
ÆÝÒÔ, 2007, òîì 131, âûï. 6, ñòð. 1107�1114  2007
�ÓÑËÀ È ÄÆÎÊÅ�Û Â ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÎ. ß. Áóòêîâñêèé *, Ì. Þ. ËîãóíîâÂëàäèìèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò600026, Âëàäèìèð, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 îêòÿáðÿ 2006 ã.Íà ïðèìåðå ñèñòåìû �åññëåðà ïîêàçàíî, ÷òî â õîäå ðåêîíñòðóêöèè ìîäåëè íåëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêî-ãî ïðîöåññà ïî íàáëþäàåìîìó âðåìåííîìó ðÿäó ìîæíî îáíàðóæèòü îáëàñòè â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå,íàçâàííûå ¾ðóñëàìè¿ è ¾äæîêåðàìè¿ [3℄. Ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îáíàðóæåíèÿê øóìàì è ê èñïîëüçîâàíèþ íåòî÷íûõ (èçáûòî÷íûõ) ìîäåëåé â ïðîöåññå ðåêîíñòðóêöèè. �àññìîòðåíàäèíàìèêà ëîêàëüíûõ ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé àòòðàêòîðîâ ýòèõ ñèñòåì è âûÿâëåíà åå ñâÿçü ñ ðóñëàìèè äæîêåðàìè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîäõîäà ðóñåë è äæîêåðîâ ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãíî-ñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Êà÷åñòâî òàêèõ ìîäåëåé àíàëèçèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèÿ ñòåïåíè ïðåäñêà-çóåìîñòè.PACS: 05.45.-a, 05.10.-a, 05.45.Tp1. ×ÒÎ ÒÀÊÎÅ �ÓÑËÀ È ÄÆÎÊÅ�ÛÂîçìîæíîñòè ðåêîíñòðóêöèè àäåêâàòíîé ìàòå�ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî íàáëþäàåìîìó âðåìåííîìóðÿäó ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, è èíòåðåñ ê ýòîé ïðî�áëåìå íå îñòûâàåò. Ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ðåêîí�ñòðóêöèè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì � ìîäåëüíûå óðàâíå�íèÿ � çà÷àñòóþ çíà÷èòåëüíî íå äîòÿãèâàþò ïî ïðî�ãíîñòè÷åñêîé ñïîñîáíîñòè äî ïðåäåëüíîãî âðåìåíèïðåäñêàçóåìîãî ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñèñòåì [1, 2℄:�pred = 12� ln �2x�2� :Çäåñü � � íàèáîëüøèé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü,�2� � äèñïåðñèè øóìîâ, íåòî÷íîñòè ìîäåëè è äð.,�2x � äèñïåðñèÿ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû.Îäíîé èç ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ ñåðüåçíûå çà�òðóäíåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé íåëèíåéíûõ ïðî�öåññîâ, ïî ìíåíèþ Ìàëèíåöêîãî [3℄ ÿâëÿåòñÿ íåîäíî�ðîäíîñòü �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, à èìåííî íàëè÷èåîáëàñòåé ¾ðóñåë¿ è ¾äæîêåðîâ¿. Â ðàáîòàõ [3; 4℄ äëÿîïèñàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ è ñèñòåì ââåäåí íîâûéêëàññ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé � äèíàìè÷åñêèå ñè�ñòåìû ñ äæîêåðàìè. Â íèõ äæîêåðû ÿâëÿþòñÿ ðåãèî�íàìè â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, â êîòîðûõ äèíàìèêàñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ïëîõî ïðåäñêàçóåìîé � îíà èç�*E-mail: olegb�vlsu.ru

ìåíÿåòñÿ, óñëîæíÿåòñÿ èëè äàæå ñòàíîâèòñÿ âåðîÿò�íîñòíîé è ñëó÷àéíîé. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü äæîêå�ðàì ââîäÿòñÿ ðóñëà � îáëàñòè óñòîé÷èâîãî, õîðîøîïðîãíîçèðóåìîãî äâèæåíèÿ.Áîëåå ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ðóñåë äà�äèì òàê, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [3℄. �àññìîòðèìn-ìåðíîå �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî õàîòè÷åñêîé ñèñòå�ìû F . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íåêîòîðîé ëîêàëüíîéîáëàñòè G ïîâåäåíèå ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðèáëè�æåííî îïèñàíî ìàëîìîäîâîé ìîäåëüþ F1 ñ ðàçìåð�íîñòüþ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà n1 < n. Åñëè òðàåê�òîðèÿ ñèñòåìû â òå÷åíèå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ äîñòà�òî÷íîå ÷èñëî ðàç ïðîõîäèëà ÷åðåç îáëàñòü G, ìîæ�íî âîññòàíîâèòü n1-ìåðíóþ �óíêöèþ F1, îïðåäåëåí�íóþ â ýòîé îáëàñòè è äàþùóþ âîçìîæíîñòü äåëàòü âíåé ëîêàëüíûé ïðîãíîç. Ïîñêîëüêó äèíàìèêà ñèñòå�ìû â îáëàñòè G áîëåå ïðîñòà, ÷åì âî âñåì �àçîâîìïðîñòðàíñòâå (âñëåäñòâèå ìàëîìîäîâîñòè), ïðîãíîçïîâåäåíèÿ n1 ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû ñ ïîìîùüþðåêîíñòðóêöèè �óíêöèè F1 áóäåò áîëåå òî÷åí, ÷åìòîò æå ïðîãíîç ñ ïîìîùüþ ðåêîíñòðóêöèè �óíêöèèF . Òàêàÿ îáëàñòü G, äîïóñêàþùàÿ óäîâëåòâîðèòåëü�íûé ïðîãíîç õîòÿ áû íåêîòîðûõ ìîä õàîòè÷åñêîé ñè�ñòåìû, íàçûâàåòñÿ ðóñëîì [3℄.Îòìåòèì äâå âîçìîæíûå ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ðó�ñåë â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Âî-ïåðâûõ, ðóñëà ìî�ãóò áûòü îáëàñòÿìè ëîêàëüíîãî ìàëîìîäîâîãî äâè�æåíèÿ, â êîòîðûõ õîðîøèé ïðîãíîç îáåñïå÷èâàåò�1107 10*



Î. ß. Áóòêîâñêèé, Ì. Þ. Ëîãóíîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007ñÿ ïðîñòîòîé ìîäåëüíîé �óíêöèè. Âî-âòîðûõ, ðó�ñëà ìîãóò áûòü îáëàñòÿìè ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòèõàîòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî, âîçìîæ�íî, íàèáîëåå áëàãîäàòíóþ ïî÷âó äëÿ íàëè÷èÿ ðóñåëè äæîêåðîâ äàþò ñèñòåìû ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâñ ïåðåìåííîé ñâÿçüþ. Ïåðåìåííîñòü ñâÿçè ìîæåòñèëüíî èçìåíÿòü ëîêàëüíóþ ðàçìåðíîñòü è ñëîæ�íîñòü äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðîöåññîâ.�àññìîòðèì äàëåå ïîíÿòèÿ ðóñåë è äæîêåðîâ íàïðèìåðå èçâåñòíîé ñèñòåìû �åññëåðà:_x = �y � z;_y = x+ ay;_z = b+ z(x� ) (1)(â äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ áóäåì èñïîëü�çîâàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: a = 0:2,b = 0:4,  = 8, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó ðàç�âèòîãî õàîñà).Â ðàçä. 2 ìû ïîêàæåì, ÷òî çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé ñèñòåìû �åññëåðà ñóùå�ñòâåííî çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷�êè íà àòòðàêòîðå è äæîêåðû ýòîé ñèñòåìû áåç òðó�äà èäåíòè�èöèðóþòñÿ ïî ìàêñèìóìàì ïîêàçàòåëåé.Â ðàçä. 3 îïèøåì äâà ìåòîäà ïîèñêà îáëàñòåé äæî�êåðîâ ïî âðåìåííûì ðÿäàì íàáëþäàåìûõ äèíàìè÷å�ñêèõ ñèñòåì. Â ðàçä. 4 îáñóäèì âîçìîæíûå ïðåèìó�ùåñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà ðóñåë è äæîêåðîâ.2. �ÓÑËÀ, ÄÆÎÊÅ�Û È ËÎÊÀËÜÍÛÅËßÏÓÍÎÂÑÊÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈÈç ñàìîãî îïðåäåëåíèÿ ðóñåë è äæîêåðîâ äîñòà�òî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî, êîãäà ëîêàëüíàÿ äèíàìèêà ñè�ñòåìû îáëàäàåò ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé ðàçìåð�íîñòüþ, íàëè÷èå ðóñåë è äæîêåðîâ äîëæíî áûòü ñâÿ�çàíî ñ ëîêàëüíûìè ëÿïóíîâñêèìè ïîêàçàòåëÿìè èñ�ñëåäóåìîé ñèñòåìû. Ýòó ñâÿçü èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1,ãäå èçîáðàæåíû z-êîìïîíåíòà ñèñòåìû �åññëåðà èëîêàëüíûå ëÿïóíîâñêèå ïîêàçàòåëè1) ýòîé ñèñòåìû(�+ � ìàêñèìàëüíûé ïî àòòðàêòîðó, �0 � íóëåâîéïî àòòðàêòîðó, �� � ìèíèìàëüíûé).Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, â îáëàñòè z > 0 âñå ëîêàëü�íûå ëÿïóíîâñêèå ïîêàçàòåëè óâåëè÷èâàþòñÿ, óêàçû�âàÿ íà íåóñòîé÷èâûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ñèñòåìû1) Ëîêàëüíûå ëÿïóíîâñêèå ïîêàçàòåëè âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìî�ùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ äëÿ âåêòîðîâ âîçìóùå�íèé è ïîñëåäóþùåé îðòîãîíàëèçàöèè �ðàìà �Øìèäòà (ñì.,íàïðèìåð, [5℄).

â ýòîé îáëàñòè, â êîòîðîé, êðîìå òîãî, íàáëþäàåò�ñÿ ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè äèíàìèêè ñè�ñòåìû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû âïðàâå ïðåäïîëîæèòüçäåñü íàëè÷èå äæîêåðà.3. ÊÀÊ ÍÀÉÒÈ ÄÆÎÊÅ�Û ÏÎÂ�ÅÌÅÍÍÎÌÓ �ßÄÓ: �ÅÇÓËÜÒÀÒÛËÎÊÀËÜÍÎÉ �ÅÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈÈ�ËÎÁÀËÜÍÎÉ ÌÎÄÅËÈÂ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷àõ äàëåêî íå âñå�ãäà èçâåñòåí òî÷íûé âèä èññëåäóåìîé äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû, ïîýòîìó âûÿâëÿòü îáëàñòè ðóñåë è äæîêå�ðîâ â åå �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ àíàëè�çà âàðèàöèé ëîêàëüíûõ ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé íåïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïðè ýòîì ïðîáëåìà êà�÷åñòâåííîé îöåíêè äèíàìèêè ñèñòåìû îñòàåòñÿ àêòó�àëüíîé. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì äâà ìåòîäà îáíàðóæå�íèÿ îáëàñòåé äæîêåðîâ ïî íàáëþäàåìûì âðåìåííûìðÿäàì èññëåäóåìûõ ñèñòåì.Â ðàáîòå [3℄ îïèñàí ìåòîä, íàçâàííûé òåñòîì íàëèíåéíîå ïðåäñêàçàíèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî â �àçî�âîì ïðîñòðàíñòâå íàõîäÿòñÿ îáëàñòè íåóñòîé÷èâîãîäâèæåíèÿ òðàåêòîðèé (äæîêåðîâ). Ñóòü ìåòîäà ñâî�äèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: áåðåòñÿ íåêîòîðàÿ îêðåñòíîñòüòî÷êè xi �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðè÷åì xi íå âêëþ�÷àåòñÿ â îêðåñòíîñòü, è ïî ýòîé îêðåñòíîñòè ñòðîèò�ñÿ ëèíåéíûé ïðîãíîç íà âðåìÿ �t âïåðåä. Äàëåå ïîïîñòðîåííîìó ïðîãíîçó òî÷êà xi ýêñòðàïîëèðóåòñÿíà âðåìÿ �t âïåðåä è îöåíèâàåòñÿ îøèáêà �i ýêñòðà�ïîëÿöèè. Ìåíÿÿ áàçîâóþ òî÷êó xi è àíàëèçèðóÿ âèäçàâèñèìîñòè �(t), â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå íàõîäÿòîáëàñòè ïëîõî ïðîãíîçèðóåìîãî äâèæåíèÿ � äæîêå�ðîâ.�åçóëüòàòû ýòîãî òåñòà äëÿ ñèñòåìû �åññëåðà (1)ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Òåñò âûÿâèë îäíó îáëàñòü äæî�êåðîâ, ïîäòâåðäèâ ïðåäïîëîæåíèå î åå íàëè÷èè, ñäå�ëàííîå â ðàçä. 2.Îïèøåì äàëåå ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè äèíàìè÷å�ñêèõ ñèñòåì (ñì. òàêæå ðàáîòó [6℄), êîòîðûé, êðîìåòîãî (÷òî ñåé÷àñ äëÿ íàñ áîëåå âàæíî), ïîçâîëÿåòíàéòè â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå îáëàñòè äæîêåðîâ,ãäå ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå èçìåíåíèå äèíàìèêè íåëè�íåéíîé ñèñòåìû.Ïóñòü íàáëþäàåòñÿ âðåìåííîé ïðîöåññ y(t) (â îá�ùåì ñëó÷àå âåêòîðíûé, y(t)), ãåíåðèðóåìûé íåêî�òîðîé íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþd(y(t);A) = 0;1108
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�èñ. 1. Ïîâåäåíèå ëîêàëüíûõ ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé (øòðèõîâûå ëèíèè) íà àòòðàêòîðå �åññëåðà (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ). Çäåñü è äàëåå íà ðèñóíêàõ t � áåçðàçìåðíîå âðåìÿãäå d � îïåðàòîð ýâîëþöèè, à A � âåêòîð ïàðàìåò�ðîâ ñèñòåìû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëèdM (y(t); a) = 0;êîòîðîé ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîä÷èíÿåòñÿ ñèñòåìà,íóæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ a,ïðè êîòîðîì íà âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå íàáëþäå�íèÿ T äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ñòàòèñòè÷åñêîé ìåðû îò�ëè÷èÿ íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà y(t) îò ïðîöåññà z(t),ãåíåðèðóåìîãî ýòîé ìîäåëüþ. Â äàëüíåéøåì â îáî�
çíà÷åíèè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìû îïóñòèì èíäåêñ¾M¿ äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè, íî áóäåì ïðåäïîëàãàòü,÷òî ðå÷ü èäåò èìåííî î ìîäåëüíîé ñèñòåìå.Îñóùåñòâèì ðåêîíñòðóêöèþ äèíàìè÷åñêîé ñè�ñòåìû íà îñíîâå ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëè â äâóõñìåæíûõ ñêîëüçÿùèõ âðåìåííûõ îêíàõ, T1 è T2, âû�áèðàÿ ïàðàìåòðû a ìîäåëè íà îñíîâå êàêîãî-ëèáîêðèòåðèÿ. Äâóõîêîííàÿ ïðîöåäóðà èäåíòè�èêàöèè,â îòëè÷èå îò îäíîîêîííûõ àëãîðèòìîâ, ÿâëÿåòñÿ áî�ëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê íåñòàöèîíàðíûì ñâîéñòâàì1109
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�èñ. 2. Òåñò íà ëèíåéíîå ïðåäñêàçàíèå [3℄. Òî÷êèñîîòâåòñòâóþò îøèáêå �(t) > 0:5 è âûÿâëÿþò îá-ëàñòü äæîêåðàìîäåëè íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà. Âàæíî, ÷òî íàðÿ�äó ñ èäåíòè�èêàöèåé âèäà è ïàðàìåòðîâ ìîäåëèïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî âû�ÿâëÿòü ó÷àñòêè íåñòàöèîíàðíîãî (â ðàìêàõ âûáðàí�íîé ìîäåëè) ïîâåäåíèÿ.Ïðåäñòàâèì ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â ñëå�äóþùåì âèäå:di = dyi(t)dt � pXk=1 akFk(y(t)) = 0; i = 1; : : : ; n: (2)Çäåñü Fk � íåëèíåéíûå �óíêöèè, âûáðàííûå èçàïðèîðíûõ ñîîáðàæåíèé.Èñïîëüçîâàíèå àääèòèâíûõ ìîäåëåé âèäà (2) ýê�âèâàëåíòíî îïèñàíèþ íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñè�ñòåìû â ðàñøèðåííîì ëèíåéíîì �àçîâîì ïðîñòðàí�ñòâå �(p + 1), êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç ïðîñòðàíñòâàñîñòîÿíèé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïóòåì åãî äîïîë�íåíèÿ íåëèíåéíûìè êîîðäèíàòàìè y2, y3, ykdyi=dtè ò. ï., ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷ëåíàì ìîäåëè (2). Çäåñüp+ 1 � ðàçìåðíîñòü ðàñøèðåííîãî ïðîñòðàíñòâà.Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè äèíà�ìè÷åñêèõ ñèñòåì àíàëîãè÷íà çàäà÷å äèñêðèìèíàíò�íîãî àíàëèçà. Ïðè ýòîì âìåñòî ðàñøèðåííîãî ïðî�ñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ X(p + 1) èñïîëüçóåòñÿ ðàñøè�ðåííîå �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî �(p+1), âìåñòî îáó÷à�þùèõ âûáîðîê èç äèñêðèìèíèðóåìûõ êëàññîâ xj(1)è xj(2) � îòðåçêè âðåìåííîãî ïðîöåññà y(T1) èy(T2), íàáëþäàåìûå â ñìåæíûõ îêíàõ T1 è T2, à â êà�÷åñòâå äèñêðèìèíàíòíîé �óíêöèè � ìîäåëü (2). Ïà�

ðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëè ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ íà îñíîâåðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ, íàïðèìåð êðèòåðèÿ Ôèøåðà:Hi = max� [M1(di)�M2(di)℄2�21(di)+�22(di) � ; i = 1; : : : ; n; (3)ãäå di � ìîäåëüíàÿ �óíêöèÿ (2), M1(di) è M2(di) �ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, à �21(di) è �22(di) � äèñïåðñèèìîäåëüíîé �óíêöèè, âû÷èñëåííûå íà ñìåæíûõ âðå�ìåííûõ îêíàõ.Çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ (3) åñòü ñðåäíåêâàäðà�òè÷íàÿ ìåðà îòêëîíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ïðîöåññày(t) îò ìîäåëüíîãî ïðîöåññà z(t), âû÷èñëåííàÿ íàâðåìåííîì èíòåðâàëå T1 + T2. Â ñâîþ î÷åðåäü,÷èñëèòåëü êðèòåðèÿ Ôèøåðà ñëóæèò ìåðîé îòëè�÷èÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà y(t) ìîäåëüþd(y(t); a) = 0 íà èíòåðâàëå T1 îò åãî îïèñàíèÿ íàèíòåðâàëå T2, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ìåðîé íåñòàöèîíàðíîñòèîïèñàíèÿ íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà â ðàìêàõ âûáðàí�íîé ìîäåëè.Â íåçàøóìëåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà âûáðàííàÿ äè�íàìè÷åñêàÿ ìîäåëü (2) ñîâïàäàåò ïîëíîñòüþ ñ èñõîä�íîé ñèñòåìîé d(y(t);A) = 0, êðèòåðèé H ñòðåìèòñÿê íóëþ, à çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a ìîäåëè ñòðåìÿòñÿê çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ A èñõîäíîé ñèñòåìû. Åñ�ëè ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò ëèøíèå ñëàãàåìûåïî ñðàâíåíèþ ñ îðèãèíàëîì, òî êîý��èöèåíòû ïðèýòèõ ñëàãàåìûõ òàêæå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, ÷òî ïîçâî�ëÿåò èñêëþ÷èòü èõ èç ìîäåëè.Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îêíà ñêîëüçÿò ïî îñè âðåìå�íè, êðèòåðèé H è ïàðàìåòðû a ñòàíîâÿòñÿ çàâèñè�ìûìè îò âðåìåíè:H = H(t); a = a(t):Àíàëèçèðóÿ ýòè çàâèñèìîñòè, ìîæíî ñóäèòü î êà÷å�ñòâå îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîé ñèñòåìû ìîäåëüþ ñ ïî�ñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè è òåì ñàìûì èäåíòè�èöè�ðîâàòü íåñòàöèîíàðíîñòü.Ëîêàëüíîñòü ýòîé ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóêöèè (ìî�äåëü ñòðîèòñÿ òîëüêî ïî âðåìåíí�îìó ïðîìåæóòêóäàííûõ äëèíîé T1+T2), à òàêæå �èçè÷åñêèé ñìûñëêðèòåðèÿ Ôèøåðà äåëàþò åå óäîáíûì ñðåäñòâîì ïî�èñêà ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ðàñøèðåííîãî �àçîâîãîïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð äèíà�ìèêè ñèñòåìû. Êàê ñëåäóåò èç ñâîéñòâ êðèòåðèÿ Ôè�øåðà, îáëàñòÿì äæîêåðîâ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü åãîìàêñèìóìû. Â òî æå âðåìÿ ñìåíà äèíàìèêè ñèñòå�ìû â íåêîòîðîé îáëàñòè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà êàêðàç è îçíà÷àåò íàëè÷èå â íåé äæîêåðà. Ïðîäåìîí�ñòðèðóåì ýòî ïîëîæåíèå íà ðèñ. 3, ãäå âèäíî, ÷òî ïîóðîâíþ H(t) > 1 â ñèñòåìå (1) îáíàðóæèëèñü äâå îá�ëàñòè äæîêåðîâ, îäíà èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îá�ëàñòè íåóñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ (ñ ïîëîæèòåëüíûìè1110
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�èñ. 3. a) Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû �åññëåðà (1);á ) êðèòåðèé Ôèøåðà, ïîñòðîåííûé ïðè ðåêîíñòðóê-öèè òî÷íîé ìîäåëè ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1).Äëèíà ñêîëüçÿùèõ îêîí T1 è T2 � 100 îòñ÷åòîâ èëè2 åä. óñëîâíîãî âðåìåíè ñèñòåìû. Òî÷êè íà ãðà�è-êàõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì H(t) > 1ëÿïóíîâñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, ñì. ðèñ. 1, à â äðóãîéëîêàëüíî ìåíÿåòñÿ ðàçìåðíîñòü ñ òðåõ ìîä äî äâóõ(ïîñêîëüêó äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ïðîèñõî�äèò ïðè z � 0).Èòàê, ïðåäëàãàåìàÿ ìîäè�èêàöèÿ äèñêðè�ìèíàíòíîé ïðîöåäóðû, ïðèãîäíàÿ äëÿ ïîèñêàäæîêåðîâ ïî âðåìåííûì ðÿäàì è ðåêîíñòðóêöèèäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:âûáèðàåòñÿ ïðåäïîëàãàåìûé îáùèé âèä àääèòèâíîéìîäåëè íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà d(y(t); a) = 0; ñèñïîëüçîâàíèåì ó÷àñòêîâ ïðîöåññà, íàáëþäàåìûõâ ñìåæíûõ âðåìåííûõ îêíàõ T1 è T2, ïîäáèðàþò�ñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a ìîäåëè, ïðè êîòîðûõêðèòåðèé Ôèøåðà (3) ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå; ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ âðåìåííûõ îêîí T1è T2 âäîëü îñè âðåìåíè è ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëèíà íîâûõ ó÷àñòêàõ ïðîöåññà ïîëó÷àþòñÿ âðåìåííûåçàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ Ôèøåðà H(t) è âîññòàíîâ�
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0510�5�15�15�èñ. 4. Òî æå, ÷òî ðèñ. 3, íî äëÿ ìîäåëè ïåðâî-ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) âèäà 1 _x + 2y + 3z ++ 4yz = 0. Îáëàñòè äæîêåðîâ óøèðÿþòñÿ ïðèèñïîëüçîâàíèè íåòî÷íûõ ìîäåëåé ïðè ðåêîíñòðóê-öèèëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè a(t). Ïî ìàêñèìóìàìçàâèñèìîñòè H(t) îïðåäåëÿþòñÿ îáëàñòè äæîêåðîâ,à íà îñíîâå àíàëèçà çàâèñèìîñòåé a(t) íàõîäèòñÿâèä èñõîäíîé ñèñòåìû è îöåíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ååïàðàìåòðîâ.Âñòàåò âîïðîñ î âûáîðå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ ðåêîíñòðóêöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ íàèëó÷øåãî âû�ÿâëåíèÿ äæîêåðîâ. Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿýòîãî ðàçìåð ñìåæíîãî îêíà ðåêîíñòðóêöèè äîëæåíáûòü ñîïîñòàâèì ñ ðàçìåðîì äæîêåðà. Îêíî, áîëü�øåå ÷åì äæîêåð, ñãëàæèâàåò ðàçíèöó ìåæäó ìî�äåëüíûìè îïèñàíèÿìè ñèñòåìû íà äæîêåðàõ è íàîñòàëüíîé ÷àñòè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ìàëåíüêîåîêíî ðåêîíñòðóêöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷èâî�ñòè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ è ñóùåñòâåííîìó âëèÿ�íèþ øóìà íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïîêàæåì, êàê íà îáíàðóæåíèå äæîêåðîâ âëèÿþòíåòî÷íîñòè ìîäåëè ðåêîíñòðóêöèè è øóìû â íàáëþ�äàåìûõ ïðîöåññàõ. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñëåäñòâè�åì íåòî÷íîñòè èëè íåàäåêâàòíîñòè ìîäåëè (êîòîðàÿñîäåðæèò ëèøíåå ñëàãàåìîå 4yz) ÿâëÿåòñÿ íåêîòî�ðîå ðàçìûâàíèå îáëàñòåé äæîêåðîâ, à òàêæå èõ ëîæ�íîå îáíàðóæåíèå â ñëó÷àéíûõ òî÷êàõ �àçîâîãî ïðî�ñòðàíñòâà. Òåì íå ìåíåå ïðè óìåðåííîé íåàäåêâàò�íîñòè ìîäåëè, ïðîáëåì ñ èäåíòè�èêàöèåé äæîêåðîâíå âîçíèêàåò.Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î âëèÿíèè øóìîâ, ìûïðîèíòåãðèðîâàëè ñòîõàñòè÷åñêîå äè��åðåíöèàëü�íîå óðàâíåíèå, âêëþ÷àþùåå âíóòðåííèå øóìû â ñè�1111
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî ðèñ. 3, íî ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîâî-äèëàñü ïî ðåøåíèþ ñòîõàñòè÷åñêîãî äè��åðåíöè-àëüíîãî óðàâíåíèÿ (4)ñòåìå (1): dx = (�y � z) dt+ 0:1dW;dy = (x+ ay) dt+ 0:1dW;dz = [b+ z(x� )℄ dt+ 0:1dW: (4)Çäåñü W � ñòàíäàðòíûé âèíåðîâñêèé ïðîöåññ.Íà ðèñ. 5 òî÷êàìè ïîêàçàíû îáëàñòè äæîêåðîâ,íàéäåííûå ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïåðâîãî óðàâíåíèÿñèñòåìû (1) ïî âðåìåííûì ðÿäàì x, y, z, ïîëó÷åí�íûì ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (4). Ïàðàìåòðû ñèñòåìûè ðåêîíñòðóêöèè òå æå, ÷òî äëÿ ðèñ. 3.Âèäíî, ÷òî îäíà èç îáëàñòåé äæîêåðîâ èñ÷åçëà,íî ïîÿâèëàñü åùå îäíà îáëàñòü. Âîçìîæíî, òàêèå èç�ìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî àòòðàêòîð �åññëåðà íåÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì, ïîýòîìó äèíàìèêà ñèñòå�ìû ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïîä äåé�ñòâèåì øóìà.4. Ï�Î�ÍÎÇÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ Ñ�ÓÑËÀÌÈ È ÄÆÎÊÅ�ÀÌÈÏðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì èñïîëüçîâàòü çíàíèÿî ðóñëàõ è äæîêåðàõ â èññëåäóåìûõ âðåìåííûõ ðÿ�äàõ, ÷òîáû óâåëè÷èòü äàëüíîñòü èõ ïðîãíîçà. Êîëüñêîðî äèíàìèêà ñèñòåìû â ðóñëàõ è äæîêåðàõ ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ, íàèáîëåå î÷åâèäíûì êàæåò�ñÿ ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ äëÿðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòå�ìû. Ïðè ýòîì ìîæíî äîáèòüñÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñëîæíî�

ñòè ìîäåëè è ñëîæíîñòè ó÷àñòêà �àçîâîãî ïðîñòðàí�ñòâà, íà êîòîðîì îíà ñòðîèòñÿ2).Îäíàêî ñåé÷àñ ìû ïîïðîáóåì ïðîñòî ñðàâíèòüêà÷åñòâî3) ðåêîíñòðóêöèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû,ïðîâåäåííîé ïî ñëåäóþùèì îáëàñòÿì �àçîâîãî ïðî�ñòðàíñòâà: îòäåëüíî ïî ðóñëàì, îòäåëüíî ïî äæîêå�ðàì, è ïî âñåìó �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó. Òàêèì îá�ðàçîì, áóäåì ñòðîèòü îäíó ìîäåëüíóþ ñèñòåìó íàâñå �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî íàáëþäàåìûõ âðåìåííûõðÿäîâ, íî ïî ðàçíûì èõ ÷àñòÿì.Ïóñòü ìû íàáëþäàåì çàøóìëåííûé ïðîöåññX(t) = (x(t); y(t); z(t));ïîðîæäåííûé ñèñòåìîé (4). Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿïîñòðîåíèå ìîäåëüíîé ñèñòåìû âèäà (1), âñå êîý��è�öèåíòû êîòîðîé íàéäåì ñ ïîìîùüþ ðåêîíñòðóêöèèóðàâíåíèé äèíàìèêè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îáëàñòÿì�àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.Áóäåì äåéñòâîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñ ïîìî�ùüþ äèñêðèìèíàíòíîé ïðîöåäóðû (2) äëÿ ïåðâîãîóðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü êðè�òåðèÿ Ôèøåðà (3) îò âðåìåíè, H(t), è îïðåäåëèì ïîíåé ðóñëà è äæîêåðû êàê îáëàñòè, â êîòîðûõ ñîîò�âåòñòâåííî H(t) < 1 è H(t) � 1. Â ðåçóëüòàòå ïîëó�÷èì òðè ìíîæåñòâà òî÷åê �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà:Xr � òî÷êè, ëåæàùèå â ðóñëàõ; Xj � òî÷êè, ëåæà�ùèå â äæîêåðàõ;X � âñå ìíîæåñòâî òî÷åê �àçîâîãîïðîñòðàíñòâà.Ïî êàæäîìó ìíîæåñòâó òî÷åê ðåêîíñòðóèðóåììîäåëüíóþ ñèñòåìó (1) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíü�øèõ êâàäðàòîâ (ñì., íàïðèìåð, [7℄) è â äîïîëíåíèåê íàáëþäàåìîìó ïðîöåññó X(t) ïîëó÷èì ìîäåëüíûåïðîöåññû Zr(t), Zj(t) è Z(t), ñãåíåðèðîâàííûå ñ òåõæå íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ÷òî è X(t).Äàëåå íåîáõîäèìî îöåíèòü êà÷åñòâî ïðîãíîçà ìî�äåëüíûõ ïðîöåññîâ. Îáùåïðèíÿòîé õàðàêòåðèñòè�êîé êà÷åñòâà ïðîãíîçà ñëóæèò ñðåäíèé êâàäðàòîøèáêè ìåæäó íàáëþäàåìûì è ìîäåëüíûì ïðîöåñ�ñîì: h�2i = h(X � Z)2i:Óãëîâûå ñêîáêè çäåñü è äàëåå îçíà÷àþò óñðåäíåíèåïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû õàðàêòåðè�çîâàòü ïîòåíöèàëüíóþ ïðåäñêàçóåìîñòü, âìåñòî ïî�ãðåøíîñòè h�2i óäîáíåå èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíóþõàðàêòåðèñòèêó � ñòåïåíü ïðåäñêàçóåìîñòè [1, 8℄2) ×åãî ëèøåíû, ê ïðèìåðó, ïîäõîäû ãëîáàëüíîé ðåêîí�ñòðóêöèè, â êîòîðûõ ñëîæíîñòü ãëîáàëüíîé ìîäåëè â ðóñëàõèçáûòî÷íà, à â äæîêåðàõ ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íà.3) Ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè ïðîãíîçà.1112



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 �óñëà è äæîêåðû â íåïðåðûâíûõ ñèñòåìàõD(�) = hXZiphX2ihZ2i : (5)Ñòåïåíü ïðåäñêàçóåìîñòè (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéêîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ïðîãíîçîì è íà�áëþäåíèåì ñïóñòÿ âðåìÿ � ïîñëå íà÷àëà íàáëþäå�íèÿ. Ýòà âåëè÷èíà ðàâíà åäèíèöå ïðè � = 0, ïî�ñêîëüêó íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïðîãíîçà Z(0) áåðåòñÿðàâíûì X(0). Åñëè çíà÷åíèÿ X(t) è Z(t) îòñ÷èòû�âàòü îò ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ óðîâíÿ, òî ñ òå÷åíè�åì âðåìåíè âåëè÷èíà D áóäåò óìåíüøàòüñÿ äî íó�ëÿ. Ñòåïåíü ïðåäñêàçóåìîñòè D îäíîçíà÷íî ñâÿçàíàñ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ ïðîãíîçà h�2i ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:D(�) = hX2i+ hZ2i � h�2i2phX2ihZ2i : (6)Çíà÷åíèÿD(�), áëèçêèå ê åäèíèöå, îòâå÷àþò óäî�âëåòâîðèòåëüíîìó ïðîãíîçó, òîãäà êàê ìàëûå çíà÷å�íèÿ D(�) ñîîòâåòñòâóþò íåñîãëàñîâàííîìó õîäó íà�áëþäåíèÿ è ïðîãíîçà. Âðåìÿ, çà êîòîðîå âåëè÷èíàD(�) óìåíüøàåòñÿ äî óðîâíÿ 1/2, íàçîâåì âðåìåíåìïðåäñêàçóåìîãî ïîâåäåíèÿ. Ýòî âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿèç óðàâíåíèÿ D(�pred) = 1=2:Ïðè ýòîì, êàê ìîæíî ïîêàçàòü èç ñîîòíîøå�íèÿ (6), âðåìåíè ïðåäñêàçóåìîãî ïîâåäåíèÿ �pred îò�âå÷àåò àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü h�2i ïîðÿäêà äèñ�ïåðñèè íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà: h�2i � hX2i.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïðèâåäå�íà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïðåäñêàçóåìîñòè D îò äëè�òåëüíîñòè � ïðîãíîçà. Âèäíî, ÷òî ñòåïåíü ïðåäñêà�çóåìîñòè ìîäåëüíîé ñèñòåìû, ðåêîíñòðóèðîâàííîéíà îáëàñòè äæîêåðîâ, ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ó ìî�äåëüíûõ ñèñòåì, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ íà ðóñëàõ èíà âñåì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì, ïîä�òâåðæäàåòñÿ òåçèñ î ñëîæíîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè�àçîâûõ òðàåêòîðèé â äæîêåðàõ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿâ óõóäøåíèè êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè íà íèõ. (Îò�ìåòèì òàêæå åùå îäíó âîçìîæíóþ ïðè÷èíó óõóäøå�íèÿ êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè � ìàëîñòü îòíîøåíèÿ¾ïëîùàäåé¿ äæîêåðîâ êî âñåé �àçîâîé òðàåêòîðèè.Â íàøåì ïðèìåðå ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿëî ïðèìåð�íî 10%.) Â òî æå âðåìÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïî ðóñëàìíå óâåëè÷èëà äëèòåëüíîñòè ïðîãíîçà ïî ñðàâíåíèþñ ðåêîíñòðóêöèåé ïî âñåìó �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó,ïîñêîëüêó, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, âðåìåíè ïðåäñêàçó�åìîãî ïîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ñèñòåì, ðåêîíñòðèóðî�âàííûõ ïî ýòèì îáëàñòÿì, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò:�Zpred � �Zrpred. Âîçìîæíî, íåäîñòàòîê èí�îðìàöèè î
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�Xpred�Zjpred �; îòí. åä.�Zpred �Zrpred�èñ. 6. Ñòåïåíü ïðåäñêàçóåìîñòè D(�) ìîäåëüíîéñèñòåìû (1), ðåêîíñòðóèðîâàííîé íà äæîêåðàõ Zj(a), íà ðóñëàõ Zr (á ) è íà âñåì �àçîâîì ïðîñòðàí-ñòâå Z (â); êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè D(�) íàáëþ-äàåìîãî ïðîöåññà (4) (ã)äèíàìèêå â äæîêåðå äëÿ ìîäåëè Zr(t) êîìïåíñèðî�âàëñÿ íåñêîëüêî õóäøèì êà÷åñòâîì êîý��èöèåíòîâ(áëàãîäàðÿ âêëþ÷åíèþ äæîêåðîâ âî ìíîæåñòâî òî�÷åê, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëàñü ðåêîíñòðóêöèÿ) â ìî�äåëè Z(t), ÷òî ñðàâíÿëî èõ ïðîãíîñòè÷åñêèå âîçìîæ�íîñòè.Çàìåòèì, ÷òî äàëüíîñòü ïðîãíîçà ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ìîäåëüíûõ ïðîöåññîâ Zr è Z ïî÷òèâäâîå ïðåâûøàåò âðåìÿ êîððåëÿöèè íàáëþäàåìîãîïðîöåññà X: �Zpred � �Zrpred � 80 îòí. åä., òîãäà êàê�Xpred � 45 îòí. åä.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝòà ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì è ïðîäîëæåíèåìðàáîòû [3℄, ïîñâÿùåííîé îïèñàíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñè�ñòåì â òåðìèíàõ ðóñåë è äæîêåðîâ. Çäåñü ìû õîòåëèïîêàçàòü ïðèìåíèìîñòü òàêîãî ïîäõîäà è äëÿ íåïðå�ðûâíûõ ñèñòåì. Êàê íàì êàæåòñÿ, îí ìîæåò îêàçàòü�ñÿ ïîëåçíûì äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíûõ, ñòîõàñòè÷åñêèõèëè ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì.Ïîäõîä ðóñåë è äæîêåðîâ ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíîñáàëàíñèðîâàòü ñëîæíîñòü íàáëþäàåìîãî ïðîöåññàè ñëîæíîñòü ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè. Íàèáîëåå ý���åêòèâíî îí ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ïðè èññëåäîâàíèèíåîäíîðîäíûõ, ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì, äëÿ îïèñàíèÿäèíàìèêè êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ìîäåëåé.1113
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