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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì

îòíîñèòñÿ ê àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè, à òàêæå òåõ îá-

ëàñòåé ÷åëîâå÷åñêîãî çíàíèÿ, êîòîðûå èìåþò ìåæäèñöèïëèíàðíûé õàðàêòåð.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî îáóñëîâëåíî ðàçíîîáðàçíûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëî-

æåíèÿìè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè â àñòðîíîìèè, ñåéñìîëîãèè, ãåîëîãèè, ìåäè-

öèíå, ýêîëîãèè îêðóæàþùåé ñðåäû, áèîëîãèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâÿçàíî ñ

áûñòðîðàñòóùèìè ïîòðåáíîñòÿìè íàóêè, òåõíèêè è ïðîèçâîäñòâà.

Â øèðîêîì ñìûñëå ñëîæíàÿ ñèñòåìà � ýòî ñîñòàâíîé îáúåêò, ÷àñòè êî-

òîðîãî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êîìïîíåíòû, çàêîíîìåðíî îáúåäèíåííûå â åäè-

íîå öåëîå â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè ïðèíöèïàìè èëè ñâÿçàííûå ìåæ-

äó ñîáîé çàäàííûìè îòíîøåíèÿìè. Âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ ïðèâîäèò ê

âîçíèêíîâåíèþ êà÷åñòâåííî íîâûõ ýìåðäæåíòíûõ îñîáåííîñòåé, îòëè÷íûõ îò

ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì. Â ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè âûäåëÿþò ñëåäó-

þùèå ñâîéñòâà ñëîæíîé ñèñòåìû: áîëüøîå ÷èñëî âçàèìîñâÿçàííûõ ñòåïåíåé

ñâîáîäû (âñëåäñòâèå ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ðàçìåðíîñòè); ïðèñóòñòâèå îáðàò-

íîé ñâÿçè ó íåêîòîðûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ; âîçíèêíîâåíèå ñëó÷àéíî-

ãî, íåïðåäñêàçóåìîãî ïîâåäåíèÿ ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ, ò.å. íàðóøåíèå

óñòàíîâëåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âçàèìîñâÿçåé; ñóùåñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü

ôèêñèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (øèðîêàÿ îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ); ñìåíà ïëàâíîé

ýâîëþöèè âíåçàïíûìè ïåðèîäàìè íåñòàöèîíàðíîñòè � ó÷àñòêàìè �ñòîõàñòè÷å-

ñêîãî äðåéôà�; íàëè÷èå ìåõàíèçìîâ ñàìîîðãàíèçàöèè è ñàìîíàñòðîéêè, ñòå-

ïåííûõ ðàñïðåäåëåíèé è ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Âîçðîñøèé èíòåðåñ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ñëîæíûõ ñèñòåì íà îñ-

íîâå ïîäõîäîâ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè äëÿ ðàâíîâåñíûõ è íåðàâíîâåñíûõ ñè-

ñòåì, íåëèíåéíîé äèíàìèêè è òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî õàîñà, ðàçíîîáðàçíûõ

äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ îòîáðàæåíèé ñïîñîáñòâîâàë øèðîêîìó ðàñïðî-

ñòðàíåíèþ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé, ãåíåðèðóåìûõ òàêèìè ñèñòåìàìè. Â ñâÿçè ñ

ýòèì çàêîíîìåðíî ñòàëè âîçíèêàòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èçâëå÷åíèåì èç ñèã-

íàëîâ ðàçíîé ñóùíîñòè èíôîðìàöèîííî çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ, ñïîñîáñòâó-

þùèõ óñòàíîâëåíèþ ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè è ýâîëþöèè ñëîæíûõ ñèñòåì.

Âìåñòå ñ òåì ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îòñóòñòâèåì ãà-
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ìèëüòîíèàíà è ïðèâû÷íûõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè ôóíêöèé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èëè ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé. Êðîìå òîãî, èìåþùèåñÿ òåîðåòè÷å-

ñêèå ïîäõîäû â íåäîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îòðàæàþò òàêèå ñâîéñòâà ñëîæíûõ

ñèñòåì, êàê äèñêðåòíîñòü, äîëãîâðåìåííûå êîððåëÿöèè � äàëüíèé ïîðÿäîê

âçàèìîñâÿçåé ôèêñèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ýôôåêòû ïîñëåäåéñòâèÿ (ñòàòèñòè-

÷åñêîé ïàìÿòè), ñìåíà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ � ïåðåìåæàåìîñòü, íåñòàöè-

îíàðíîñòü. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ïðîöåäóð ëîêàëèçàöèè, ïîç-

âîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü ïàðàìåòðèçàöèþ îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ âûáîðîê â

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìåòîäîâ àíàëèçà íåðàâíî-

èíòåðâàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê íîâûõ ñïîñîáîâ ïàðà-

ìåòðèçàöèè âðåìåííûõ ñèãíàëîâ ñëîæíûõ ñèñòåì, ðàñêðûâàþùèõ óêàçàííûå

ñâîéñòâà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà äàííûé ìîìåíò âåñüìà àêòóàëüíûì.

Öåëü ðàáîòû cîñòîèò â ðàçâèòèè òåîðåòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà ôóíêöèé

ïàìÿòè 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 ðàçëè÷íûõ

ïîðÿäêîâ, ëîêàëüíûå âûáîðêè ôèêñèðîâàííîé äëèíû.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

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

ñèñòåìàõ ñ ó÷åòîì äèñêðåòíîñòè, äîëãîâðåìåííûõ êîððåëÿöèé, ýôôåêòîâ ïî-

ñëåäåéñòâèÿ, äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåæàåìîñòè è íåñòàöèîíàðíîñòè.

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

èíôîðìàöèîííî çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ôèêñèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì. Îïðåäåëåíèå äèíàìè÷å-

ñêèõ, ñïåêòðàëüíûõ, êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ íåãàìèëü-

òîíîâûõ ñèñòåì.

3. Ðàçðàáîòêà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ôóíêöèé

ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ñëîæíûõ

ñèñòåì.

4. Óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ïàìÿòè è àòèïè÷íîé äèíàìèêîé ñëîæíûõ ñèñòåì.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

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

ìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êâàçèïðîèçâîäíûõ ôèêñèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ

ñëîæíûõ ñèñòåì ïîëó÷åíû ñèñòåìû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñ ìîäåëü-

íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ôóíêöèé ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè.

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

ñèðîâàííîé äëèíû, ïåðåìåùàåìûõ âäîëü èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, ñ ïðåäâàðèòåëüíûì âûáîðîì èõ îïòèìàëüíîãî

ðàçìåðà.

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

ëèçà íåýêâèäèñòàíòíûõ âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ãåíåðèðóåìûõ ñëîæ-

íûìè ñèñòåìàìè.

4. Ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííî çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíî-

âå ðàçâèâàåìîãî ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè ïðîàíàëèçèðîâàíà äèíàìèêà

ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ:

à) ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èñõîäíûõ ñèãíàëîâ íåãàìèëüòîíîâûõ æèâûõ ñè-

ñòåì, à òàêæå îñîáåííîñòåé êâàçèïðîèçâîäíûõ äèñêðåòíîãî òèïà;

á) ðåàëèçîâàíû ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàê-

ñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íà ïðèìåðå áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ è ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÷åëîâåêà;

â) âûïîëíåí àíàëèç ðàâíî- è íåðàâíîèíòåðâàëüíîé äèíàìèêè íà ïðèìåðå

ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïðîâå-

äåíà êëàññèôèêàöèÿ ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðîâ â çàâèñèìîñòè

îò ñîîòíîøåíèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ðåëàêñàöèè ñèãíàëà è ñóùåñòâîâàíèÿ

ïàìÿòè.

5. Íà îñíîâå êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ íàáëþäåíèé â òåðìèíàõ ýôôåêòîâ ïîñëåäåéñòâèÿ è âðåìåííûõ êîð-

ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé âïåðâûå îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðîÿâëåíè-

ÿìè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè è àíîìàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè æèâûõ ñèñòåì.

Íàó÷íàÿ öåííîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñîñòîèò â ðàçðàáîò-

êå òåîðåòè÷åñêîé êîíöåïöèè ïàðàìåòðèçàöèè è èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííî

çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê èñõîäíûõ âðåìåííûõ è êâàçèïðîèçâîäíûõ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè ñëîæíûõ ñèñòåì â ðàìêàõ êîíå÷íî
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- ðàçíîñòíîãî àíàëîãà ôîðìàëèçìà Öâàíöèãà-Ìîðè. Âûïîëíÿþòñÿ ÷èñëåí-

íûå ðàñ÷åòû îðòîãîíàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, âðåìåííûõ êîððå-

ëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âðåìåí

ðåëàêñàöèè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, êèíåòè÷åñêèõ è

ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êðèòåðèåâ ïàìÿ-

òè íåïîñðåäñòâåííî èç íàáîðà ðàâíîèíòåðâàëüíî è íåðàâíîèíòåðâàëüíî ôèê-

ñèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ñâÿçàíû

ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà, äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äè-

íàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñëîæíûõ íåãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ïðîÿâëåíèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè, äèíàìè-

êå êîððåëÿöèé è ôëóêòóàöèé â èñõîäíûõ ðàâíî- è íåðàâíîèòåðâàëüíûõ âðå-

ìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, êâàçèïðîèçâîäíûõ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ, êèíåòè-

÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ îñîáåííîñòÿõ ëîêàëüíûõ âûáîðîê ôèêñèðîâàííîé

äëèíû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

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 äèíàìèêè

íåãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì.

4. Êðèòåðèè ïàìÿòè è èõ ÷àñòîòíûå îáîáùåíèÿ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü

êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ýôôåêòîâ êîððåëèðîâàííîñòè è ñòàòèñòè÷åñêîé ïà-

ìÿòè, à òàêæå âûÿâëÿòü õàðàêòåðíûå ðåæèìû äèíàìèêè ñëîæíûõ ñèñòåì.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, âûâîäîâ è íàó÷íûõ ïîëîæåíèé äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ èäåé ñòàòèñòè-

÷åñêîé ôèçèêè â àíàëèçå âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïðîäóöèðóåìûõ

ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, îáîñíîâàííîñòüþ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðîâîäèìûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîäåëüíûõ

ïðåäñòàâëåíèé ôóíêöèé ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè, ñîïîñòàâëåíèåì ïîëó÷åííûõ

â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè íàðàáîòêàìè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâà-
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íèÿ äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ: âñåðîññèé-

ñêèõ è ðåñïóáëèêàíñêèõ ñåìèíàðàõ �Ôëóêòóàöèè è øóìû â ñëîæíûõ ñèñòå-

ìàõ� (ã. Êàçàíü, ÊÃÏÓ, ÒÃÃÏÓ, ÊÃÒÓ/ÊÀÈ èì. À.Í. Òóïîëåâà, 2003, 2005,

2007, â 2010 ã. ïîñâÿùåí ïàìÿòè ïðîô. Ð.Ì. Þëüìåòüåâà); âòîðîé, òðåòüåé

è ÷åòâåðòîé âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ �Íåîáðàòèìûå ïðîöåññû â ïðèðîäå

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

ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ �Ñîâðåìåííûå òåõíèêà

è òåõíîëîãèè� (ã. Òîìñê, ÒÏÓ, 2004, 2005); òðåòüåé ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-

ðåíöèè �Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ôèçèêè� (ã. Êàçàíü, ÊÔÓ, 2005); âñå-

ðîññèéñêîì êîíêóðñå èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ �Æèâûå ñèñòåìû� (ã. Êèðîâ,

ÂÿòÃÓ, 2005); VI, VII, X, XI ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ �Ôèçèêà

è ðàäèîýëåêòðîíèêà â ìåäèöèíå è ýêîëîãèè� (ã. Âëàäèìèð, ÂëÃÓ, 2004, 2006,

2012, 2014); V Óðàëüñêîé ðåãèîíàëüíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè

�Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ôèçèêè è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ� (ã.

Óôà, ÁÃÏÓ, 2006); XIV, XX, XXI ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ �Ëîìîíî-

ñîâ� (ã. Ìîñêâà, ÌÃÓ, 2007, 2013, 2014); ÷åòâåðòîé âñåðîññèéñêîé àñòðîíîìè-

÷åñêîé êîíôåðåíöèè �Êîñìè÷åñêèå ðóáåæè XXI âåêà� (ã. Êàçàíü, ÊÃÓ, 2007);

III Åâðàçèéñêîì êîíãðåññå �Ìåäèöèíñêàÿ ôèçèêà - 2010� (ã. Ìîñêâà, ÌÃÓ,

2010); 5 è 6 Òðîèöêèõ êîíôåðåíöèÿõ �Ìåäèöèíñêàÿ ôèçèêà è èííîâàöèè â

ìåäèöèíå� (ã. Òðîèöê, ÈÑÀÍ, 2012, 2014); âñåðîññèéñêîé àñòðîìåòðè÷åñêîé

êîíôåðåíöèè �Ïóëêîâî - 2012� (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÃÀÎ ÐÀÍ, 2012); I ìåæäó-

íàðîäíîé øêîëû-êîíôåðåíöèè �Áèîìåäèöèíà, ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè XXI

âåêà� (ã. Êàçàíü, ÊÔÓ, 2015); ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Ïèëîòèðóåìîå

îñâîåíèå êîñìîñà� (ã. Êîðîëåâ, ÌÀÀ, 2016); ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ

�ÔèçèêÀ.ÑÏá� (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå, 2014, 2016, 2017);

17 è 18 ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ �SGEM� (ã. Àëáåíà-Âàðíà,

Áîëãàðèÿ, Êîíãðåññ-öåíòð, 2017, 2018), à òàêæå åæåãîäíûõ èòîãîâûõ íàó÷-

íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ êàôåäð òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÒÃÃÏÓ (ÊÃ-

ÏÓ), ÅÃÏÓ (ÅÃÏÈ), ÊÔÓ (ÊÃÓ), âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè è ìîäåëèðîâàíèÿ

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïòèêè è íàíîôîòîíèêè ÊÔÓ (ÊÃÓ).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé öåëå-

âîé ïðîãðàììû �Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû (2006-2008

ãîäû)�, � ÐÍÏ.2.1.1.741, Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
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(�� 02-02-16146-à, 03-02-96250-ð2003òàòàðñòàí-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 ãóìàíèòàðíîãî íàó÷íîãî ôîíäà (� 03-06-

00218à), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (� À03-2.9-804),

Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî îáðàçîâàíèþ (� À04-2.9-4).

Âêëàä àâòîðà â ðàçðàáîòêó ïðîáëåìû.Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå èññëåäîâàíèé àâòîðà â îáëàñòè àíàëèçà äèñêðåòíîé

äèíàìèêè ðàçíîîáðàçíûõ ñëîæíûõ ñèñòåì, âûïîëíåííûõ ëè÷íî èëè â ñîàâ-

òîðñòâå. Ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïîëó-

÷åíû àâòîðîì ëè÷íî. Â ðàáîòàõ, âêëþ÷åííûõ â äèññåðòàöèþ è âûïîëíåííûõ

ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè, àâòîð ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ïîñòà-

íîâêå çàäà÷, ðàçðàáîòêå òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ àíàëèçà è ïðîâåäåíèè ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ñîçäàíèè áîëüøèíñòâà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ è êîì-

ïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, àíàëèçå è îáîáùåíèè ðÿäà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,

èõ ñîïîñòàâëåíèè ñ èçâåñòíûìè äàííûìè.

Ïóáëèêàöèè. Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ îòðàæåíî â 58

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

íûõ ÂÀÊ ÐÔ äëÿ ïóáëèêàöèè ìàòåðèàëîâ äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò, 12 ñòàòåé

ïðîèíäåêñèðîâàíû áàçîé öèòèðîâàíèÿ Web of Science, 15 ñòàòåé ðàçìåùåíû

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

íèÿõ (âêëþ÷àÿ 3 ãëàâû â êîëëåêòèâíûõ ìîíîãðàôèÿõ); 27 òåçèñîâ è òðóäîâ

ìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèé.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ,

çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ðàáîòà èçëîæåíà íà 148 ñòðàíèöàõ, âêëþ-

÷àÿ 19 ðèñóíêîâ, 3 òàáëèöû è ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç 108 íàèìå-

íîâàíèé.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè àðãóìåíòèðóåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû, îáîñíîâûâàåòñÿ

íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ, ôîð-

ìóëèðóþòñÿ öåëü è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Çäåñü æå ïðèâîäÿòñÿ

ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðàáîòû è äàåòñÿ êðàòêîå èçëîæåíèå ñîäåðæàíèÿ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáçîðó ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ òåîðåòè÷åñêîé
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ôèçèêè ê èçó÷åíèþ ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ ñëîæíûõ ñèñòåì. Ïðèâîäÿòñÿ êëþ-

÷åâûå ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ôèêñèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ íåãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì. Îáîñíî-

âûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà äèñêðåòíîñòè, íåýêâèäèñòàíòíîñòè, íåñòà-

öèîíàðíîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè, äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåæàåìîñòè, ñàìîîðãà-

íèçàöèè â èññëåäîâàíèÿõ êîððåëÿöèé è ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â

äèíàìèêå ñëîæíûõ ñèñòåì. Âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìå âûáîðà ÷àñòîòû

äèñêðåòèçàöèè. Â ýòîé æå ãëàâå äàåòñÿ êðàòêàÿ èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà î ðàç-

âèòèè òåîðèè ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è âîçíèêíîâåíèè íîâîé ïàðà-

äèãìû íåìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ. Îòäåëüíûé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ

ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Öâàíöèãà-

Ìîðè â íåðàâíîâåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä.

Âî âòîðîé ãëàâå â ðàìêàõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ôîðìàëèçìà ôóíêöèé

ïàìÿòè Öâàíöèãà-Ìîðè (ÔÔÏ) ðàçðàáàòûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê àíà-

ëèçó êâàçèïðîèçâîäíûõ äèñêðåòíîãî òèïà, âû÷èñëåííûõ äëÿ èñõîäíûõ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ.

Äèíàìèêà ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñèðóåìîãî ïàðàìåòðà ñëîæíîé ñèñòåìû

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äèñêðåòíîé ñåðèè ïåðåìåííîé x:

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

(1)

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

τ � øàã äèñêðåòèçàöèè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäåíèé xj,

çàôèêñèðîâàííûõ â ìîìåíòû âðåìåíè t = T +jτ , ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê �êîîð-

äèíàòû� êâàçè÷àñòèöû ñ �ýôôåêòèâíîé ìàññîé� m∗ (â äàëüíåéøåì ÷àñòèöà),

ïåðåìåùàþùåéñÿ â îäíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êâàçèïðîèçâîäíûõ äèñêðåòíîãî òèïà îòîæäåñòâëÿþò-

ñÿ ñ íàáîðîì ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ äâèæåíèå ÷àñòèöû: �ñêîðîñòüþ�

vj, �óñêîðåíèåì� aj, �êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé� ej, �ïîòîêîì ýíåðãèè� qj. Äëÿ

ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Íàïðèìåð,

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

ãäå vj = v(T + jτ) =
xj+1 − xj

τ è ò.ä.

Ââîäÿòñÿ íîðìèðîâàííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè X(t), V (t), A(t), E(t),
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Q(t). Â ÷àñòíîñòè,

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), ...
(3)

ãäå 1 ≤ m ≤ N−2, δvj � ôëóêòóàöèÿ âåëè÷èíû v íà j øàãå, σ2
V � àáñîëþòíàÿ

äèñïåðñèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {vj}.
Èñïîëüçóÿ ïðîåêöèîííûé ôîðìàëèçì Öâàíöèãà-Ìîðè ïîëó÷àþò öåïî÷êó

óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ èñõîäíóþ âðåìåííóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ

(ÂÊÔ) Ξ(t) = X(t), ..., Q(t) = MΞ
0 (t) äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ξ = x, ..., q

ñ ôóíêöèÿìè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè MΞ
i (t), i = 1, 2, ...:

△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). (4)

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 =

⟨|Wn|2⟩
⟨|Wξ

n−1|2⟩
. (5)

Íîðìèðîâàííûå ôóíêöèè ïàìÿòè n− 1 ïîðÿäêà îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå

MΞ
n−1(t) =

⟨Wξ
n−1(1 + iτ L̂ξ

n−1)
mW

ξ
n−1⟩

⟨|Wξ
n−1|2⟩

. (6)

Îðòîãîíàëüíûå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå Wξ
n â óðàâíåíèÿõ (5)-(6) ïîëó-

÷àþò ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû îðòîãîíàëèçàöèè Ãðàìà-Øìèäòà1: ⟨Wξ
n,W

ξ
m⟩ =

δn,m⟨|Wξ
n|2⟩, ãäå δn,m � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Ïåðåìåííûå Wξ

n ñâÿçàíû ñ ìëàä-

øèìèWξ
n−1 ñëåäóþùèìè ðåêóððåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

W
ξ
0 = A0

k(0) = {δξ0, ..., δξk−1},
. . .

Wξ
n = (iL̂ξ − λξ

n)W
ξ
n−1 − Λξ

n−1W
ξ
n−2 − . . . ,

(7)

ãäå A0
k(0) � k-êîìïîíåíòíûé âåêòîð íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

1Ðèä Ì. Ìåòîäû ñîâðåìåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Ò. 1 / Ì. Ðèä, Á. Ñàéìîí. - Ì.:

Ìèð, 1997. - 357 c.
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Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà âûðàæåíèå (4) ïðèìåò âèä:

△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)

}
,

(8)

ãäå ôóíêöèè âèäà

γ(T, t) =
{σ2(T + t)

σ2(T )

}1
2

(9)

íàçûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè íåñòàöèîíàðíîñòè.

Çäåñü æå ââîäÿòñÿ êðèòåðèè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè, ïîçâîëÿþùèå êîëè-

÷åñòâåííîì îáðàçîì îöåíèòü ñòåïåíü êîððåëèðîâàííîñòè è ïðîÿâëåíèå ýô-

ôåêòîâ ïîñëåäåéñòâèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ êâàçèïðî-

èçâîäíûõ èñõîäíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå ÔÔÏ íà ñëó÷àé ëîêàëüíûõ âû-

áîðîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëîæíûõ íåãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì. Ýô-

ôåêòû íåñòàöèîíàðíîñòè ó÷èòûâàþòñÿ ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî âûáîðà îï-

òèìàëüíîé äëèíû ëîêàëüíîãî îêíà, äëÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåìûå âðåìåí-

íûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, ôóíêöèè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè, ÷àñòîòíûå

ðåëàêñàöèîííûå è êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîõðàíÿþò ñâîþ èíâàðèàíòíîñòü.

Â èñõîäíîé âðåìåííîé ñåðèè âûáèðàåòñÿ ñåãìåíò îïòèìàëüíîé äëèíû:

ξ0 = {x(T ), x(T + τ), ..., x(T + (n− 1)τ)}, (10)

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

ðåìåùàÿ ñåãìåíò âäîëü âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàæäûé ðàç íà îäèí

øàã äèñêðåòèçàöèè ïîëó÷àåì R = N − n+ 1 ëîêàëüíûõ âûáîðîê.

Ââîäèòñÿ íàáîð íîðìèðîâàííûõ ÂÊÔ:

a(0)(t) =
⟨δξ0(0)δξ0(t)⟩
⟨|δξ0(0)|2⟩

, . . . (11)

Â âûðàæåíèè (11) t = mτ è

⟨δξ0(0)δξ0(t)⟩ =
1

n−m

n−1−m∑
j=0

δx(T + jτ)δx(T + (j +m)τ), . . . (12)

Èñïîëüçóÿ òåõíèêó ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ Öâàíöèãà-Ìîðè, ïîëó÷àþò

êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå äëÿ ÂÊÔ a(0)(t), ïîçâîëÿþùåé îïèñàòü äèíà-
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ìè÷åñêèå ñâîéñòâà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé ξ0:

∆a(0)(t)

∆t
= λ

(0)
1 a(0)(t)− τΛ

(0)
1

m−1∑
j=0

M
(0)
1 (jτ)a(0)(t− jτ). (13)

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

çîì äëÿ ëþáîé èç ïîñëåäóþùèõ âûáîðîê ξθ, ãäå θ = 1, ..., R − 1, ïîëó÷àþò

ôîðìàëüíî òî÷íîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ÂÊÔ a(θ)(t):

∆a(θ)(t+ θτ)
∆t = 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).

(14)

Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ïðîèçâîëüíîé âûáîðêè ñ èíäåêñîì θ ïðèõîäÿò ê öåïî÷êå

óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ íîðìèðîâàííûå ôóíêöèè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè

s− 1 ïîðÿäêà:

∆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).
(15)

Â äîïîëíåíèå ê ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùåé ãëàâû (ñì. âûðàæåíèå (4)) ïðåä-

ñòàâëåííîå îáîáùåíèå ïðèâîäèò ê âðåìåííûì çàâèñèìîñòÿì êèíåòè÷åñêèõ è

ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñà-

íèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ èñ-

õîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé.

Â ãëàâå ÷åòâåðòîé àíàëèç íåðàâíîèíòåðâàëüíî ôèêñèðóåìûõ íàáëþäå-

íèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàì-

êàõ ÔÔÏ, ñôîðìóëèðîâàííîãî â òåðìèíàõ �ñîáûòèé�. Íåðàâíîèíòåðâàëüíîñòü

âî âðåìåíè âîçíèêàåò â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí, â óñëîâèÿõ êîãäà ðåãèñòðàöèÿ

ñèãíàëà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì äèñêðåòèçàöèè îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîé. Ýòî

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðèðîäîé èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ñáîÿìè èëè ïîãðåø-

íîñòÿìè èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ,

àäàïòèðîâàííûõ ê íåïîñðåäñòâåííîìó àíàëèçó íåðàâíîèíòåðâàëüíûõ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñî-

âðåìåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè.

Íåðàâíîèíòåðâàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
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âèäå íàáîðà ñîáûòèé:

E = {ξ1, . . . , ξk, . . . , ξN}, (16)

ãäå ξi � ñîáûòèå (âðåìåííàÿ âàðèàöèÿ ïàðàìåòðà), çàôèêñèðîâàííîå â ìîìåíò

âðåìåíè ti, i = 1, ..., N � íîìåð ñîáûòèÿ.

Èñïîëüçóÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ äëÿ âåêòîðà òåêóùåãî

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû

∆Am
m+k(n)

∆n
= iL̂(n,∆n)Am

m+k(n), (17)

ãäå Am
m+k(n) = {δξm, ..., δξm+k−1}, à òàêæå òåõíèêó ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ

Öâàíöèãà-Ìîðè, ïðèõîäÿò ê óðàâíåíèÿì, ñâÿçûâàþùèì ôóíêöèè ïàìÿòè s−1

ïîðÿäêà:

∆Ms−1(n)

∆n
= λsMs−1(n)−

−∆nΛs

m∑
j=1

Ms−1(j∆n)Ms((m− j + 1)∆n).

(18)

ÔÔÏ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ðàçäåëåíèå �ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ� íåêîòî-

ðîé ïåðåìåííîé Am
m+k(n) = A(n) è ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ñòå-

ïåíÿìè ñâîáîäû. Ïîÿâëåíèå òàêèõ ýôôåêòîâ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ñâÿçè ìåæ-

äó A(n) è òàê íàçûâàåìîé �ôëóêòóèðóþùåé ñèëîé� W1(n), îðòîãîíàëüíîé ê

A1
k+1(∆n) = A(∆n). Â ñâîþ î÷åðåäü ïåðåìåííàÿW2(n) ñâÿçàíà ñW1(∆n) è

ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé, ðåàëè-

çóþùèõñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé ñîáûòèé â ïðåäøåñòâóþùèå è

òåêóùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Îðòîãîíàëüíûå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå âêëþ-

÷àþòñÿ â âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè.

Â ïÿòîé ãëàâå äåìîíñòðèðóþòñÿ ïðèëîæåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ ïîäõîäîâ

ê àíàëèçó äèñêðåòíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñëîæíûõ íåãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì:

äèíàìèêè àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áèîìåäèöèíñêèõ

äàííûõ, ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÷åëîâåêà.

Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ÂÊÔ è ôóíê-

öèé ïàìÿòè µq
i (ν) äëÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé êâàçèïðîèçâîäíîé {qj}, âû-

÷èñëåííûõ äëÿ ñèãíàëîâ ÌÝÃ çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî è ïàöèåíòà ñ Ô×Ý,

ôèêñèðóåìûõ 10 ÑÊÂÈÄîì (ñâåðõïðîâîäÿùèé êâàíòîâûé èíòåðôåðåíöèîí-

íûé äàò÷èê). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âûçâàííûå
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Ðèñ. 1: Ñïåêòðû ìîùíîñòè èñõîäíîé ÂÊÔ è ôóíêöèé ïàìÿòè µq
i (ν), ãäå i = 0 . . . 3, äëÿ ðåãè-

ñòðèðóåìîãî ñ äåñÿòîãî ñåíñîðà ñèãíàëà ÌÝÃ çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî ïðè êðàñíî-ãîëóáîì

ìåðöàþùåì ñòèìóëå. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè µq
i (ν) ïîñòðîåíû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

{qj}.

ìåðöàþùèìè ñâåòîâûìè ñòèìóëàìè íåéðîìàãíèòíûå îòêëèêè êîðû ãîëîâíî-

ãî ìîçãà äåâÿòè çäîðîâûõ èñïûòóåìûõ è ïàöèåíòà ñ Ô×Ý, áûëè ëþáåçíî

ïðåäîñòàâëåíû â õîäå ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà Dr. J. Bhattacharya

(Department of Psychology, Goldsmiths College, University of London)2. Ñèãíà-

ëû ÌÝÃ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 500 Ãö ôèêñèðîâàëèñü 61 ñåíñîðîì, êîòî-

ðûå ðàñïîëàãàëèñü íà âñåé ïîâåðõíîñòè ãîëîâû è áûëè ñïîñîáíû ðåãèñòðè-

ðîâàòü ñëàáûå ãðàäèåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ãåíåðèðóåìûå îòäåëüíûìè

ó÷àñòêàìè êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà. Â ñëó÷àå çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî

ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ñ ÷àñòîòàìè äî 50 Ãö, ñîîòâåòñòâóþùèå
2Bhattacharya J. Nonlinear dynamics of evoked neuromagnetic responses signi�es potential

defensive mechanisms against photosensitivity / J. Bhattacharya, K. Watanabe, S. Shimojo //

Int. J. Bifur. Chaos. - 2004. - V. 14. - P. 2701-2720; Watanabe K. Neuromagnetic responses

to chromatic �icker: Implication for photosensitivity / K. Watanabe, T. Imada, K. Nihei, S.

Shimojo // Neuroreport. - 2004. - V. 13, No 16. - P. 2161-2165.
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Ðèñ. 2: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè èñõîäíîé ÂÊÔ è ôóíêöèé ïàìÿòè µq
i (ν) äëÿ íåéðîìàãíèò-

íîãî îòêëèêà êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà ïàöèåíòà ñ Ô×Ý (ñåíñîð �10, êðàñíî-ãîëóáîé ìåðöà-

þùèé ñòèìóë).

ôèçèîëîãè÷åñêèì ðèòìàì (ðèñ. 1a). Íàðóøåíèå ìîçãîâûõ ðèòìîâ, îòðàæàþ-

ùèõ ñëîæíûå ïñèõî-ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû äåÿòåëüíîñòè ìîçãà, ÿâëÿåòñÿ

êëþ÷åâûì ôàêòîðîì â äèàãíîñòèêå ðàçëè÷íûõ íåâðîëîãè÷åñêèõ ïàòîëîãèé.

Â ñèãíàëàõ ÌÝÃ ïàöèåíòà äîìèíèðóþùèìè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûñîêî÷àñòîò-

íûå ñîñòàâëÿþùèå (ïîðÿäêà 50 Ãö è 100 Ãö). Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ïîêàçàíî,

÷òî êîëëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå íåéðîíîâ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà ïàöèåíòà â

ñëó÷àå ñòîðîííåãî ñâåòîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè Ô×Ý ïðèâîäèò ê êðèòè÷åñêèì

èçìåíåíèÿì ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè è ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ðåëàêñà-

öèîííûõ ïðîöåññîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ ðàçíîãî ïîðÿäêà.

Èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó ëîêàëèçàöèè, âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå âðåìåííûõ

çàâèñèìîñòåé êèíåòè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ñ íà÷àëà èñõîä-

íîé âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûáèðàåòñÿ ëîêàëüíàÿ âûáîðêà, äëÿ êîòî-

ðîé âû÷èñëÿþòñÿ êèíåòè÷åñêèå è ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû. Âûïîëíÿåòñÿ
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ñäâèã ëîêàëüíîãî îêíà íà îäèí øàã äèñêðåòèçàöèè. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïà-

ðàìåòðîâ. Ëîêàëüíîå îêíî ïåðåäâèãàåòñÿ äî êîíöà âðåìåííîé ñåðèè, êàæäûé

ðàç âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû.
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Ðèñ. 3:Âðåìåííûå ñåðèè çàáîëåâàåìîñòè ãðèïïîì (a) è ÎÐÇ (ñ) è ëîêàëüíîå ïîâåäåíèå êèíå-

òè÷åñêîãî ïàðàìåòðà λ1(t) â ñðàâíåíèè. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà λ1(t) îòðàæàåò

ðåëàêñàöèîííûå îñîáåííîñòè ýïèäåìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãðèïïà (b) è ÎÐÇ (d).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîãî êèíåòè÷åñêî-

ãî ïàðàìåòðà λ1(t) äëÿ äèíàìèêè çàáîëåâàåìîñòè ëþäåé ãðèïïîì (ðèñ. 3b)

è ÎÐÇ (ðèñ. 3d). Èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ñàíèòàðíî-ýïèäå-

ìèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè Ïðèâîëæñêîãî ðàéîíà ã. Êàçàíè3. Íàèáîëåå çíà÷è-

òåëüíûå èçìåíåíèÿ â äèíàìèêå çàáîëåâàåìîñòè ãðèïïîì ñîîòâåòñòâóþò âîç-

íèêíîâåíèþ ýïèäåìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñðåäíåé ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè (ðèñ.

3a). Ïðîöåññ çàáîëåâàåìîñòè ÎÐÇ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé

(ðèñ. 3ñ). Áîëåå äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýïèäåìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ãðèïïà

è ÎÐÇ ìîæíî îáíàðóæèòü íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ êè-

íåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà λ1(t). Ïîëüçóÿñü ïðîöåäóðîé îïòèìèçàöèè, áûëà âû-

÷èñëåíà äëèíà ëîêàëüíîãî âðåìåííîãî îêíà, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà N=200 òî÷åê.

Â ñëó÷àå ãðèïïà â ëîêàëüíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà λ1(t) â êàæäûé îñåííå-
3Demin S.A. Non-Markov stochastic dynamics of real epidemic process of respiratory

infections / R.M. Yulmetyev, N.A. Emelyanova, S.A. Demin, F.M. Gafarov, P. H�anggi, D.G.

Yulmetyeva // Physica A: Statistical Mechanics and its Applications. - 2004. - Vol. 331. - P.

300-318.
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çèìíèé ïåðèîä ñèñòåìà âûõîäèò èç óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ. Íåçíà÷èòåëüíûå

ôëóêòóàöèè â ïîâåäåíèè ïàðàìåòðà λ1(t) ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó ýïèäåìèè,

ñàì ýïèäåìè÷åñêèé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ

ôëóêòóàöèé, çàòåì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ìåëêîìàñøòàáíûì ôëóêòóàöèÿì,

ïðèõîäÿùèìñÿ íà îêîí÷àíèå ýïèäåìèè. Ïðè çàâåðøåíèè ýïèäåìè÷åñêîãî ïðî-

öåññà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âîçðàñòàåò îò 4 äî 12 ðàç, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîñòå-

ïåííóþ ñòàáèëèçàöèþ ñèñòåìû. Ïåðèîäû ìåæäó ýïèäåìè÷åñêèìè âñïûøêàìè

õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííîé ðåëàêñàöèåé. Íà ñïàäå ýïèäåìè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà ÎÐÇ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âîçðàñòàåò â 2-2.5 ðàçà. Ñîïîñòàâëå-

íèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ àìïëèòóä ïàðàìåòðà λ1(t) äëÿ ýïèäåìè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ ÎÐÇ è ãðèïïà ñîñòàâëÿåò 3.4 ðàçà.

Â çàâåðøåíèå äàííîé ãëàâû ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðàâíîèíòåðâàëüíîé (I òèï

äàííûõ) è íåðàâíîèíòåðâàëüíîé (II òèï äàííûõ) äèíàìèêè ïîëíîãî ïîòîêà

ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè 19 ìèêðîêâàçàðîâ, ôèêñèðóåìîãî îáçîðíîé êàìå-

ðîé ASM (All-Sky Monitor) îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè RXTE (Rossi X-Ray

Timing Explorer)4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââîäèìûå ÔÔÏ-ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò

âûäåëèòü òðè êëàññà äâîéíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì â çàâèñèìîñòè îò ñîïîñòàâëå-

íèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ðåëàêñàöèè ñèãíàëà è ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ïàìÿòè.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âðåìåííûõ è ñîáûòèéíûõ êîððåëÿöèé îáíàðóæåíû

ñòðàòèôèêàöèÿ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ (ðèñ. 4), ðàçëè÷èìûé õàðàêòåð ñïåêòðîâ

ìîùíîñòè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé êðèòåðèåâ

ïàìÿòè, èçìåíåíèÿ âî âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â

ðàâíî- è íåðàâíîèíòåðâàëüíîé äèíàìèêå èçëó÷åíèÿ XTE J1550-564 â ðåíò-

ãåíîâñêîì äèàïàçîíå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ôàçî-

âûå ïîðòðåòû êîìáèíàöèé îðòîãîíàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Wi =

f(W0), i = 1..3. Ôàçîâûå ïîðòðåòû, ïîñòðîåííûå äëÿ ðàâíîèíòåðâàëüíîé äè-

íàìèêè (ðèñ. 4a), èìåþò ñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò ÿä-

ðî. Ïîäîáíàÿ ôîðìà îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Îáðàáîòêà �ñûðûõ� äàííûõ II òèïà (ðèñ. 4b) ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííî-

4Levine A.M. First results from the All-Sky Monitor on the Rossi X-Ray Timing Explorer /

A.M. Levine, H. Bradt, W. Cui, J.G. Jernigan, E.H. Morgan, R. Remillard, R.E. Shirey, D.A.

Smith // Astrophys. J. - 1996. - V. 469. - P. L33-L36.
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Ðèñ. 4: Ôàçîâûå ïîðòðåòû äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Wi = f(W0), ãäå i = 1..3, äëÿ äèíà-

ìèêè ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðà XTE J1550-564. a � ïîñòðî-

åíèå âûïîëíåíî äëÿ ýêâèäèñòàíòíîé âðåìåííîé ñåðèè, b � äëÿ ñîáûòèéíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðà.

âðåìåííîé ñòðóêòóðå ñ áîëåå çíà÷èòåëüíûì ìàñøòàáíûì ðàññëîåíèåì. Íåáîëü-

øèå ïî ïëîùàäè îáëàêà â ïðàâîé ÷àñòè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ñâÿçàíû ñ èç-

ìåíåíèåì äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà � óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé

àêòèâíîñòè íà êðèâûõ áëåñêà.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ

1. Ðåàëèçîâàíî îáîáùåíèå òåõíèêè ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ è ôîðìàëèç-

ìà ôóíêöèé ïàìÿòè Öâàíöèãà-Ìîðè äëÿ ñëó÷àÿ íåãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì.

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 ðàçëè÷íûõ
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ðåæèìîâ. Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ëîêàëüíûå ÷àñòîòíûå ðåëàêñàöèîííûå ïà-

ðàìåòðû 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 äèíàìè-

êè.

6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòåðèè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâ-

ëÿòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó êîððåëèðîâàííîñòè â äèíàìèêå ðàññìàòðèâàå-

ìîé ñèñòåìû. Ïîëó÷åíû ÷àñòîòíûå îáîáùåíèÿ äàííûõ êðèòåðèåâ. Óñòàíîâ-

ëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè è

àòèïè÷íîé äèíàìèêîé ñëîæíûõ ñèñòåì.
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