

ðàòíûõ ñâÿçåé îïðåäåëÿþò ýâîëþöèþ ñëîæíûõ ñèñòåì æèâîé ïðèðîäû. Ïðè

ðàçëè÷íûõ àíîìàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, íàïðèìåð, çàáîëåâàíèÿõ, âíåøíèå è/èëè

âíóòðåííèå âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé ñèíõðîíèçàöèè (�ðåãóëÿðèçà-

öèè�, óïîðÿäî÷åííîñòè) â ïîâåäåíèè àíàëèçèðóåìûõ ñèñòåì. Âîçíèêàþùèå

ïðè ýòîì âçàèìîñâÿçè îòðàæàþòñÿ â ïîâåäåíèè ìåð ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè.

�5.2.2 Îêîííî-âðåìåííîå ïîñòðîåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

Îêîííî-âðåìåííîå ïîñòðîåíèå ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ÂÊÔ, ôóíêöèé è êðè-

òåðèåâ ìåð ïàìÿòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç ðàçíîâèäíîñòåé ëîêàëèçàöèè.

Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî ñèãíàëà îïðå-

äåëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ äëèíà ëîêàëüíîãî îêíà (âûáîðêè). Äàëåå èñõîäíàÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçáèâàåòñÿ íà ñîâîêóïíîñòü

îêîí îïðåäåëåííîé äëèíû. Äëÿ êàæäîãî îêíà ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé.

Íà Ðèñ. 5.2.1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòð ìîùíîñòè è åãî îêîííî-âðåìåííîå ïî-

âåäåíèå ïåðâîé ôóíêöèè ïàìÿòè µ1(ν) äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè R-R

èíòåðâàëà, èçâëåêàåìîé èç ÝÊÃ ìîëîäîãî è ïîæèëîãî èñïûòóåìûõ. Â ðåãè-

ñòðàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [97] ó÷àñòâîâàëè äâå ãðóïïû çäîðîâûõ

âîëîíòåðîâ: 10 ìîëîäûõ (ñðåäíèé âîçðàñò 27 ëåò, âîçðàñòíîé äèàïàçîí îò 21

ãîäà äî 34 ëåò) è 10 ïîæèëûõ (ñðåäíèé âîçðàñò 74 ãîäà, âîçðàñòíîé äèàïàçîí

îò 68 ëåò äî 81 ãîäà) èñïûòóåìûõ. Êàæäàÿ ãðóïïà ñîñòîÿëà èç ïÿòè æåíùèí

è ïÿòè ìóæ÷èí. Ê ýêñïåðèìåíòó äîïóñêàëèñü òîëüêî íåêóðÿùèå èñïûòóå-

ìûå áåç íàðóøåíèé ðèòìà ñåðäöà. Ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â ñèíóñîâîì

ðèòìå âî âðåìÿ ïðîñìîòðà ôèëüìà �Ôàíòàçèÿ� êîìïàíèè Ó. Äèñíåÿ. ÝÊÃ áû-

ëè ïîäâåðãíóòû àâòîìàòè÷åñêîé è âèçóàëüíîé îáðàáîòêå íà ïðåäìåò îòñóò-
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Ðèñ. 5.2.1: Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è èõ îêîííî-âðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ (N=256 òî÷åê)

äëÿ ôóíêöèé ïàìÿòè ïåðâîãî ïîðÿäêà µ1(ν) äèíàìèêè R-R èíòåðâàëà (âåðõíèé ãðàôèê � ìîëîäîé èñïû-

òóåìûé; íèæíèé ãðàôèê � ïîæèëîé èñïûòóåìûé). Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðåäñòàâëåíû â

äâîéíîé ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå.

ñòâèÿ àðèòìèé. Âñïëåñêè ìîùíîñòè â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò â äèàïàçîíå

0.25f.u. < ν < 0.45f.u. äëÿ ìîëîäîãî èñïûòóåìîãî è 0.4f.u. < ν < 0.55f.u.

� ïîæèëîãî âîëîíòåðà ñâÿçàíû ñ äûõàòåëüíîé àðèòìèåé. Ñìåùåíèå âñïëåñ-

êîâ â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü îòðàæàåò âîçðàñòíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå

èçìåíåíèÿ â äåÿòåëüíîñòè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà [A4, A7].

Ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ àíàëèçîì äèíàìèêè ñêîðîñòè ïàòîëîãè-

÷åñêîãî òðåìîðà óêàçàòåëüíîãî ïàëüöà ïàöèåíòà ïðè áîëåçíè Ïàðêèíñîíà

(ÁÏ) (http://physionet.org/physiobank/database/). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå áûëè ïðåäîñòàâëåíû íàó÷íûì êîëëåêòèâîì ïîä ðóêîâîäñòâîì ôðàíöóç-

ñêîãî íåéðîôèçèîëîãà À. Áåéòåð (A. Beuter) [98]. Â èññëåäîâàíèè ó÷àñòâîâàëè
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Ðèñ. 5.2.2: Ñêîðîñòü ïàòîëîãè÷åñêîãî òðåìîðà óêàçàòåëüíîãî ïàëüöà ïàöèåíòà ïðè áîëåçíè Ïàðêèíñîíà,

ôèêñèðóåìàÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ: (a) � â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè ïàöèåíòà, (b) � ïðè âîçäåéñòâèè íà

îðãàíèçì ïàöèåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòèìóëÿöèè è ëåâîäîïû, (c) � ïðè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòèìóëÿöèè

ïàöèåíòà, (d) � ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ìåäèêàìåíòîâ, (e)-(h) � â ñîñòîÿíèè, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ ÷åðåç

15, 30, 45, 60 ìèíóò ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòèìóëÿöèè, ìåäèêàìåíòû íå èñïîëüçóþòñÿ.

16 ïàöèåíòîâ äî 70 ëåò (11 ìóæ÷èí è 5 æåíùèí) ñ äèàãíîñòèðîâàííîé ÁÏ1.

Âñå âîëîíòåðû íàõîäèëèñü âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ â êëèíè÷åñêè ñòàáèëüíîì ñî-

ñòîÿíèè.

Ðåãèñòðàöèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà îò óêàçàòåëüíîãî ïàëüöà ïàöèåíòà îñó-

ùåñòâëÿëàñü ãåëèé-íåîíîâûì ëàçåðîì (êëàññ II), íàõîäÿùèìñÿ íà ðàññòîÿíèè

1Áîëåçíü Ïàðêèíñîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õðîíè÷åñêîå ïðîãðåññèðóþùåå çàáîëåâàíèå ãîëîâíîãî ìîçãà

è ÖÍÑ ÷åëîâåêà, íàáëþäàþùååñÿ ó 1-2 % ïîæèëûõ ëþäåé. Äàííîå çàáîëåâàíèå áûëî îïèñàíî â 1817 ã. Äæ.

Ïàðêèíñîíîì (James Parkinson) â êíèãå An essay on the shaking palsy. Â 19 ñòîëåòèè ôðàíöóçñêèé íåâðîëîã

Ï. Øàðêî (Pierre Marie Charcot) ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå áîëåçíü Ïàðêèíñîíà. Ñèìïòîìàìè,

õàðàêòåðíûìè äëÿ ÁÏ, ÿâëÿþòñÿ òðåìîð â ïîêîå, çàìåäëåíèå äâèæåíèé, ñêîâàííîñòü ìûøö.
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Ðèñ. 5.2.3: Îêîííî-âðåìåííîå ïîâåäåíèå (N=256 òî÷åê) ñïåêòðà ìîùíîñòè èñõîäíîé ÂÊÔ µ0(ν) (a) è

÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ε1(ν) (b) äëÿ ñêîðîñòè ïàòîëîãè÷åñêîãî òðåìîðà óêàçàòåëüíîãî ïàëüöà

ïàöèåíòà ïðè áîëåçíè Ïàðêèíñîíà (c).

30 ñì. Ëàçåðíûé ëó÷ áûë íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè îòðàæà-

þùåé ïëåíêè, ïðèêðåïëåííîé ê óêàçàòåëüíîìó ïàëüöó. Âðåìåííûå ñèãíàëû

ôèêñèðîâàëèñü ïðè âîñüìè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ (Ðèñ.

5.2.2, øåñòîé èñïûòóåìûé). Çäåñü ìû àíàëèçèðóåì òîëüêî çàïèñè, ïîëó÷åí-

íûå ïðè åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè ïàöèåíòà. Íà Ðèñ. 5.2.3 â îêîííî-âðåìåííîì

ïîâåäåíèè èñõîäíîé ÂÊÔ µ0(ν) íà ÷àñòîòå ν=5.2 Ãö, õàðàêòåðíîé ÷àñòîòå

òðåìîðà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, âûÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå âñïëåñêè. Íà

îêíàõ 1-3 çàìåòíû íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ïî àìïëèòóäå âñïëåñêè. Â èñõîä-

íîé âðåìåííîé çàïèñè ýòèì îáëàñòÿì ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ïà-

òîëîãè÷åñêîãî òðåìîðà. Â òî æå âðåìÿ ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè òðåìîðà

çíà÷åíèÿ ìåðû ïàìÿòè ε1(ν) ïðèáëèæàþòñÿ ê åäèíèöå (îêíà 1-3, 8, 11, 13). Â
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ìîìåíòû óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ïàòîëîãè÷åñêîãî òðåìîðà â îêîííî-âðåìåííîì

ïîâåäåíèè ìåðû ïàìÿòè íàáëþäàåòñÿ ïðîÿâëåíèå êâàçèìàðêîâñêîãî ðåæèìà

[A5, A7, A23].

�5.2.3 Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ëîêàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàê-

ñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ

Â ðàìêàõ ÔÔÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò êèíåòè÷åñêèõ λi è ðåëàêñàöèîííûõ Λi

ïàðàìåòðîâ äëÿ âñåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñîîò-

íîøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â �2.5, �2.6, �3.5, �4.3). Èñïîëüçóÿ âòîðóþ ïðîöåäóðó

ëîêàëèçàöèè, ìîæíî âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé êèíå-

òè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ñ íà÷àëà èñõîäíîé âðåìåííîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè âûáèðàåòñÿ ëîêàëüíàÿ âûáîðêà, äëÿ êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ

êèíåòè÷åñêèå è ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû. Âûïîëíÿåòñÿ ñäâèã ëîêàëüíîãî

îêíà íà îäèí øàã äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåííîé øêàëå. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò

êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïåðåäâèãàåì ëîêàëüíîå îêíî

äî êîíöà âðåìåííîé ñåðèè, êàæäûé ðàç âû÷èñëÿÿ ïàðàìåòðû. Â ïîëó÷åííûõ

âðåìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî âûÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû äèíà-

ìè÷åñêîé ïåðåìåæàåìîñòè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ïðîöåäóðû ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî îöå-

íèòü îïòèìàëüíóþ äëèíó ëîêàëüíîãî îêíà. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðåàëèçàöèþ

�áûñòðîãî� àëãîðèòìà ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè, ïðåäñòàâëåííîãî ðàíåå â �3.2.

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèâåäåííûìè âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äèíàìè-

êè R-R èíòåðâàëîâ äëÿ 10 ìîëîäûõ è 10 ïîæèëûõ èñïûòóåìûõ [97]. Íà Ðèñ.

5.2.4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé λi, Λi îò äëèíû ëîêàëüíîé âûáîðêè

N äëÿ îäíîãî èç ìîëîäûõ èñïûòóåìûõ. Ïðè çíà÷åíèÿõ 120÷ 150 âîçíèêàåò

�óñòîé÷èâîñòü� â ïîâåäåíèè ïàðàìåòðîâ λi, Λi. Ñîîòâåòñòâåííî âûáèðàåòñÿ

ëîêàëüíàÿ âûáîðêà äëèíîé â 120 òî÷åê [A4, A7].

Íà Ðèñ. 5.2.5 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ëîêàëüíûõ êèíåòè÷å-
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Ðèñ. 5.2.4: Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ âðåìåí-

íûõ ñèãíàëîâ äèíàìèêè R-R èíòåðâàëîâ ìîëîäûõ è ïîæèëûõ èñïûòóåìûõ (ïðèìåð îäíîãî èç ñèãíàëîâ

ïðèâåäåí íà ãðàôèêå (f)), îïòèìàëüíàÿ äëèíà ëîêàëüíûõ îêîí ñîñòàâëÿåò 120 ÷ 150 âðåìåííûõ øàãîâ.

Â ýòîì èíòåðâàëå ïîâåäåíèå êèíåòè÷åñêèõ λi ((a): i=1; (b): i=2; (c): i=3) è ðåëàêñàöèîííûõ Λi ((d): i=1;

(e): i=2) ïàðàìåòðîâ ñòàíîâèòñÿ �óñòîé÷èâûì�.

ñêèõ λi(t) è ðåëàêñàöèîííûõ Λi(t) ïàðàìåòðîâ, óñðåäíåííûå äëÿ äàííûõ ìî-

ëîäûõ è ïîæèëûõ èñïûòóåìûõ. Íà ãðàôèêàõ ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû

ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ñðåäíåì

äëÿ ãðóïïû ìîëîäûõ èñïûòóåìûõ ëîêàëüíûé ïàðàìåòð |λ1| = |λ1(t)| èçìåíÿ-

åòñÿ â èíòåðâàëå 0.17τ−1<|λ1|<0.85τ−1. Â ãðóïïå ïîæèëûõ èñïûòóåìûõ äàí-

íûé ïîêàçàòåëü èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0.019τ−1<|λ1|<0.36τ−1. Îòíîøåíèå

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé àìïëèòóäû äëÿ âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé

λ1(t) ñèãíàëîâ ïðåäñòàâèòåëåé ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï ⟨A⟩ =
(

1
N

∑N−1
j=0 x2j

) 1
2
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Ðèñ. 5.2.5: Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ëîêàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ λi(t) è ðåëàêñàöèîííûõ Λi(t) ïàðàìåòðîâ,

óñðåäíåííûå äëÿ ãðóïïû ìîëîäûõ èñïûòóåìûõ (ëåâûé ñòîëáåö) è ïîæèëûõ èñïûòóåìûõ (ïðàâûé ñòîëáåö).

ñîñòàâëÿåò 3.3. Ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòíûõ èçìåíåíèÿõ,

ñâÿçûâàåìûõ ñî ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ôóíêöè-

îíèðîâàíèè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íûå àìïëèòóäû äëÿ ïàðàìåòðà Λ1(t) äëÿ ìîëîäûõ è ñòàðûõ èñïû-

òóåìûõ ðàçëè÷àþòñÿ â 1.7 ðàçà.

Íà Ðèñ. 5.2.6 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîãî êèíåòè÷å-

ñêîãî ïàðàìåòðà λ1(t) äëÿ äèíàìèêè çàáîëåâàåìîñòè ëþäåé ãðèïïîì (Ðèñ.

5.2.6(b)) è îñòðûìè ðåñïèðàòîðíûìè çàáîëåâàíèÿìè (ÎÐÇ) (Ðèñ. 5.2.6(d)).

Èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé ñòàí-

öèè Ïðèâîëæñêîãî ðàéîíà ã. Êàçàíè [A2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áðà-
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Ðèñ. 5.2.6: Èñõîäíûå âðåìåííûå ñåðèè çàáîëåâàåìîñòè ãðèïïîì (a) è îñòðûìè ðåñïèðàòîðíûìè çàáî-

ëåâàíèÿìè (ñ) è ëîêàëüíîå âðåìåííîå ïîâåäåíèå êèíåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà λ1(t) â ñðàâíåíèè. Âðåìåííàÿ

çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà λ1(t) îòðàæàåò ðåëàêñàöèîííûå îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ýïèäåìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ãðèïïà (b) è ÎÐÇ (d).

ëèñü èç ðàñ÷åòà íà îáùåå íàñåëåíèå ðàéîíà, êîòîðîå ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 300

òûñ. ÷åëîâåê, â ïåðèîä ñ 27.10.1995 ïî 05.03.2002. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ëîêàëü-

íûõ çàêîíîìåðíîñòåé ýïèäåìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãðèïïà è ÎÐÇ âûáðàíû âðå-

ìåííûå èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèé äâóì ãîäàì. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå

èçìåíåíèÿ â äèíàìèêå çàáîëåâàåìîñòè ãðèïïîì ñîîòâåòñòâóþò âîçíèêíîâå-

íèþ ýïèäåìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñðåäíåé ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè (Ðèñ. 5.2.6(a)).

Äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ çàáîëåâàåìîñòè ÎÐÇ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ñëîæíîé

ñòðóêòóðîé (Ðèñ. 5.2.6(ñ)). Áîëåå äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýïèäåìè÷åñêèõ

ïðîöåññàõ ãðèïïà è ÎÐÇ ìîæíî îáíàðóæèòü íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ âðåìåí-

íîãî ïîâåäåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà λ1(t). Ïîëüçóÿñü ïðîöåäóðîé îïòè-

ìèçàöèè, áûëà âû÷èñëåíà äëèíà ëîêàëüíîãî âðåìåííîãî îêíà, êîòîðàÿ ñîñòà-

âèëà N=200 òî÷åê. Â ñëó÷àå ãðèïïà ìû îáíàðóæèâàåì ñëåäóþùèå îñîáåííî-
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ñòè. Â ëîêàëüíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà λ1(t) â êàæäûé îñåííå-çèìíèé ïåðè-

îä ìîæíî çàìåòèòü, êàê ñèñòåìà âûõîäèò èç óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ. Íåçíà÷è-

òåëüíûå ôëóêòóàöèè â ïîâåäåíèè ïàðàìåòðà λ1(t) ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó ýïè-

äåìèè, ñàì ýïèäåìè÷åñêèé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì êðóïíîìàñ-

øòàáíûõ ôëóêòóàöèé, çàòåì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ìåëêîìàñøòàáíûì ôëóê-

òóàöèÿì, ïðèõîäÿùèìñÿ íà îêîí÷àíèå ýïèäåìèè. Ïðè çàâåðøåíèè ýïèäåìè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âîçðàñòàåò îò 4 äî 12 ðàç, ÷òî óêàçûâàåò

íà ïîñòåïåííóþ ñòàáèëèçàöèþ ñèñòåìû. Âðåìåííîé èíòåðâàë òàêîãî ïðîöåññà

ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 125 øàãîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó îñåííå-çèìíåìó ïå-

ðèîäó. Ïåðèîäû ìåæäó ýïèäåìè÷åñêèìè âñïûøêàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷ðåç-

âû÷àéíî ìåäëåííîé ðåëàêñàöèåé. Â ñëó÷àå ÎÐÇ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà λ1(t)

èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå 0.24τ−1 < |λ1(t)| < 0.6τ−1. Íà ñïàäå ýïèäåìè÷åñêîãî

ïðîöåññà ÎÐÇ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âîçðàñòàåò â 2-2.5 ðàçà. Ñîïîñòàâëåíèå

ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ àìïëèòóä ïàðàìåòðà λ1(t) äëÿ ýïèäåìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ ÎÐÇ è ãðèïïà ñîñòàâëÿåò 3.4 ðàçà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàêðîñêîïè÷å-

ñêîé óñòîé÷èâîñòè ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà ÎÐÇ â öåëîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ëîêàëüíîå, ïðè çàâåðøåíèè ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà, óñèëåíèå ñêîðîñòè ðå-

ëàêñàöèè â ñëó÷àå îáùåé íåóñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà çàáîëåâàåìîñòè ãðèïïîì

âûñòóïàåò äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ëîêàëüíîé ñòàáèëèçàöèè.

�5.2.4 Âûâîäû

Ïðîöåäóðû ëîêàëèçàöèè, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ãëàâå: îêîííî-âðåìåí-

íîå ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ÂÊÔ, ôóíêöèé è êðèòåðèåâ ïà-

ìÿòè, à òàêæå ïîñòðîåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàê-

ñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò èçâëåêàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ,

ñêðûòóþ âî âðåìåííûõ ñèãíàëàõ, ãåíåðèðóåìûõ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè æèâîé

è íåæèâîé ïðèðîäû. Îáñóæäàþòñÿ ëîêàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå

ñòðóêòóðû âðåìåííîãî ñèãíàëà, äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåæàåìîñòü íà îòäåëüíûõ
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ó÷àñòêàõ èñõîäíîé âðåìåííîé ñåðèè, ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ ñïåê-

òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è çàêîíîìåðíîñòè çàòóõàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðî-

öåññîâ.

Îáíàðóæåíà ñâÿçü ìåæäó ïðîÿâëåíèÿìè ýôôåêòîâ ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè

è àòèïè÷íîé äèíàìèêîé æèâûõ ñèñòåì [A1, A2, A4, A5, A7, A8, A11, A23].

Ïîäîáíàÿ ýâîëþöèÿ æèâûõ ñèñòåì âîçíèêàåò íå òîëüêî êàê ðåçóëüòàò ïðî-

ÿâëåíèÿ äëèòåëüíûõ èëè êðàòêîâðåìåííûõ èçìåíåíèé çà ñ÷åò âíóòðåííèõ

èëè âíåøíèé âîçäåéñòâèé (çàáîëåâàíèÿ, ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ, íàðóøåíèÿ

â ôóíêöèîíèðîâàíèè), íî è âñëåäñòâèå âîçðàñòíûõ èçìåíåíèé [94, 95, 96].

Àòèïè÷íûå èçìåíåíèÿ â ýâîëþöèè æèâûõ ñèñòåì ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ

êîððåëèðîâàííîñòè è óñèëåíèþ ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè àíàëèçè-

ðóåìûõ ñèãíàëîâ, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ âûíóæäåííîé �ðåãóëÿðèçàöèåé�.
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�5.3 Ýôôåêòû ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â äèíàìèêå ïîë-

íîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâà-

çàðîâ

Â ýòîì ïàðàãðàôå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèç äèíàìèêè ïîëíîãî ïîòîêà ðåíò-

ãåíîâñêîé àêòèâíîñòè 19 ìèêðîêâàçàðîâ, ôèêñèðóåìîé îáçîðíîé êàìåðîéASM

(All-Sky Monitor) îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè RXTE (Rossi X-Ray Timing Exp-

lorer), ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íåêîòîðûå ìåõàíèçìû àêêðåöèè âåùåñòâà â äâîé-

íûõ çâåçäíûõ ñèñòåìàõ è ïðîâåñòè èõ êëàññèôèêàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ïðî-

ÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè. Âûÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå è ñïåê-

òðàëüíûå îñîáåííîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðà XTE J1550-

564. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè êîððåëèðîâàííîñòè èññëåäóåìîé äèíàìèêè âû-

äåëÿþòñÿ òðè êëàññà äâîéíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñèñòåì [A14, A16, A17].

�5.3.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Ðåíòãåíîâñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ RXTE áûëà çàïóùåíà 30 äåê. 1995 ã. â ðàìêàõ

ïðîåêòîâ NASA ñ êîñìîäðîìà èì. Êåííåäè. Ñòàíöèÿ íàõîäèëàñü íà çåìíîé

îðáèòå, íà âûñîòå 580 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó îáðàùåíèÿ â 90 ìèí.

Êîíòðîëèðîâàë ñïóòíèê Öåíòð êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ èì. Ãîääàðäà [99]. Íà-

áëþäåíèÿ çà àñòðîôèçè÷åñêèìè îáúåêòàìè âåëèñü òðåìÿ êàìåðàìè â ðàçëè÷-

íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ: A (1.5-3 êýÂ), B (3-5 êýÂ), C (5-12 êýÂ).

Êðîìå òîãî, áàçà äàííûõ ñîäåðæèò ýêñïîíèðîâàííûå çíà÷åíèÿ 90-ñåêóíäíûõ

íàáëþäåíèé ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ S (1.5-12 êýÂ). Èí-

òåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà â ñîáñòâåííûõ åäèíèöàõ

ASM åä/ñ. Ïîëíûé ïîòîê ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè Êðàáîâèäíîé òóìàííî-

ñòè â äèàïàçîíå 2-10 êýÂ ñîîòâåòñòâóåò 75 ASM åä/ñ [100, 101].

Èñõîäíûå âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè àñò-

ðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ôèêñèðóåìûå â ïåðèîä ñ 1 ÿíâ. 1996 ã. ïî 1 ÿíâ. 2008
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ã. ñ ïåðåìåííûì øàãîì äèñêðåòèçàöèè (�ñûðûå� äàííûå � II òèï), ïîñóòî÷íî

óñðåäíÿëèñü (I òèï äàííûõ). Ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü äëÿ 19 äâîéíûõ

ðåíòãåíîâñêèõ ñèñòåì � ìèêðîêâàçàðîâ. Ìèêðîêâàçàðû � òåñíûå äâîéíûå ñè-

ñòåìû, ñîñòîÿùèå èç êîìïàêòíîãî îáúåêòà (÷åðíàÿ äûðà èëè íåéòðîííàÿ çâåç-

äà) è îïòè÷åñêîé çâåçäû-êîìïàíüîíà.

�5.3.2 Êëàññèôèêàöèÿ ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðîâ

Òàáëèöà 5.3.1: Êëàññèôèêàöèÿ ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 19 ìèêðîêâàçàðîâ íà îñíîâå

çíà÷åíèé êðèòåðèÿ ïàìÿòè ε1(0) (â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ). Ñòðåëêàìè óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ïåðåõîäà îò

îäíîé ãðóïïå ê äðóãîé â çàâèñèìîñòè îò òèïà äàííûõ.

I òèï äàííûõ II òèï äàííûõ

1 ãðóïïà: ε1(0) ∼ 1÷ 10

LSI+61303 1.03 1E1740.7-2942 1.02

RX J1826.2-1450 1.07 LSI+61303 1.11

GRO J0422+32 1.08 GRO J0422+32 1.12

XTE J1118+480 1.08 GRS 1758-258 1.12

1E1740.7-2942 1.20 SS433 1.14

SS433 1.40 RX J1826.2-1450 1.21

GRS 1758-258 1.40 XTE J1118+480 1.34

Scorpius X-1 1.64 V4641 Sgr 3.88

V4641 Sgr 1.80 XTE J0421+560 5.50

XTE J0421+560 1.86 Scorpius X-1 7.62

GRS 1915+105↓ 6.06

2 ãðóïïà: ε1(0) ∼ 10÷ 100

Cygnus X-3 9.86 GRS 1915+105↑ 12.93

Circinus X-1 15.61 Cygnus X-3 16.03

Cygnus X-1 18.23 H1743-322 31.10

XTE J1859+226 34.95 Cygnus X-1 33.36

XTE J1550-564↓ 45.69 XTE J1859+226 40.48

GX 339-4 51.35 Circinus X-1 57.81

H1743-322 52.60 GX 339-4 63.59

3 ãðóïïà: ε1(0) ∼ 100÷ 1 000

GRO J1655-40 101.08 XTE J1550-564↑ 219.83

GRO J1655-40 248.58

Â Òàáë. 5.3.1 è 5.3.2 ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

19 ìèêðîêâàçàðîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ñòàòèñòè-

÷åñêîé ïàìÿòè [A6, A9]. Â ñëó÷àå àíàëèçà äèñêðåòíîé äèíàìèêè ìèêðîêâà-

çàðîâ áûëè âûäåëåíû òðè ãðóïïû âðåìåííûõ ñèãíàëîâ ðåíòãåíîâñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçíîé ñòåïåíüþ ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ñòàòè-
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ñòè÷åñêîé ïàìÿòè. Â äèíàìèêå áîëüøåé ÷àñòè ìèêðîêâàçàðîâ ïðîÿâëÿþòñÿ

ýôôåêòû äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè (1 ãðóïïà). Â ýòîì ñëó÷àå ðåëàêñàöèîííûå

ïðîöåññû ðåàëèçóþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòüþ. Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿþò ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå çâåçäû âòîðîé è òðåòüåé ãðóïï ïðèâåäåííîé

êëàññèôèêàöèè. Ðåíòãåíîâñêàÿ àêòèâíîñòü óêàçàííûõ îáúåêòîâ õàðàêòåðèçó-

åòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè è êðàòêîâðåìåííûìè ýô-

ôåêòàìè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè. Ñóòî÷íîå óñðåäíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé ε1(0) è δ1(0).

Òàáëèöà 5.3.2: Êëàññèôèêàöèÿ ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè 19 ìèêðîêâàçàðîâ íà îñíîâå

çíà÷åíèé êðèòåðèÿ ïàìÿòè δ1(0) (â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ).

I òèï äàííûõ II òèï äàííûõ

1 ãðóïïà: δ1(0) ∼ 1÷ 10

LSI+61303 1.04 1E1740.7-2942 1.05

RX J1826.2-1450 1.23 LSI+61303 1.23

GRO J0422+32 1.39 GRO J0422+32 1.25

1E1740.7-2942 1.46 GRS 1758-258 1.26

XTE J1118+480 1.78 SS433 1.27

SS433 2.01 XTE J1118+480 1.39

GRS 1758-258 2.11 RX J1826.2-1450 1.53

Scorpius X-1↓ 2.56

V4641 Sgr↓ 3.06

XTE J0421+560↓ 5.10

2 ãðóïïà: δ1(0) ∼ 100÷ 1 000

GRS 1915+105 62.04 V4641 Sgr↑ 15.04

Circinus X-1↓ 238.58 Scorpius X-1↑ 57.36

Cygnus X-3 241.07 Cygnus X-3 96.90

Cygnus X-1↓ 288.54 XTE J0421+560↑ 143.55

H1743-322 664.63 GRS 1915+105 167.41

H1743-322 1 002.7

3 ãðóïïà: δ1(0) ∼ 1 000÷ 100 000

XTE J1859+226 1 804.7 Cygnus X-1↑ 1 097.7

XTE J1550-564 2 502.3 XTE J1859+226 1 558.1

GRO J1655-40 18 204 Circinus X-1↑ 3 318

GX 339-4 30 518 GX 339-4 4 207.5

XTE J1550-564 48 483

GRO J1655-40 62 595
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�5.3.3 Äèíàìè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðà XTE J1550-564

Ðåíòãåíîâñêàÿ ñèñòåìà XTE J1550-564, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé 5.3 êïê, áûëà

îòêðûòà 7 ñåíò. 1998 ã. ïðè ïîìîùè êàìåðû ASM ñïóòíèêà RXTE. Íàèáî-

ëåå âåðîÿòíûì îïòè÷åñêèì êîìïîíåíòîì èñòî÷íèêà ñ÷èòàåòñÿ çâåçäà áëåñêà

V = 16m.7 ± 0m.1 ñ øèðîêèìè è ÿðêèìè ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè (Ha, Hb,

He II). Ìàññà ýòîé çâåçäû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ìàññå Ñîëíöà, à ìàññà êîì-

ïàêòíîãî îáúåêòà îöåíèâàåòñÿ â 9.4M⊙ [102]. Ìèêðîêâàçàð XTE J1550-564

ÿâëÿåòñÿ ìÿãêèì ðåíòãåíîâñêèì òðàíçèåíòîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ ∼ 70 ìÊðàá

(1.5÷12 êýÂ) è êîîðäèíàòàìè α = 15h50m41s, δ = −56027
′
6

′′
[103]. Â ñåíò. 1998

ã. ó èñòî÷íèêà âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû âûñîêî÷àñòîòíûå êâàçèïåðèîäè÷å-

ñêèå îñöèëëÿöèè [104]. Â 1999 ã. áûëî îòìå÷åíî î÷åðåäíîå ïîÿâëåíèå âûñî-

êî÷àñòîòíûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé [105]. Âåñíîé 2003 ã. âî âðåìÿ

ïðîãðàììû ìîíèòîðèíãà ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè, ïðîâîäèìîé INTEGRAL,

áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà åùå îäíà âñïûøêà ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè [106]. Â

òå÷åíèå ýòîé âñïûøêè îáúåêò íàõîäèëñÿ â æåñòêîì íèçêîì ñîñòîÿíèè [107].

Íà Ðèñ. 5.3.1 ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå âðåìåííûå ñåðèè ïîëíîãî ïîòîêà

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðà XTE J1550-564, ôèêñèðóåìûå â ìÿã-

êîé îáëàñòè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà (1.5÷ 12 êýÂ). Íà Ðèñ. 5.3.1a ïðèâåäåíà

óñðåäíåííàÿ ïî äíÿì âðåìåííàÿ ñåðèÿ. Ðèñ. 5.3.1b ñîäåðæèò �ñûðóþ� âûáîðêó

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íàêîïëåííûõ êàìåðîé çà óêàçàííûé ïåðèîä (íó-

ìåðàöèÿ âåäåòñÿ ïî èíäåêñàì ñîáûòèé). Øêàëó ñîáûòèé ìîæíî ñâÿçàòü ñ ìî-

äåðíèçèðîâàííîé þëèàíñêîé øêàëîé ïðè ïîìîùè ñðåäíåãî èíòåðâàëà ìåæäó

ñîáûòèÿìè (221 ìèí). Äëèíà âûáîðêè â ñëó÷àå ýêâèäèñòàíòíîé ñåðèè ñîñòàâ-

ëÿåò 3 644 çíà÷åíèé, II òèï äàííûõ âêëþ÷àåò 23 735 çíà÷åíèé. Íà ãðàôèêàõ

âèäíû óçêèé ïèê ïåðâîãî ìàêñèìóìà, ïðèõîäÿùèéñÿ íà 20 ñåíòÿáðÿ 1998 ã. è

ìåíåå èíòåíñèâíûé, íî áîëåå øèðîêèé âòîðè÷íûé ìàêñèìóì. Êàê îòìå÷åíî â

ðàáîòå Àëåêñàíäðîâè÷à è Àðåôüåâà [108] âî âðåìÿ ïåðâîé âñïûøêè (1998-1999
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Ðèñ. 5.3.1: Ñóììàðíûé ïîòîê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðà XTE J1550-564 â ýíåðãåòè÷åñêîì

äèàïàçîíå îò 1.5 äî 12 êýÂ â ñîáñòâåííûõ åäèíèöàõ îáçîðíîé êàìåðû ASM â ñåêóíäó. a � óñðåäíåííàÿ ïî

äíÿì ðåíòãåíîâñêàÿ àêòèâíîñòü ìèêðîêâàçàðà â ìîäåðíèçèðîâàííîé þëèàíñêîé øêàëå, b � ñîáûòèéíîå

ïðåäñòàâëåíèå ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

ãã.) èñòî÷íèê ïðîäåìîíñòðèðîâàë 'Ì' � îáðàçíóþ êðèâóþ áëåñêà íå òîëüêî â

ñòàíäàðòíîì, íî è â øèðîêîì (2-200 êýÂ) ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Â ïåðâîé

ôàçå âñïûøêè ïðåîáëàäàëà ñòåïåííàÿ êîìïîíåíòà, ôîðìèðóþùàÿñÿ, âåðîÿò-

íî, â ãîðÿ÷åé êîðîíå, òîãäà êàê âî âòîðîé ôàçå çíà÷èòåëüíî áîëüøèé âêëàä

âíîñèëî èçëó÷åíèå îò äèñêà. Êðèâàÿ áëåñêà âòîðîé âñïûøêè (2000 ã.) áûëà

ñóùåñòâåííî ïðîùå: â íà÷àëüíîé è ôèíàëüíîé ôàçàõ, êîãäà ïîòîê îò XTE

J1550-564 â ñòàíäàðòíîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå áûë íèçêèì, èñòî÷íèê íà-

õîäèëñÿ â æåñòêîì ñïåêòðàëüíîì ñîñòîÿíèè. Â ìàêñèìóìå âñïûøêè èñòî÷íèê

ïåðåøåë â ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàáëþäàëñÿ çàìåòíûé âêëàä

îò èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà. Â äàëüíåéøåì âñïûøêè äàííîãî îáúåêòà

ôèêñèðîâàëèñü â 2001, 2002, 2003 ãã.
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Íà Ðèñ. 5.3.2 ïðåäñòàâëåíû ôàçîâûå ïîðòðåòû êîìáèíàöèé îðòîãîíàëüíûõ

äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Wi = f(W0), i = 1..3. Ôàçîâûå ïîðòðåòû, ïî-

ñòðîåííûå äëÿ ðàâíîèíòåðâàëüíîé äèíàìèêè ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèê-

ðîêâàçàðà XTE J1550-564 (Ðèñ. 5.3.2a), èìåþò ñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíî

íà÷àëà êîîðäèíàò ÿäðî. Ïîäîáíàÿ ôîðìà îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îáðàáîòêà äàííûõ II òèïà (Ðèñ. 5.3.2b) ïðèâîäèò

ê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå ñ áîëåå çíà÷èòåëüíûì ìàñøòàáíûì

ðàññëîåíèåì. Íåáîëüøèå ïî ïëîùàäè îáëàêà â ïðàâîé ÷àñòè ôàçîâûõ ïîðòðå-

òîâ ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà � óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòè

ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè íà êðèâûõ áëåñêà.
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Ðèñ. 5.3.2: Ôàçîâûå ïîðòðåòû äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Wi = f(W0), ãäå i = 1..3, äëÿ äèíàìèêè

ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðà XTE J1550-564. a � ïîñòðîåíèå âûïîëíåíî äëÿ

ýêâèäèñòàíòíîé âðåìåííîé çàïèñè ñèãíàëà, b � äëÿ ñîáûòèéíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äèíàìèêè ðåíòãåíîâñêîé

àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðà XTE J1550-564.

Íà Ðèñ. 5.3.3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ìîùíîñòè èñõîäíûõ ÂÊÔ (Ðèñ. 5.3.3a)

è ÑÊÔ (Ðèñ. 5.3.3b) µ0(ν) äëÿ äèíàìèêè ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èç-
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ëó÷åíèÿ XTE J1550-564. Ãðàôèêè ïðåäñòàâëåíû â äâîéíîé ëîãàðèôìè÷åñêîé

øêàëå. Íà ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè: µ0(ν) ∼ 1/να ñ

ïîêàçàòåëÿìè α = 1.74 è α = 1.79 äëÿ äàííûõ I è II òèïîâ ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ñàìîïîäîáíûé îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð èñõîäíûõ äàííûõ îòðàæàåòñÿ â

ôîðìå ñïåêòðîâ: áîëåå íèçêî÷àñòîòíûé è ìåíåå àìïëèòóäíûé â ñëó÷àå äàí-

íûõ I òèïà.
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Ðèñ. 5.3.3: Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èñõîäíûõ ÂÊÔ (a) è ÑÊÔ (b) µ0(ν) äëÿ äèíàìèêè ïîëíîãî

ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðà XTE J1550-564. Øàã äèñêðåòèçàöèè τ1 = 1 cóò è τ2 =

∆n = 1 ñîá.

Íà Ðèñ. 5.3.4 ïðåäñòàâëåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ε1(ν) äëÿ âðåìåííîé

(Ðèñ. 5.3.4a) è ñîáûòèéíîé (Ðèñ. 5.3.4) ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåííûõ âà-

ðèàöèé ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ XTE J1550-564. Íà ãðàôèêàõ íà-

áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè ïðè

ïåðåõîäå îò ðàâíîèíòåðâàëüíîé ñåðèè ê ñîáûòèéíîé. Ôàêòè÷åñêè, îáíàðó-

æèâàåòñÿ îò÷åòëèâûé ïåðåõîä îò êâàçèìàðêîâñêîãî ñöåíàðèÿ εI1(0) = 45.69

ê ìàðêîâñêîìó εII1 (0) = 219.83. Óñðåäíåíèå äàííûõ ïðèâîäèò ê ñãëàæèâà-



121

íèþ ôëóêòóàöèîííûõ ðàçáðîñîâ è ïîÿâëåíèþ �èçëèøíåé� ðåãóëÿðíîñòè âî

âðåìåííîé äèíàìèêå ðåãèñòðèðóåìîãî ïàðàìåòðà. Íàïðîòèâ, äàííûå II òè-

ïà îïðåäåëÿþò ìàëûå âðåìåíà çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè âíóòðåííèõ îáëàñòåé àêêðå-

öèîííîãî äèñêà ìèêðîêâàçàðà (ïîòîê âåùåñòâà âáëèçè ÷åðíîé äûðû), ïðå-

èìóùåñòâåííî ãåíåðèðóþùèõ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.
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Ðèñ. 5.3.4: ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ ïàìÿòè ε1(ν) äëÿ ñóòî÷íî óñðåäíåííîé (a) è íåðàâíîèí-

òåðâàëüíîé (b) äèíàìèêè ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðà XTE J1550-564. Íà

âñòàâêàõ ïðèâåäåíû íèçêî÷àñòîòíûå îáëàñòè çàâèñèìîñòåé.

Îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè XTE J1550-564 îá-

íàðóæèâàåòñÿ è â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè δ1(ν). Ñîâîêóïíîñòü ïåðèîäè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ ðàçíîé ÷àñòîòû ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî ñëîæíîé êîíôèãóðà-

öèè ìåëêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé â ñîáûòèéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåíò-

ãåíîâñêîé àêòèâíîñòè � ñèëüíîé ïåðåìåííîñòè äàæå íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ

èíòåðâàëàõ. Â òî æå âðåìÿ äîìèíèðîâàíèå ïî èíòåíñèâíîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ
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ïèêîâ (âêëàäêè ê Ðèñ. 5.3.5) îïðåäåëÿåò ñàìîïîäîáíûå îñîáåííîñòè ïðîöåñ-

ñîâ ïåðåíîñà âåùåñòâà, âîçíèêàþùèå â ñèëó äîñòàòî÷íî ìåäëåííîé äèñêîâîé

àêêðåöèè. Äëÿ óñðåäíåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

íèçêî÷àñòîòíàÿ îáëàñòü ñîäåðæèò òîëüêî îäèí ïèê, ïðåâûøàþùèé ïî àì-

ïëèòóäå 5 ïîðÿäêîâ. Â ñëó÷àå II òèïà äàííûõ â óêàçàííîé îáëàñòè ÷àñòîò

íàáëþäàåòñÿ öåëûé ñïåêòð ïèêîâ (â òîì ÷èñëå, äî 6 ïîðÿäêîâ). Êàê îòìå÷å-

íî â ðàáîòå [108], âîçìîæíî, ïîñëå ïåðâîé âñïûøêè (1998-1999 ãã.) ïëîòíîñòü

àêêðåöèîííîãî äèñêà èñòî÷íèêà ñòàëà ìåíüøå, òåìï àêêðåöèè ñíèçèëñÿ. Íèç-

êàÿ ïîäïèòêà èñòî÷íèêà çà ñ÷åò àêêðåöèîííîãî äèñêà ïðèâåëà â äàëüíåéøåì

ê âñïûøêàì ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ δ1(0) = 2 502.3 è

δ1(0) = 48 483 äëÿ äàííûõ I è II òèïîâ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 5.3.5: ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåðû ïàìÿòè δ1(ν) äëÿ ýêâèäèñòàíòíîé (a) è íåýêâèäèñòàíòíîé (b)

äèíàìèêè ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðà XTE J1550-564.



123

�5.3.4 Âûâîäû

Â äàííîì ïàðàãðàôå ôîðìàëèçì ôóíêöèé ïàìÿòè, à òàêæå åãî îáîáùåíèå

íà ñëó÷àé íåðàâíîèíòåðâàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ (ñì. �4.2, �4.3) èñïîëüçó-

þòñÿ äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ êîððåëÿöèé â èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ 19 ìèêðîêâàçàðîâ. Ïðåäëîæåíû ìåðû ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè, ïîç-

âîëÿþùèå êëàññèôèöèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèê-

ðîêâàçàðîâ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âðåìåííûõ è ñîáûòèéíûõ êîððåëÿöèé îáíà-

ðóæåí ðàçíûé õàðàêòåð ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ýêâè- è íåýêâèäèñòàíò-

íîé äèíàìèêå èçëó÷åíèÿ XTE J1550-564 â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââîäèìûå ÔÔÏ-ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò âûäåëèòü òðè êëàññà

äâîéíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèé:

îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ ïðèñóùè äàëüíîäåéñòâóþùèå ýôôåêòû (ñóùåñòâåí-

íûå âðåìåííûå ìàñøòàáû) ïàìÿòè; îáúåêòû, â äèíàìèêå èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ

âûÿâëåíà ñëàáàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïàìÿòü (âðåìåííûå ìàñøòàáû ðåëàêñàöèè

èñõîäíîé ÂÊÔ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïàìÿòè); ïðî-

ìåæóòî÷íûé êëàññ.

Ìíîãîîáðàçèå ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíî-

ñòè ìèêðîêâàçàðîâ îïðåäåëÿåò ðàçëè÷èìûå ïðîöåññû ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâ-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ è óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäóþùåãî

àíàëèçà âðåìåííûõ ñèãíàëîâ äàííîãî êëàññà àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ: èñ-

ñëåäîâàíèå àâòîêîððåëÿöèé è ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè âðåìåííûõ

çàâèñèìîñòåé â äðóãèõ äèàïàçîíàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, àíàëèç êðîññêîð-

ðåëÿöèé äëÿ îäíîâðåìåííî ôèêñèðóåìûõ âðåìåííûõ ñèãíàëîâ â ðàçíûõ ÷à-

ñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, âûÿâëåíèå ýôôåêòîâ ÷àñòîòíî-ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè

ìåæäó ðàâíîèíòåðâàëüíîé (óñðåäíåííîé) è íåðàâíîèíòåðâàëüíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòÿìè çíà÷åíèé ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðîâ.
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Îáîáùàÿ âûâîäû, ïðåäñòàâëåííûå â îòäåëüíûõ ïàðàãðàôàõ çàêëþ÷èòåëü-

íîé ãëàâû íàñòîÿùåãî äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ, ñëåäóþùåå ïîëîæåíèå

âûíîñèòñÿ íà çàùèòó. Êðèòåðèè ïàìÿòè è èõ ÷àñòîòíûå îáîáùåíèÿ

ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ýôôåêòîâ êîððå-

ëèðîâàííîñòè è ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè, à òàêæå âûÿâëÿòü õàðàê-

òåðíûå ðåæèìû äèíàìèêè ñëîæíûõ ñèñòåì.
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Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèîííûõ îñîáåííîñòåé

è ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â äèíàìèêå ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñèðó-

åìûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîæíûõ ñèñòåì æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû. Ïàðàìåò-

ðèçàöèÿ è èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèîííî çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé íàáëþäåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî îáîá-

ùåíèÿ ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè Öâàíöèãà-Ìîðè. Ôëóêòóàöèè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ôèêñèðóåìîãî ïàðàìåòðà çàïèñûâàþòñÿ â âèäå ìíîãîêîìïîíåíò-

íûõ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Äëÿ âåêòîðîâ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Ïîëüçóÿñü òåõíèêîé ïðîåêöèîííûõ îïåðàòî-

ðîâ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â äâóõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ïîä-

ïðîñòðàíñòâàõ. Ðåøàÿ ïîëó÷åííûå ñèñòåìû óðàâíåíèÿ ïðèõîäÿò ê ôîðìàëüíî

òî÷íûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì äëÿ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

è ôóíêöèé ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè. Íîâûå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå ïîëó÷à-

þò íà îñíîâå ïðîöåäóðû îðòîãîíàëèçàöèè Ãðàìà-Øìèäòà. Äëÿ êîìáèíàöèé

äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñòðîÿòñÿ ôàçîâûå ïîðòðåòû èëè ôàçîâûå îáëàêà.

Âû÷èñëÿþòñÿ ðåëàêñàöèîííûå è êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Àíàëèçèðóþòñÿ

÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè è ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïà-

ìÿòè. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ: ðàâíîèíòåðâàëüíûå äèñêðåòíûå ñèãíàëû, âðåìåííûå ñåðèè ñ ïåðå-

ìåííûì øàãîì äèñêðåòèçàöèè (íåðàâíîèíòåðâàëüíàÿ äèñêðåòíàÿ äèíàìèêà),

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ, ëî-

êàëüíûå âûáîðêè ôèêñèðîâàííîé äëèíû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò

ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîÿâëåíèÿõ ýôôåêòîâ ïîñëåäåéñòâèÿ, êðàòêî- è

äàëüíîäåéñòâóþùèõ êîððåëÿöèÿõ, ðåëàêñàöèîííûõ è êèíåòè÷åñêèõ îñîáåí-

íîñòÿõ äèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñëîæíûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå â ñëó÷àå ñòî-

ðîííèõ âîçäåéñòâèé.
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ÏÐÈÂÅÄÅÌÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÎÍÍÎÉ

ÐÀÁÎÒÛ.

1. Ðåàëèçîâàíî îáîáùåíèå òåõíèêè ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ è ôîðìàëèç-

ìà ôóíêöèé ïàìÿòè Öâàíöèãà-Ìîðè äëÿ ñëó÷àÿ íåãàìèëüòîíîâûõ ñè-

ñòåì.

2. Ïîëó÷åíû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ íàáîðà îðòîãîíàëüíûõ äè-

íàìè÷åñêèõ ïåðìåííûõ.

3. Âûïîëíåíî ðàçâèòèå ôîðìàëèçìà Öâàíöèãà-Ìîðè ïðèìåíèòåëüíî ê äè-

íàìèêå, ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû íåñòàöèîíàðíîñòè.

4. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äèíàìèêè íåãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ

ïåðåìåæàåìîñòü, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíå ðàç-

ëè÷íûõ ðåæèìîâ. Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ëîêàëüíûå ÷àñòîòíûå ðåëàê-

ñàöèîííûå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü òàêèå ðåæèìû.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå îöåíêè âûïîëíåíû íà ïðèìåðå íåêîòîðûõ

ñëîæíûõ ñèñòåì.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî îáîáùåíèå ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè Öâàíöèãà-Ìîðè

ìîæåò áûòü ïðèìåíèìî ê àíàëèçó íåðàâíîèíòåðâàëüíîé äèñêðåòíîé äè-

íàìèêè.

6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòåðèè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâ-

ëÿòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó êîððåëèðîâàííîñòè â äèíàìèêå ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèñòåìû. Ïîëó÷åíû ÷àñòîòíûå îáîáùåíèÿ äàííûõ êðèòåðèåâ.

Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé

ïàìÿòè è àòèïè÷íîé äèíàìèêîé ñëîæíûõ ñèñòåì.
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