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ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÑÈÑÒÅÌÑ ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÞÙÅÉ ÎÁ�ÀÒÍÎÉ ÑÂßÇÜÞÏÎ ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÌ Â�ÅÌÅÍÍÛÌ �ÅÀËÈÇÀÖÈßÌÂ. È. Ïîíîìàðåíêî, Ì. Ä. Ïðîõîðîâ *, À. Ñ. Êàðàâàåâ, Á. Ï. Áåçðó÷êîÑàðàòîâñêîå îòäåëåíèå Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê410019, Ñàðàòîâ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 àâãóñòà 2004 ã.Ïðåäëîæåíû ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëüíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàþùèì àð-ãóìåíòîì ïî âðåìåííîìó ðÿäó íàáëþäàåìîé äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñèñòåì ñ çàïàçäûâàíèåì. Ìåòîäûîïèðàþòñÿ íà çàêîíîìåðíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ âî âðåìåííûõ ðåàëèçàöèÿõ íàáëþäàåìûõ êîëå-áàíèé è ïðîåöèðîâàíèå áåñêîíå÷íîìåðíîãî �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû ñ çàïàçäûâàíèåì â ñïåöèàëü-íûì îáðàçîì âûáðàííûå ïîäïðîñòðàíñòâà ìàëîé ðàçìåðíîñòè. Ý��åêòèâíîñòü ìåòîäîâ ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíà ïðè ðåêîíñòðóêöèè äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèåì ïî èõ õàîòè÷åñêèì ðåøåíèÿì,â òîì ÷èñëå ñ äîáàâëåííûì øóìîì, à òàêæå ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ìîäåëåé ðåàëüíûõ ñèñòåì ñ çàïàçäû-âàíèåì ïî õàîòè÷åñêèì âðåìåííûì ðåàëèçàöèÿì.PACS: 05.45.-a 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑèñòåìû, ïîâåäåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íåòîëüêî òåêóùèì ñîñòîÿíèåì, íî è ñîñòîÿíèÿìè â ïðå�äûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè, øèðîêî ðàñïðîñòðàíå�íû â ïðèðîäå [1℄. Îáû÷íî îíè ìîäåëèðóþòñÿ äè��å�ðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñ çàïàçäûâàþùèì àð�ãóìåíòîì. Òàêèå ìîäåëè óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ âîìíîãèõ ðàçäåëàõ �èçèêè, áèîëîãèè, �èçèîëîãèè èõèìèè. Íàïðèìåð, â äèíàìèêå ïîïóëÿöèé çàïàçäû�âàíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îñîáè ó÷àñòâóþò â ðåïðî�äóêöèè ëèøü ïîñëå ïåðèîäà âçðîñëåíèÿ [2℄, à â ïðî�ñòðàíñòâåííî-ðàçâèòûõ ñèñòåìàõ îíî îïðåäåëÿåòñÿòåì, ÷òî ñèãíàëû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ êîíå÷íîé ñêî�ðîñòüþ è èì òðåáóåòñÿ âðåìÿ íà ïðåîäîëåíèå ðàñ-ñòîÿíèé [3℄. Ê êëàññó ñèñòåì ñ çàïàçäûâàíèåì îòíî�ñÿòñÿ, íàïðèìåð, è ñòàâøèå ýòàëîííûìè óðàâíåíèåÈêåäû [4℄, ìîäåëèðóþùåå ïàññèâíûé îïòè÷åñêèé ðå�çîíàòîð, óðàâíåíèÿ Ëàíãà �Êîáàÿøè [5℄, îïèñûâàþ�ùèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû ñ îïòè÷åñêîé îáðàò�íîé ñâÿçüþ, óðàâíåíèå Ìàêêåÿ ��ëàññà [6℄ äëÿ ïðî�öåññà âûðàáîòêè îðãàíèçìîì êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëå�òîê è ìíîãèå äðóãèå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïè�ñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ, îò*E-mail: sbire�sgu.ru

ìåòàáîëèçìà ãëþêîçû äî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èí�åêöè�îííûõ çàáîëåâàíèé [7℄.Â äîñòàòî÷íî îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìû ñ çàïàçäû�âàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåìñëåäóþùåãî âèäà:"nx(n)(t) + "n�1x(n�1)(t) + : : :+ "1 _x(t) == F (x(t); x(t � �1); : : : ; x(t� �k)) ; (1)ãäå x(t) � ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíèt, x(n)(t) � ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè ïîðÿäêà n,�1; : : : ; �k � âðåìåíà çàïàçäûâàíèÿ, "1; : : : ; "n � ïà�ðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå èíåðöèîííûå ñâîéñòâàñèñòåìû. Äàæå óðàâíåíèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì ïåðâîãîïîðÿäêà ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü õàîòè÷åñêèå êîëå�áàíèÿ î÷åíü âûñîêîé ðàçìåðíîñòè [3; 8℄, ÷òî îñëîæ�íÿåò ðåøåíèå çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè ïî âðåìåííîìóðÿäó, âûíóæäàÿ ðàçðàáàòûâàòü ñïåöèàëüíûå ïðèå�ìû. Áîëüøèíñòâî èç íèõ îñíîâàíî íà ïðîåöèðîâà�íèè áåñêîíå÷íîìåðíîãî �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñè�ñòåìû ñ çàïàçäûâàíèåì â ïîäïðîñòðàíñòâà ìàëîéðàçìåðíîñòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ òàêèå êðèòå�ðèè êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû ñ çàïàçäûâàíè�åì, êàê ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà ïðîãíîçà ïîñòðîåííîéìîäåëè [9�11℄, ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà èí�îðìàöè�îííîé ýíòðîïèè [12℄ èëè ðàçëè÷íûå ìåðû ñëîæíîñòè515
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�èñ. 1. Êà÷åñòâåííûé âèä çàâèñèìîñòè ÷èñëà N ïàð ýêñòðåìóìîâ õàîòè÷åñêîãî âðåìåííîãî ðÿäà ñèñòåìû ñ çàïàç-äûâàíèåì, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà âðåìÿ � , îò âåëè÷èíû � ïðè íàëè÷èè èíåðöèîííîñòè â ñèñòåìå (à) è ïðè ååîòñóòñòâèè (á ). N(�) íîðìèðîâàíî íà îáùåå ÷èñëî ýêñòðåìóìîâ âî âðåìåííîì ðÿäóñïðîåöèðîâàííîãî âðåìåííîãî ðÿäà [13�16℄. Èçâåñò�íû òàêæå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ñ çàïàçäû�âàíèåì, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ðåãðåññèîííîãîàíàëèçà [17�19℄.Â äàííîé ðàáîòå ìû îïèñûâàåì îðèãèíàëüíóþìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ, îñíî�âàííóþ íà ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå âðåìåííûõ èí�òåðâàëîâ ìåæäó ýêñòðåìóìàìè âðåìåííîãî ðÿäà, èïðåäëàãàåì íà åå îñíîâå ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè äëÿðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñèñòåì ñ çàïàçäûâàíèåì. Â ÷àñò�íîñòè, âïåðâûå ïðåäëîæåíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîâðåìåííûì ðåàëèçàöèÿì ïàðàìåòðîâ ñèñòåì ñ çàïàç�äûâàíèåì âûñîêîãî ïîðÿäêà è ñ íåñêîëüêèìè âðå�ìåíàìè çàäåðæêè, à òàêæå âïåðâûå ïðåäëîæåíû ìå�òîäû âîññòàíîâëåíèÿ êîëüöåâûõ ñèñòåì ñ çàïàçäûâà�íèåì ïî âðåìåííûì ðÿäàì ðàçëè÷íûõ íàáëþäàåìûõäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Â�ÅÌÅÍÍÛÕ�ÅÀËÈÇÀÖÈÉ ÑÈÑÒÅÌ ÑÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈÅÌÑòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ,ðàçäåëÿþùèõ ýêñòðåìóìû âî âðåìåíí�ûõ ðåàëèçàöè�ÿõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ ñèñòåì ñ çàïàç�äûâàíèåì, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå îáùèå çà�êîíîìåðíîñòè. Ïðè íàëè÷èè èíåðöèîííîñòè â ñèñòå�ìå çàâèñèìîñòü ÷èñëàN ïàð ýêñòðåìóìîâ âðåìåíí�îéðåàëèçàöèè, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà âðåìÿ � ,îò âåëè÷èíû � èìååò ÷åòêèé ìèíèìóì ïðè âðåìå�íè, ñîîòâåòñòâóþùåì âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ñèñòå�
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x(t)�èñ. 2. Áëîê-ñõåìà êîëüöåâîé ñèñòåìû ñ çàïàçäû-âàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ýëåìåíòû, îáîçíà÷åííûå�1, f è "1, îáåñïå÷èâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, çàäåðæ-êó, íåëèíåéíîå è èíåðöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèÿ êî-ëåáàíèé â ñèñòåìå. Öè�ðàìè 1�3 îòìå÷åíû òî÷êè,â êîòîðûõ ìîæåò áûòü èçìåðåíà äèíàìè÷åñêàÿ ïå-ðåìåííàÿìû, ðèñ. 1a. Ïîÿñíèì ýòó êà÷åñòâåííóþ îñîáåííîñòüãðà�èêà N(�) íà ïðèìåðå îäíîãî èç íàèáîëåå øè�ðîêî èñïîëüçóåìûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéñ çàïàçäûâàíèåì"1 _x(t) = �x(t) + f (x(t� �1)) : (2)Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (2) ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷å�ñêîé ìîäåëüþ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, èçâåñòíîé âðàäèî�èçèêå êàê ãåíåðàòîð ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàò�íîé ñâÿçüþ [20℄, ïðåäñòàâëÿåìîé êîëüöîì èç òðåõèäåàëèçèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ: íåëèíåéíîãî, èíåðöè�îííîãî è çàäåðæêè, ðèñ. 2. Ïðè íàëè÷èè èíåðöè�îííîñòè ("1 > 0), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì ñè-òóàöèÿì, ýêñòðåìóìû âî âðåìåíí�îé ðåàëèçàöèè x(t)áëèçêè ê êâàäðàòè÷íûì, à ñëåäîâàòåëüíî, â ýêñòðå�ìàëüíûõ òî÷êàõ _x(t) = 0; �x(t) 6= 0:516



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåì : : :Äåéñòâèòåëüíî, óñëîâèå_x(t) = �x(t) = 0ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â òî÷êå, êîòîðàÿ ëèáî ÿâëÿåòñÿòî÷êîé ïåðåãèáà èëè òî÷êîé ýêñòðåìóìà, îòëè÷íîãîîò êâàäðàòè÷íîãî, ëèáî ïðèíàäëåæèò âðåìåííîìóèíòåðâàëó, íà êîòîðîì äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ íåìåíÿåòñÿ, à ðåàëèçàöèè ýòèõ óñëîâèé ïðåïÿòñòâóåòèíåðöèîííîñòü. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåâî âðåìåííîé ðåàëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþòýêñòðåìóìû, óäàëåííûå äðóã îò äðóãà íà âðåìÿ çà�ïàçäûâàíèÿ �1. Ïðîäè��åðåíöèðîâàâ (2) ïî t, ïîëó�÷èì "1�x(t) = � _x(t) + df (x(t� �1))dx(t� �1) _x(t� �1): (3)Åñëè ïðè _x(t) = 0 â òèïè÷íîì ñëó÷àå �x(t) 6= 0, òî,êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (3), ïðè "1 6= 0 äîëæíî âû�ïîëíÿòüñÿ óñëîâèå _x(t��1) 6= 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàóäàëåíèè �1 îò êâàäðàòè÷íîãî ýêñòðåìóìà íå äîëæ�íî áûòü äðóãîãî ýêñòðåìóìà, à ñëåäîâàòåëüíî, çíà�÷åíèå N(�1) ! 0. Ïðè � 6= �1 ïðîèçâîäíûå _x(t) è_x(t� �) ìîãóò áûòü ðàâíû íóëþ îäíîâðåìåííî, ò. å.íà óäàëåíèè � äðóã îò äðóãà ýêñòðåìóìû îáíàðó�æèòü ìîæíî.Àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ñèñòåìû ñçàïàçäûâàíèåì áîëåå îáùåãî âèäà_x(t) = F (x(t); x(t � �1)) : (4)Ïðîäè��åðåíöèðîâàâ óðàâíåíèå (4) ïî âðåìåíè, ïî�ëó÷èì�x(t) = �F (x(t); x(t � �1))�x(t) _x(t) +�F (x(t); x(t � �1))�x(t� �1) _x(t� �1): (5)Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â òèïè÷íîì ñëó÷àå êâàäðàòè÷�íûõ ýêñòðåìóìîâ _x(t) è _x(t��1) îäíîâðåìåííî â íóëüíå îáðàùàþòñÿ: åñëè _x(t) = 0, òî _x(t� �1) 6= 0.Â îòñóòñòâèå èíåðöèîííîñòè ("1 = 0) äè��åðåí�öèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (2) ïî t äàåò_x(t) = df (x(t� �1))dx(t� �1) _x(t� �1): (6)Òîãäà, åñëè _x(t � �1) = 0, òî è _x(t) = 0. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðè "1 = 0 çà êàæäûì ýêñòðåìóìîì ÷åðåçâðåìÿ �1 âî âðåìåííîé ðåàëèçàöèè x(t) âñåãäà ñëå�äóåò ýêñòðåìóì. Â ðåçóëüòàòå â çàâèñèìîñòè N(�)ïðè � = �1 áóäåò íàáëþäàòüñÿ ìàêñèìóì, ðèñ. 1á.Ïðè îãðàíè÷åííîñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû

("1 > 0) íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ âåëè÷èíà âðåìåíí�îãîèíòåðâàëà ìåæäó ýêñòðåìóìàìè âî âðåìåíí�îé ðå�àëèçàöèè x(t) ñìåùàåòñÿ îò �1 â ñòîðîíó áîëüøèõçíà÷åíèé, ðèñ. 1a. Íàáëþäàåìûé ý��åêò ìîæíî èñ�òîëêîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèé êîëüöåâîé ñèñ-òåìû (ðèñ. 2): èíåðöèîííûé ýëåìåíò âíîñèò â ñèñ-òåìó íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ çàäåðæêó. Â ðå�çóëüòàòå ýêñòðåìóìû íàèáîëåå ÷àñòî ðàñïîëàãàþòñÿíà óäàëåíèè �1 + �s äðóã îò äðóãà. Íàïðèìåð, ÷èñ�ëåííûå èññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2) ñ êâàäðàòè÷íîéíåëèíåéíîé �óíêöèåéf(x) = �� x2ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè �ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îöåíêó:�s � "1=2:Ïðèñóòñòâèå øóìà âî âðåìåíí�ûõ ðÿäàõ ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, íåñâÿçàííûõ ñ ñîáñòâåííîé äèíàìèêîé ñèñòåìû ñ çà�ïàçäûâàíèåì. Âñëåäñòâèå âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìàâåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ïàðó ýêñòðåìóìîâ íà óäà�ëåíèè � äðóã îò äðóãà â îáùåì ñëó÷àå äîëæíà âîç�ðàñòè. Â ðåçóëüòàòå ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ øóìà íà�áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ N . Âåðîÿò�íîñòü îáíàðóæèòü ïàðó ýêñòðåìóìîâ íà óäàëåíèè �1äðóã îò äðóãà òîæå ðàñòåò. Îäíàêî ïðè íå ñëèøêîìáîëüøèõ óðîâíÿõ øóìà ýòà âåðîÿòíîñòü âñå æå ìåíü�øå, ÷åì âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü ïàðó ýêñòðåìóìîâ íàóäàëåíèè � 6= �1. Òî åñòü êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòèçàâèñèìîñòè N(�), îáóñëîâëåííûå äèíàìèêîé ñèñòå�ìû ñ çàïàçäûâàíèåì, ñîõðàíÿþòñÿ ïðè óìåðåííîìøóìå.3. ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÑÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈÅÌ ÏÅ�ÂÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ�àññìîòðèì ìåòîäèêó ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåì ñçàïàçäûâàíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà íà ïðèìåðå óðàâ�íåíèÿ (2). Äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ�1 íóæíî âûäåëèòü ýêñòðåìóìû â èñõîäíîì ðÿäå,à çàòåì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � îïðåäåëèòü ïîâñåìó âðåìåííîìó ðÿäó ÷èñëî N ñèòóàöèé, â êîòî�ðûõ òî÷êè, ðàçäåëåííûå èíòåðâàëîì âðåìåíè � , îä�íîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ ýêñòðåìàëüíûìè, è ïîñòðîèòüçàâèñèìîñòü N(�). Çíà÷åíèþ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ�1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèå àáñîëþòíîãî ìèíèìóìàýòîé çàâèñèìîñòè, ðàñïîëîæåííîãî ðÿäîì ñ àáñîëþò�íûì ìàêñèìóìîì.517



Â. È. Ïîíîìàðåíêî, Ì. Ä. Ïðîõîðîâ, À. Ñ. Êàðàâàåâ, Á. Ï. Áåçðó÷êî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005

�15
0

à
15

0

x

t4 8 12 16 20

0 1 2
0:05
0:10N

�á 3

0
4L2

1 2"â
ã0�10 10x(t� �1)

"1 _x(t) + x(t)
0�20

20

0�10 10
0�20

20
äx(t� � 01)

"01 _x(t) + x(t)

�èñ. 3. a � Âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ óðàâíåíèÿ Èêåäû (8). á � ×èñëî N ïàð ýêñòðåìóìîâ âî âðåìåííîé ðåàëèçàöèè,óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà âðåìÿ � , â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû � . N(�) íîðìèðîâàíî íà îáùåå ÷èñëî ýêñòðåìóìîââî âðåìåííîì ðÿäó. Nmin(�) = N(2:00). â � Äëèíà L ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé óïîðÿäî÷åííûå ïî âåëè÷èíå x(t � �1)òî÷êè íà ïëîñêîñòè (x(t��1); " _x(t)+x(t)), â çàâèñèìîñòè îò ". L(") íîðìèðîâàíà íà ÷èñëî òî÷åê, Lmin(") = L(1:00).ã � Âîññòàíîâëåííàÿ íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ. ä � Âîññòàíîâëåííàÿ íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ ïðè íàëè÷èè 20% ãàóññîâàáåëîãî øóìàÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî õàîòè÷åñêîé âðåìåííîé ðåà�ëèçàöèè ïàðàìåòðà èíåðöèîííîñòè "1 è íåëèíåéíîé�óíêöèè f çàïèøåì óðàâíåíèå (2) â âèäå"1 _x(t) + x(t) = f (x(t� �1)) : (7)Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïîñòðîèòü íà ïëîñêîñòè ìíîæå�ñòâî òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè (x(t � �1); "1 _x(t) + x(t)),òî îíî âîñïðîèçâåäåò �óíêöèþ f . Ïîñêîëüêó çàðà�
íåå âåëè÷èíà "1 íåèçâåñòíà, áóäåì ñòðîèòü çàâèñè�ìîñòè " _x(t) + x(t) îò x(t� �1) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèé ", äîáèâàÿñü îäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè íà ïëîñ�êîñòè (x(t��1); " _x(t)+x(t)), êîòîðàÿ âîçìîæíà ëèøüïðè " = "1. Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿîäíîçíà÷íîñòè ïðè òàêîì ïîèñêå "1 áóäåì èñïîëüçî�âàòü ìèíèìàëüíóþ äëèíó ëèíèè L("), ñîåäèíÿþùåéòî÷êè íà ïëîñêîñòè (x(t� �1); " _x(t) + x(t)), óïîðÿäî�518



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåì : : :÷åííûå ïî âåëè÷èíå êîîðäèíàòû x(t� �1). Ìèíèìóìçàâèñèìîñòè L(") áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè " = "1, àïîñòðîåííîå ïðè ýòîì çíà÷åíèè ìíîæåñòâî òî÷åê íàïëîñêîñòè (x(t��1); "1 _x(t)+x(t)) âîñïðîèçâåäåò íåëè�íåéíóþ �óíêöèþ, êîòîðóþ ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæ�íî àïïðîêñèìèðîâàòü. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îòäðóãèõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿíåëèíåéíîé �óíêöèè òîëüêî ýêñòðåìàëüíûå òî÷êèèëè òî÷êè, óäîâëåòâîðÿþùèå îïðåäåëåííûì óñëîâè�ÿì [13; 14℄, ïðåäëàãàåìûé íàìè ïîäõîä èñïîëüçóåòâñå òî÷êè âðåìåíí�îãî ðÿäà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïî êîðîò�êèì âðåìåííûì ðÿäàì áîëåå ïîëíî âîññòàíàâëèâàòüíåëèíåéíóþ �óíêöèþ äàæå â ñëó÷àÿõ ñëàáîðàçâèòî�ãî õàîñà.Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàå�ìîãî ïîäõîäà ìû ðåêîíñòðóèðîâàëè ðàçëè÷íûå óðàâ�íåíèÿ ñèñòåì ñ çàïàçäûâàíèåì âèäà (2) ïî âðå�ìåíí�ûì ðÿäàì, ïîëó÷åííûì ïðè èõ ÷èñëåííîì ðå�øåíèè. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ïðèìåíåí ê âðåìåííûìðÿäàì óðàâíåíèÿ Èêåäû [4℄, îïèñûâàþùåãî äèíàìè�êó ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà:_x(t) = �x(t) + � sin (x(t� �1)� x0) : (8)Óðàâíåíèå Èêåäû (8) îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìàì ñ çàïàç�äûâàíèåì, îïèñûâàåìûì óðàâíåíèåì (2) ñ "1 = 1.Ïàðàìåòðû � = 20, �1 = 2, x0 = �=3 ñîîòâåòñòâî�âàëè äâèæåíèþ ñèñòåìû íà õàîòè÷åñêîì àòòðàêòî�ðå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè [21℄. Íà ðèñ. 3a ïðèâåäåí�ðàãìåíò âðåìåííîãî ðÿäà. Ìàñøòàáû òàêîâû, ÷òî200 òî÷åê ðÿäà çàíèìàëè âðåìåííîé èíòåðâàë, ðàâ�íûé âðåìåíè çàäåðæêè �1 = 2. Âåñü ðÿä ñîñòîÿë èç20000 òî÷åê è ñîäåðæàë îêîëî 1100 ýêñòðåìóìîâ.Ïîäñ÷èòàâ ÷èñëî N îäíîâðåìåííûõ îáðàùåíèé âíóëü _x(t) è _x(t� �) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � , ïåðå�áèðàåìûõ ñ øàãîì 0.01, ïîñòðîèì çàâèñèìîñòüN(�),ðèñ. 3á. Äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäíîé _x(t) ïî âðåìåíí�îìóðÿäó ìû èñïîëüçîâàëè ëîêàëüíóþ ïàðàáîëè÷åñêóþàïïðîêñèìàöèþ. Àáñîëþòíûé ìèíèìóì N(�) íàáëþ�äàåòñÿ ïðè � = �1 = 2:00, ÷òî â òî÷íîñòè ñîîòâåò�ñòâóåò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè çà�âèñèìîñòè L("), ðèñ. 3â, øàã èçìåíåíèÿ " òàêæå âû�áèðàëñÿ ðàâíûì 0.01. Ìèíèìóì L(") íàáëþäàåòñÿòî÷íî ïðè " = "1 = 1:00. Íà ðèñ. 3ã ïðèâåäåíà âîñ�ñòàíîâëåííàÿ íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ. Îíà ïðàêòè÷å�ñêè ñîâïàäåò ñ èñòèííîé �óíêöèåé óðàâíåíèÿ (8).Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ L(") è âîññòàíîâëå�íèÿ ìóëüòèìîäàëüíîé �óíêöèè f ìû èñïîëüçîâàëèëèøü 2000 òî÷åê âðåìåííîãî ðÿäà. Àìïëèòóäà ñèíó�ñîèäû, ðèñ. 3ã, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòð �, àçíà÷åíèå �óíêöèè ïðè x(t � �1) = 0 � íàéòè ïàðà�ìåòð x0.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ïðè íàëè÷èèâîçìóùåíèé ìû ïðèìåíèëè åãî ê ðÿäàì, ïîëó÷åí�íûì ïðè äîáàâëåíèè ê âðåìåííîìó ðÿäó óðàâíåíèÿ(8) ãàóññîâà áåëîãî øóìà ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷å�íèåì. Äàæå ïðè 20%-ì øóìå ïîëîæåíèå àáñîëþò�íîãî ìèíèìóìà N(�) ïîçâîëèëî íàì òî÷íî âîññòàíî�âèòü âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ � 01 = 2:00, à ïîëîæåíèå ìè�íèìóìà L(") � ïîëó÷èòü áëèçêóþ îöåíêó ïàðàìåòðàèíåðöèîííîñòè "01 = 0:98. Âîññòàíîâëåííàÿ ïðè íàé�äåííûõ � 01 è "01 íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ èçîáðàæåíà íàðèñ. 3ä. Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíüøóìà è íåòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ "1, êà÷åñòâî âîññòà�íîâëåíèÿ íåëèíåéíîé �óíêöèè äîñòàòî÷íî õîðîøåå,ñóùåñòâåííî ëó÷øå, ÷åì â ðàáîòå [19℄ ïðè òåõ æåçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Èêåäû.Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðèìå�íåíèå ìåòîäà ê âðåìåííûì ðÿäàì ðåàëüíîãî ðàäèî�òåõíè÷åñêîãî êîëüöåâîãî ãåíåðàòîðà ñ çàïàçäûâàþ�ùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïðè ñõåìàòè÷åñêîì ïðåäñòàâ�ëåíèè ýòîãî ãåíåðàòîðà â âèäå ðèñ. 2 çàïàçäûâàíèåñèãíàëà íà âðåìÿ �1 îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèíèåé çàäåðæ�êè, ðîëü íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà âûïîëíÿåò óñèëèòåëüñ ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé f , à èíåðöèîííîñòüîïðåäåëÿåòñÿ �èëüòðîì, ïàðàìåòðû êîòîðîãî çàäà�þò âåëè÷èíó "1. Â ñëó÷àå, êîãäà èíåðöèîííûì ýëå�ìåíòîì ÿâëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíûé RC-�èëüòð ïåðâî�ãî ïîðÿäêà, òàêîé ãåíåðàòîð îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè�åì RC _V (t) = �V (t) + f (V (t� �1)) ; (9)ãäå V (t) è V (t��1) � íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå è âûõîäåëèíèè çàäåðæêè, R è C � ñîïðîòèâëåíèå è åìêîñòüýëåìåíòîâ �èëüòðà. Óðàâíåíèå (9) èìååò âèä (2) ñ"1 = RC.Ïðè �1 = 31:7 ìñ è "1 = 1:007 ìñ ìû çàïèñûâàëèñèãíàë V (t), ðèñ. 4a, ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-öè�ðîâîãîïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè fs = 4 ê�ö.Òàê êàê âðåìÿ çàäåðæêè �1 íå êðàòíî ïåðèîäó âû�áîðêè òî÷åê Ts = 0:25 ìñ, âåëè÷èíà �1 íå ìîæåò áûòüîïðåäåëåíà àáñîëþòíî òî÷íî. Ïðè øàãå èçìåíåíèÿ � ,ðàâíîì Ts, àáñîëþòíûé ìèíèìóì N(�) íàáëþäàåòñÿïðè � 01 = 31:75 ìñ, ðèñ. 4á. Ïîñòðîåííàÿ ïðè � 01 è øà�ãå èçìåíåíèÿ ", ðàâíîì 0.025 ìñ, çàâèñèìîñòü L(")äåìîíñòðèðóåò ìèíèìóì ïðè "01 = 1:000 ìñ, ðèñ. 4â.Íà ðèñ. 4ã ïðèâåäåíà âîññòàíîâëåííàÿ íåëèíåéíàÿ�óíêöèÿ, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùàÿ ñ èñòèííîé ïå�ðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé óñèëèòåëÿ.519
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3 4 5�èñ. 4. a � Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ãåíåðàòîðà ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ. á � ×èñëîN ïàð ýêñòðåìóìîâ âî âðåìåííîé ðåàëèçàöèè íà óäàëåíèè � äðóã îò äðóãà, íîðìèðîâàííîå íà îáùåå ÷èñëî ýêñòðå-ìóìîâ, Nmin(�) = N(31:75 ìñ). â � Çàâèñèìîñòü L("), íîðìèðîâàííàÿ íà ÷èñëî òî÷åê, Lmin(") = L(1:000 ìñ). ã �Âîññòàíîâëåííàÿ íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÅÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈÈÊÎËÜÖÅÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÑÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈÅÌÂ êîëüöåâûõ ñèñòåìàõ ñ çàïàçäûâàíèåì, îïèñû�âàåìûõ óðàâíåíèåì âèäà (2), äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåí�íàÿ ìîæåò áûòü èçìåðåíà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñèñ-òåìû, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñ. 2 öè�ðàìè 1�3. Îòìå�òèì, ÷òî òàêàÿ âîçìîæíîñòü ìîæåò ïðåäîñòàâëÿòüñÿíå âñåãäà, íàïðèìåð, èç-çà ìîíîëèòíîñòè óñòðîéñòâàèëè ïðèíöèïèàëüíîé íåðàçäåëèìîñòè ìåñò ëîêàëè�çàöèè ñâîéñòâ îáúåêòà. Ñëó÷àé, êîãäà íàáëþäàåìîéâåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ x(t),èçìåðåííàÿ â òî÷êå 1, ðàññìîòðåí íàìè â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå.Êîãäà íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ äèíàìè�

÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ x(t � �1), èçìåðåííàÿ â òî÷êå 2,ðèñ. 2, äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (2) ìîæíîèñïîëüçîâàòü òó æå ïðîöåäóðó, ÷òî è â îïèñàííîìâûøå ñëó÷àå íàáëþäàåìîé x(t), òàê êàê ïåðåìåííàÿx(t � �1) ïðîñòî ñäâèíóòà âî âðåìåíè íà �1 îòíîñè�òåëüíî x(t). Íàïðèìåð, ïðè âîññòàíîâëåíèè êîëüöå�âîãî ãåíåðàòîðà ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ,îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì (9), ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî�ìó âðåìåííîìó ðÿäó íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ëèíèèçàäåðæêè V (t � �1) ìû ïîëó÷èëè ðåçóëüòàòû, êà÷å�ñòâåííî ïîäîáíûå ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4 äëÿ ñëó�÷àÿ ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû ïî ïåðåìåííîé V (t).�àññìîòðèì ìåòîäèêó âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû ñçàïàçäûâàíèåì âèäà (2) äëÿ òðåòüåãî âîçìîæíîãîñëó÷àÿ, êîãäà íàáëþäàåìîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ âå�520



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåì : : :ëè÷èíà f(x(t � �1)), èçìåðåííàÿ â òî÷êå 3, ðèñ. 2.Âî âðåìåíí�îé ðåàëèçàöèè ïåðåìåííîé f(x(t � �1)),òàê æå êàê âî âðåìåííîé ðåàëèçàöèè x(t) ñèñòåì ñçàïàçäûâàíèåì âèäà (2), ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþòýêñòðåìóìû, óäàëåííûå äðóã îò äðóãà íà âðåìÿ çà�ïàçäûâàíèÿ �1, òàê êàêdf (x(t� �1))dt = �df (x(t� �1))dx � _x(t� �1):Òîãäà äëÿ íàõîæäåíèÿ �1 íóæíî äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé âðåìåíè � îïðåäåëèòü ÷èñëî N ïàð ýêñòðåìó�ìîâ âî âðåìåííîé ðåàëèçàöèè f(x(t��1)), óäàëåííûõäðóã îò äðóãà íà � , è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü N(�).Çíà÷åíèþ �1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèå àáñîëþòíîãîìèíèìóìà N(�).Íåëèíåéíóþ �óíêöèþ f ìîæíî âîññòàíîâèòü, ïî�ñòðîèâ çàâèñèìîñòü f(x(t � �1)) îò x(t � �1). ×òî�áû íàéòè íåèçâåñòíûå íàì çíà÷åíèÿ x(t � �1), îò��èëüòðóåì èìåþùèéñÿ õàîòè÷åñêèé âðåìåííîé ðÿäïåðåìåííîé f(x(t � �1)) íèçêî÷àñòîòíûì �èëüòðîìïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ÷àñòîòîé ñðåçà �1 = 1="1 è ñäâè�íåì ñèãíàë x(t) íà âûõîäå �èëüòðà íà óæå îïðåäå�ëåííîå íàìè âðåìÿ çàäåðæêè �1. Ïîñêîëüêó âåëè÷è�íà "1 è, ñîîòâåòñòâåííî, �1 çàðàíåå íåèçâåñòíû, áó�äåì ñòðîèòü äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ñðå�çà �èëüòðà � çàâèñèìîñòè f(x(t � �1)) îò u(t � �1),ãäå u(t � �1) � ñèãíàë íà âûõîäå �èëüòðà, ñäâèíó�òûé íà âðåìÿ �1, äîáèâàÿñü îäíîçíà÷íîé çàâèñèìî�ñòè, êîòîðàÿ âîçìîæíà ëèøü ïðè " = "1. Â êà÷å�ñòâå êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ îäíîçíà÷íîñòè ïðèòàêîì ïîèñêå "1 ìû âíîâü èñïîëüçîâàëè ìèíèìàëü�íóþ äëèíó ëèíèè L("), ñîåäèíÿþùåé òî÷êè íà ïëîñ�êîñòè (u(t � �1); f(x(t � �1))), óïîðÿäî÷åííûå ïî âå�ëè÷èíå àáñöèññû. Ìèíèìóì L(") áóäåò íàáëþäàòüñÿïðè " = "1, à ïîñòðîåííàÿ ïðè ýòîì çíà÷åíèè çàâè�ñèìîñòü f(x(t� �1)) îò u(t� �1) âîñïðîèçâåäåò íåëè�íåéíóþ �óíêöèþ.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âîññòàíîâèì ïî âðåìåí�íîìó ðÿäó ïåðåìåííîé f(x(t��1)) ýòàëîííîå óðàâíå�íèå ñ çàïàçäûâàíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà � óðàâíåíèåÌàêêåÿ ��ëàññà [6℄_x(t) = �bx(t) + ax(t� �1)1 + x
(t� �1) ; (10)êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó (2) äåëåíèåìíà b. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû (10)a = 0:2; b = 0:1; 
 = 10; �1 = 300ñîîòâåòñòâîâàëè äâèæåíèþ íà õàîòè÷åñêîì àòòðàê�òîðå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè [8℄.Ôðàãìåíò âðåìåííîãî ðÿäà ïåðåìåííîéf(x(t � �1)) ñèñòåìû Ìàêêåÿ ��ëàññà ïðèâåäåí

íà ðèñ. 5a. Ïîëîæåíèå àáñîëþòíîãî ìèíèìóìàN(�), ðèñ. 5á, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âðåìÿ çàïàç�äûâàíèÿ � 01 = 300. Øàã èçìåíåíèÿ � íà ðèñ. 5áðàâåí åäèíèöå. Ìèíèìóì çàâèñèìîñòè L("), ðèñ. 5â,íàáëþäàåòñÿ ïðè "01 = 10:0 ("1 = 1=b = 10). Øàãèçìåíåíèÿ " íà ðèñ. 5â ðàâåí 0.1. Íåëèíåéíàÿ �óíê�öèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïðè íàéäåííûõ � 01 è "01, ðèñ. 5ã,ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ èñòèííîé íåëèíåéíîé�óíêöèåé. Îïèñàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ âîññòàíàâëèâàòü ïàðàìåòðû ñèñòåìûÌàêêåÿ ��ëàññà ïðè óðîâíÿõ øóìà äî 10%.5. ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÑÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈÅÌ ÂÛÑÎÊÎ�ÎÏÎ�ßÄÊÀ�àññìîòðåííûé íà ïðèìåðå ñèñòåì ñ çàïàçäûâà�íèåì âèäà (2) è (4) ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çà�äåðæêè, îñíîâàííûé íà ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå âðå�ìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ýêñòðåìóìàìè âðåìåííî�ãî ðÿäà, ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà ñèñòåìû ñçàïàçäûâàíèåì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà"nx(n)(t) + "n�1x(n�1)(t) + : : :+ "1 _x(t) == F (x(t); x(t � �1)) : (11)Ïðîäè��åðåíöèðîâàâ óðàâíåíèå (11) ïî âðåìåíè,ïîëó÷èì"nx(n+1)(t) + "n�1x(n)(t) + : : :+ "1�x(t) == �F (x(t); x(t � �1))�x(t) _x(t) ++ �F (x(t); x(t � �1))�x(t� �1) _x(t� �1): (12)Ïðè _x(t) = 0 óñëîâèå _x(t��1) 6= 0 äîëæíî âûïîëíÿòü�ñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (12)îòëè÷íà îò íóëÿ. Âåðîÿòíîñòü îáðàùåíèÿ ëåâîé ÷àñ-òè óðàâíåíèÿ (12) â íóëü â îáùåì ñëó÷àå î÷åíü ìà�ëà, è ïîýòîìó ãðà�èê çàâèñèìîñòè N(�) êà÷åñòâåí�íî äîëæåí èìåòü òàêîé æå âèä, êàê â ñëó÷àå äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèåì ïåðâî�ãî ïîðÿäêà âèäà (2) è (4).Ïðåäëîæåííûé íàìè ìåòîä îöåíêè ïàðàìåòðàèíåðöèîííîñòè è íåëèíåéíîé �óíêöèè, èñïîëüçó�þùèé ïðîåöèðîâàíèå áåñêîíå÷íîìåðíîãî �àçîâîãîïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû ñ çàïàçäûâàíèåì â ñïåöèàëü�íûì îáðàçîì âûáðàííûå äâóìåðíûå ïðîñòðàíñòâà,òàêæå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ñèñòåìàì ñ çàïàçäû�âàíèåì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì (2). Íàïðèìåð,åñëè äèíàìèêà ñèñòåìû ñ çàïàçäûâàíèåì îïèñûâàåò�521
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u(t� � 01)�èñ. 5. a � Âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïåðåìåííîé f(x(t��1)) ñèñòåìû Ìàêêåÿ � �ëàññà. á � ×èñëî N ïàð ýêñòðåìóìîâ âðåàëèçàöèè f(x(t��1)) íà óäàëåíèè � äðóã îò äðóãà, íîðìèðîâàííîå íà îáùåå ÷èñëî ýêñòðåìóìîâ, Nmin(�) = N(300).â � Äëèíà L ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé óïîðÿäî÷åííûå ïî âåëè÷èíå u(t�� 01) òî÷êè íà ïëîñêîñòè (u(t�� 01); f(x(t��1))), âçàâèñèìîñòè îò ". L(") íîðìèðîâàíà íà ÷èñëî òî÷åê, Lmin(") = L(10:0). ã � Âîññòàíîâëåííàÿ íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿñÿ äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ñ çàïàçäûâàíè�åì âòîðîãî ïîðÿäêà"2�x(t) + "1 _x(t) = �x(t) + f (x(t � �1)) ; (13)íåëèíåéíóþ �óíêöèþ ìîæíî âîññòàíîâèòü, ïîñòðî�èâ íà ïëîñêîñòè ìíîæåñòâî òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè(x(t � �1); "2�x(t) + "1 _x(t) + x(t)):Òàê êàê ïàðàìåòðû "1 è "2 àïðèîðè íåèçâåñòíû,íåîáõîäèìî ñòðîèòü çàâèñèìîñòü"̂2�x(t) + "̂1 _x(t) + x(t)îò x(t��1) ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ "̂1 è "̂2, äîáè�âàÿñü îäíîçíà÷íîñòè, êîòîðàÿ âîçìîæíà òîëüêî ïðè

"̂1 = "1, "̂2 = "2. Ïðè òàêîì ïîèñêå "1 è "2 ìû ðàñ�ñ÷èòûâàëè äëèíó ëèíèè L("̂1; "̂2), ñîåäèíÿþùåé óïî�ðÿäî÷åííûå ïî âåëè÷èíå êîîðäèíàòû x(t��1) òî÷êèíà ïëîñêîñòè(x(t � �1); "̂2�x(t) + "̂1 _x(t) + x(t)):Ìèíèìóì L("̂1; "̂2) áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè "̂1 = "1,"̂2 = "2, à ïîñòðîåííîå ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ìíîæå�ñòâî òî÷åê íà ïëîñêîñòè âîñïðîèçâåäåò íåëèíåéíóþ�óíêöèþ. Ïðè íàëè÷èè øóìîâ êà÷åñòâî âîññòàíîâ�ëåíèÿ óõóäøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñèñòåìñ çàïàçäûâàíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà, òàê êàê ïðîöåäó�ðà òðåáóåò ÷èñëåííîãî âû÷èñëåíèÿ âòîðîé ïðîèçâîä�íîé.Ïðîèëëþñòðèðóåì òàêîé ïîäõîä íà ïðèìåðå522
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�èñ. 6. Âîññòàíîâëåíèå ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ ãåíåðàòîðà ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ äâóõçâåííûì �èëü-òðîì. a � ×èñëî N ïàð ýêñòðåìóìîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âðåìåííîãî ðÿäà ãåíåðàòîðà íà óäàëåíèè � äðóã îò äðóãà,íîðìèðîâàííîå íà îáùåå ÷èñëî ýêñòðåìóìîâ, Nmin(�) = N(31:75 ìñ). á � Çàâèñèìîñòü L("̂1; "̂2), íîðìèðîâàííàÿ íà÷èñëî òî÷åê, Lmin("̂1; "̂2) = L(1:48 ìñ, 0:48 ìñ2). â � Âîññòàíîâëåííàÿ íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿýêñïåðèìåíòàëüíîãî âðåìåííîãî ðÿäà ãåíåðàòîðàñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñîäåðæàùåãîäâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ íèçêî÷àñòîòíûõRC-�èëüòðà. Äèíàìèêà òàêîãî ãåíåðàòîðà îïè�ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (13), ãäå x(t) è x(t � �1) �íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå ëèíèè çàäåðæêè,"1 = R1C1 +R2C2; "2 = R1C1R2C2;R1 è C1, R2 è C2 � ñîïðîòèâëåíèå è åìêîñòü ýëåìåí�òîâ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî �èëüòðîâ.Ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ ìû çàïèñûâàëè âðåìåííîé ðÿäíàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ëèíèè çàäåðæêè ñ ÷àñòîòîéâûáîðêè 4 ê�ö ïðè �1 = 31:7 ìñ, R1C1 = 1:007 ìñ èR2C2 = 0:479 ìñ ("1 = 1:486 ìñ è "2 = 0:482 ìñ2).Àáñîëþòíûé ìèíèìóì çàâèñèìîñòè N(�) íàáëþäà�åòñÿ ïðè � 01 = 31:75 ìñ, ðèñ. 6à. �ðà�èê L("̂1; "̂2),ðèñ. 6á, ïîñòðîåííûé ïðè øàãå èçìåíåíèÿ "̂1, ðàâíîì0.01 ìñ, è øàãå èçìåíåíèÿ "̂2, ðàâíîì 0.01 ìñ2, äåìîí�ñòðèðóåò ìèíèìóì ïðè "01 = 1:48 ìñ è "02 = 0:48 ìñ2.Ýòè çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå îöåí�êè ïàðàìåòðîâ �èëüòðîâ: (R1C1)0 = 1:00 ìñ è(R2C2)0 = 0:48 ìñ. Âîññòàíîâëåííàÿ íåëèíåéíàÿ�óíêöèÿ, ðèñ. 6â, õîðîøî ñîâïàäàåò ñ èñòèííîé ïå�ðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà.

6. ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÑÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈÅÌ Ñ ÄÂÓÌßÂ�ÅÌÅÍÀÌÈ ÇÀÄÅ�ÆÊÈ�àññìîòðèì ñèñòåìó ñ çàïàçäûâàíèåì ñ äâóìÿðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè çàäåðæêè �1 è �2:_x(t) = F (x(t); x(t � �1); x(t � �2)) : (14)Äè��åðåíöèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (14) ïî t äàåò�x(t) = �F�x(t) _x(t) + �F�x(t� �1) _x(t� �1) ++ �F�x(t� �2) _x(t� �2): (15)Òàê æå, êàê è âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ óðàâíåíèÿ (4),ðåàëèçàöèÿ x(t) óðàâíåíèÿ (14) èìååò ïðåèìóùå�ñòâåííî êâàäðàòè÷íûå ýêñòðåìóìû, ñëåäîâàòåëüíî,_x(t) = 0 è �x(t) 6= 0 â ýêñòðåìàëüíûõ òî÷êàõ. Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî åñëè _x(t) = 0, òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿóñëîâèå a _x(t� �1) + b _x(t� �2) 6= 0; (16)ãäå a = �F (x(t); x(t � �1); x(t � �2))�x(t� �1) ;523



Â. È. Ïîíîìàðåíêî, Ì. Ä. Ïðîõîðîâ, À. Ñ. Êàðàâàåâ, Á. Ï. Áåçðó÷êî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005b = �F (x(t); x(t � �1); x(t � �2))�x(t� �2) :Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (16) íåîáõîäèìî, ÷òîáû_x(t � �1) 6= 0 èëè/è _x(t � �2) 6= 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîïðîèçâîäíûå _x(t) è _x(t � �1) èëè _x(t) è _x(t � �2) îä�íîâðåìåííî â íóëü íå îáðàùàþòñÿ, ò. å. íà óäàëåíèè�1 èëè �2 îò êâàäðàòè÷íîãî ýêñòðåìóìà íå äîëæíîáûòü äðóãîãî ýêñòðåìóìà. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëî ýêñ�òðåìóìîâ, ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëàìè âðåìåíè �1 è�2, áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî ýêñòðåìó�ìîâ, ðàçäåëåííûõ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè âðåìåíè � ,ñëåäîâàòåëüíî, ãðà�èê N(�) áóäåò äåìîíñòðèðîâàòüÿðêî âûðàæåííûå ìèíèìóìû ïðè � = �1 è � = �2.Ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ïî âðåìåííîìó ðÿäóîñòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ñ äâóìÿ âðå�ìåíàìè çàäåðæêè ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðåñèñòåìû ñ çàïàçäûâàíèåì âèäà"1 _x(t) = �x(t)+f1 (x(t��1)) +f2 (x(t��2)) : (17)Â ðåçóëüòàòå äè��åðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (17) ïît ïîëó÷èì"1�x(t) = � _x(t) + �f1 (x(t � �1))�x(t� �1) _x(t� �1) ++ �f2 (x(t� �2))�x(t� �2) _x(t� �2): (18)Èç óðàâíåíèÿ (18) ñëåäóåò, ÷òî åñëè âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå _x(t� �1) = _x(t� �2) = 0; (19)òî "1�x(t) = � _x(t):Îòêóäà ïîëó÷àåì �îðìóëó äëÿ ïàðàìåòðà èíåðöè�îííîñòè "1 = � _x(t)�x(t) : (20)Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð "1 ìîæíî îöåíèòü, åñëèíàéòè òî÷êè ðåàëèçàöèè x(t), äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿ�åòñÿ óñëîâèå (19), îïðåäåëèòü â ýòèõ òî÷êàõ ïåðâóþè âòîðóþ ïðîèçâîäíûå, âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ "1 ïî�îðìóëå (20) è íàéòè èõ ñðåäíåå.Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåëèíåéíûõ �óíêöèé f1 èf2 ñïðîåöèðóåì òðàåêòîðèþ, çàäàâàåìóþ óðàâíåíè�åì (17), â òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî(x(t� �1); x(t� �2); "1 _x(t) + x(t)):Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî òî÷åê, ïîñåùàåìûõ ñèñòåìîé âýòîì ïðîñòðàíñòâå, ðàñïîëàãàåòñÿ íà äâóìåðíîé ïî�âåðõíîñòè, òàê êàê ñîãëàñíî (17)"1 _x(t) + x(t) = f1 (x(t� �1)) + f2 (x(t� �2)) : (21)

Ñå÷åíèå ýòîé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòüþ x(t � �2) == 
onst ïîçâîëÿåò ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû îïðå�äåëèòü âèä íåëèíåéíîé �óíêöèè f1, òàê êàê òî÷êèñå÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ"1 _x(t) + x(t) = f1 (x(t� �1)) + 
1;ãäå 
1 = f2 (x(t� �2))ïðè âûáðàííîì ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè x(t� �2). Àíà�ëîãè÷íî ìîæíî âîññòàíîâèòü ñ òî÷íîñòüþ äî êîí�ñòàíòû íåëèíåéíóþ �óíêöèþ f2, ïîñòðîèâ ñå÷åíèåx(t� �1) = 
onst, òî÷êè êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ óðàâ�íåíèåì "1 _x(t) + x(t) = f2 (x(t� �2)) + 
2;ãäå 
2 = f1 (x(t� �1))ïðè �èêñèðîâàííîì x(t� �1).Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäàïðè ðåêîíñòðóêöèè ïî âðåìåííîìó ðÿäó îáîá�ùåííîãî óðàâíåíèÿ Ìàêêåÿ ��ëàññà, ïîëó÷àåìîãîââåäåíèåì âòîðîãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ:_x(t) = �bx(t) + a1x(t � �1)2 (1 + x
(t� �1)) ++ a2x(t � �2)2 (1 + x
(t� �2)) : (22)Ïîäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (22) íà b, ìîæíî ïðè-âåñòè åãî ê âèäó (17) ñ "1 = 1=b. Íà ðèñ. 7a ïðèâåäå�íà çàâèñèìîñòü N(�) ïðè a1 = 0:3, a2 = 0:2, b = 0:1,
 = 10, �1 = 70, �2 = 300. Ïîëîæåíèå ïåðâûõ äâóõíàèáîëåå ÿðêî âûðàæåííûõ ìèíèìóìîâ N(�) ïîçâî�ëÿåò âîññòàíîâèòü âðåìåíà çàïàçäûâàíèÿ � 01 = 69 è� 02 = 300. Åùå îäèí õàðàêòåðíûé ìèíèìóì N(�) íà�áëþäàåòñÿ âáëèçè � = �1 + �2. Ïðè âîññòàíîâëåííûõïàðàìåòðàõ � 01 è � 02 ìû ïîëó÷èëè ñðåäíåå çíà÷åíèåïàðàìåòðà èíåðöèîííîñòè "01 = 9:4 ("1 = 1=b = 10).Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ "1 ïî�îðìóëå (20) ìû èñêëþ÷àëè èç ðàññìîòðåíèÿ òî÷êèñ î÷åíü ìàëîé âåëè÷èíîé �x(t).Ñïðîåöèðîâàâ âðåìåííîé ðÿä óðàâíåíèÿ (22) âòðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî(x(t� � 01); x(t� � 02); "01 _x(t) + x(t))è ïîñòðîèâ ñå÷åíèÿ ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ïëîñêîñòÿ�ìè x(t � � 02) = 
onst è x(t � � 01) = 
onst, ìû ïîëó�÷èëè â ýòèõ ñå÷åíèÿõ âîññòàíîâëåííûå ñ òî÷íîñòüþäî êîíñòàíòû íåëèíåéíûå �óíêöèè f1 è f2. Îäíàêîèç-çà ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ �1 è "1íåëèíåéíûå �óíêöèè âîññòàíîâèëèñü íåäîñòàòî÷íîòî÷íî.524
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�èñ. 7. a � ×èñëî N ïàð ýêñòðåìóìîâ âðåìåííîãî ðÿäà óðàâíåíèÿ (22), óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà âðåìÿ � , â çàâè-ñèìîñòè îò âåëè÷èíû � . N(�) íîðìèðîâàíî íà îáùåå ÷èñëî ýêñòðåìóìîâ âî âðåìåííîì ðÿäó. á � Äëèíà L ëèíèè, ñî-åäèíÿþùåé óïîðÿäî÷åííûå ïî âåëè÷èíå àáñöèññû òî÷êè ñå÷åíèÿ x(t�� 02) = 1 â çàâèñèìîñòè îò �1, Lmin(�1) = L(70).â � Äëèíà L ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé óïîðÿäî÷åííûå ïî âåëè÷èíå àáñöèññû òî÷êè ñå÷åíèÿ x(t� �̂1) = 1 â çàâèñèìîñòèîò �2, Lmin(�2) = L(300). ã � Äëèíà L ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé óïîðÿäî÷åííûå ïî âåëè÷èíå àáñöèññû òî÷êè ñå÷åíèÿx(t� �̂2) = 1 â çàâèñèìîñòè îò ", Lmin(") = L(10:1). ä � Íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ f1, âîññòàíîâëåííàÿ ñ òî÷íîñòüþ äî
̂1 = f2(x(t� �̂2)), ãäå x(t� �̂2) = 1. å � Íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ f2, âîññòàíîâëåííàÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 
̂2 = f1(x(t� �̂1)),ãäå x(t� �̂1) = 1525



Â. È. Ïîíîìàðåíêî, Ì. Ä. Ïðîõîðîâ, À. Ñ. Êàðàâàåâ, Á. Ï. Áåçðó÷êî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà ðåêîí�ñòðóêöèè ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçî�âàòü ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ.Ìåíÿÿ âåëè÷èíó �1 â ìàëîé îêðåñòíîñòè � 01 = 69, ìûïðîåöèðîâàëè âðåìåííîé ðÿä â ðàçëè÷íûå ïðîñòðàí�ñòâà âëîæåíèÿ(x(t � �1); x(t � � 02); "01 _x(t) + x(t))è ñòðîèëè èõ ñå÷åíèÿ ïëîñêîñòüþ x(t � � 02) = 
onst,îòûñêèâàÿ ñå÷åíèå, òî÷êè êîòîðîãî ðàñïîëîæåíûâäîëü óçêîé ëèíèè, äåìîíñòðèðóÿ áëèçêóþ ê îäíî�çíà÷íîé çàâèñèìîñòü. Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîãîêðèòåðèÿ îäíîçíà÷íîñòè èñïîëüçîâàëàñü ìèíèìàëü�íàÿ äëèíà ëèíèè L(�1), ñîåäèíÿþùåé óïîðÿäî÷åí�íûå ïî âåëè÷èíå àáñöèññû òî÷êè ñå÷åíèÿ. �ðà�èêL(�1) äåìîíñòðèðóåò ìèíèìóì ïðè �̂1 = 70, ðèñ. 7á.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîâåäåíî óòî÷íåíèå âðåìå�íè çàïàçäûâàíèÿ �2. Âðåìåíí�îé ðÿä ïðîåöèðîâàëñÿâ ïðîñòðàíñòâà(x(t � �̂1); x(t � �2); "01 _x(t) + x(t))ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �2, âçÿòûõ èç ìàëîéîêðåñòíîñòè � 02 = 300, è ñòðîèëèñü èõ ñå÷åíèÿx(t � �̂1) = 
onst. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè ýòîìïðè ïîñòðîåíèè ñå÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ óæå óòî÷íåí�íîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ �̂1 = 70. Ìèíèìóì L(�2)íàáëþäàåòñÿ ïðè �̂2 = 300, ðèñ. 7â. Â îáùåì ñëó�÷àå, åñëè �̂2 6= � 02, ïðîöåäóðà óòî÷íåíèÿ �1 ïîâòîðÿ�åòñÿ âíîâü ïðè ñå÷åíèè ïðîñòðàíñòâ âëîæåíèÿ ïëîñ�êîñòüþ x(t � �̂2) = 
onst ñ óòî÷íåííûì çíà÷åíèåì�̂2. Ïîñëåäîâàòåëüíîå óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ �1 è �2ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå ïåðåñòàþò èç�ìåíÿòüñÿ. Ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ íà÷àëüíûõïðèáëèæåíèé � 01 è � 02 îò èñòèííûõ çíà÷åíèé ïðîöå�äóðà ÿâëÿåòñÿ ñõîäÿùåéñÿ è ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðå�äåëèòü îáà âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ.Ïîñëå óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèé âðåìåí çàïàçäûâàíèÿñëåäóåò ïðîâåñòè óòî÷íåíèå ïàðàìåòðà èíåðöèîííî�ñòè. Åãî íîâàÿ îöåíêà "̂1 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà îïè�ñàííûì âûøå ñïîñîáîì ïî �îðìóëå (20). Îäíàêî áî�ëåå íàäåæíîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà, ïðè êîòîðîé èñïîëü�çóþòñÿ âñå òî÷êè îäíîãî èç ñå÷åíèé. Òàêóþ îöåíêóìîæíî ïîëó÷èòü, ïðîåöèðóÿ âðåìåííîé ðÿä, òåïåðüóæå ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðà " â îêðåñòíîñòè "01, âïðîñòðàíñòâà(x(t � �̂1); x(t� �̂2); " _x(t) + x(t))è íàõîäÿ â ñå÷åíèè x(t� �̂1) = 
onst èëè x(t� �̂2) == 
onst çàâèñèìîñòü, íàèáîëåå áëèçêóþ ê îäíîçíà÷�íîé. Çàâèñèìîñòü L("), íîðìèðîâàííàÿ òàê æå, êàê

L(�1) è L(�2) íà ÷èñëî òî÷åê â ñå÷åíèè, äåìîíñòðè�ðóåò ìèíèìóì ïðè "̂1 = 10:1, ðèñ. 7ã. Îòìåòèì, ÷òîïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî óòî÷íå�íèÿ ïàðàìåòðîâ èìååò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëååâûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, ÷åì ìåòîä îäíîâðåìåííîãîïåðåáîðà òðåõ ïàðàìåòðîâ "1, �1 è �2 ïðîñòðàíñòâàâëîæåíèÿ(x(t � �1); x(t� �2); "1 _x(t) + x(t)):�åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ íåëèíåéíûõ �óíê�öèé ñèñòåìû ñ äâóìÿ âðåìåíàìè çàïàçäûâàíèÿ (22)ïðè óòî÷íåííûõ ïàðàìåòðàõ "̂1 = 10:1, �̂1 = 70,�̂2 = 300, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7ä, å. Ñå÷åíèÿ äâó�ìåðíîé ïîâåðõíîñòè, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (21),ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòûâèä íåëèíåéíûõ �óíêöèé f1 è f2. Äëÿ îöåíêè âîç�ìîæíîñòåé ìåòîäà ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèé ìû ïðè�ìåíèëè åãî ê çàøóìëåííûì äàííûì è îáíàðóæèëè,÷òî ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âîññòàíî�âèòü èññëåäóåìóþ ñèñòåìó ïðè óðîâíÿõ øóìà ïîðÿä�êà 10%. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÄëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñèñòåì ñ çàïàçäûâàíè�åì íàìè ïðåäëîæåíû ìåòîäû èõ ðåêîíñòðóêöèè ïîõàîòè÷åñêîìó âðåìåííîìó ðÿäó, îñíîâàííûå íà ñòà�òèñòè÷åñêîì àíàëèçå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæ�äó ýêñòðåìóìàìè ðÿäà è ïðîåöèðîâàíèè áåñêîíå÷íî�ìåðíîãî �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû ñ çàïàçäû�âàíèåì â ñïåöèàëüíûì îáðàçîì âûáðàííûå ïîäïðî�ñòðàíñòâà ìàëîé ðàçìåðíîñòè. Ìåòîäû ìîãóò áûòüïðèìåíåíû ê ñèñòåìàì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, åñëè îíèèìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó ìîäåëüíûõ óðàâíå�íèé, è ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü âðåìåíà çàïàçäûâà�íèÿ, ïàðàìåòðû èíåðöèîííîñòè è íåëèíåéíûå �óíê�öèè ñèñòåì äàæå â ïðèñóòñòâèè øóìà äîñòàòî÷íî âû�ñîêîãî óðîâíÿ. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàïàçäû�âàíèÿ èñïîëüçóåò òîëüêî îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ è ñëî�æåíèÿ, íå ïðèìåíÿÿ íè ñîðòèðîâêó òî÷åê, íè âû÷èñ�ëåíèå îøèáêè àïïðîêñèìàöèè èëè êàêèõ-ëèáî ìåðñëîæíîñòè äâèæåíèÿ, à ïîýòîìó íå òðåáóåò áîëüøèõâû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Ïðåäëîæåííûå äëÿ ñèñòåìñ îäíèì âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ ñïîñîáû îïðåäå�ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èíåðöèîííîñòè è âîññòàíîâëåíèÿíåëèíåéíîé �óíêöèè èñïîëüçóþò âñå òî÷êè âðåìåí�íîãî ðÿäà, ÷òî ïîçâîëÿåò óñïåøíî ïðèìåíÿòü ìåòîäê êîðîòêèì âðåìåííûì ðÿäàì äàæå â ðåæèìàõ ñëà�áîðàçâèòîãî õàîñà.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿ�þò âîññòàíîâèòü ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ êîëüöåâûõ526
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