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СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ СВЯЗНОСТИ ДИНАМИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ ПО ОТДЕЛЬНОЙ ВРЕМЕННОЙ ПРОЕКЦИИ 

На основе подходов нелинейной динамики к оценке инвариантов динамической систе-

ме рассмотрена возможность определения степени связности различных динамических 

систем. Под динамической связностью исследуемых систем понимается число общих ком-

понент в системах, определяющих временную эволюцию наблюдаемых проекций. Предло-

женный метод протестирован на модельных динамических системах и использован при 

анализе поведения сложных динамических систем наблюдаемых в геофизике- кажущегося 

электрического сопротивления по двум ортогональным направлениям и относительным 

вертикальным смещениям поверхности. Использованные в расчетах данные длительных 

режимных наблюдений в сейсмически активном регионе интересны имеющимися фактами 

чувствительности к напряженно- деформированному состоянию геофизической среды. 

Предполагая параметр состояния среды общей компонентой наблюдаемых динамических 

процессов различной природы, проведена оценка числа общих компонент систем на основе 

предложенной методики. В работе предложен статистический метод выделения отдель-

ных отсчетов синхронного изменения вариаций динамических параметров наблюдаемого 

комплекса геофизических полей. Предполагая нестационарный характер формирования 

динамической системы при наличии большого числа воздействующих внешних факторов, 

актуальным является определение временных интервалов синхронизации свойств динами-

ческих систем при появлении доминирующего воздействия. Результатом применения раз-

работанного метода является вывод о синхронизации вариаций корреляционной размерно-

сти объемной деформации на различных временных масштабах в фазе возникновения силь-

ных сейсмических событий.  

Динамическая система; размерность динамической системы; инварианты динами-

ческой системы. 

A.S. Cherepantsev  

STATISTICAL METHODS FOR EVALUATING THE CONNECTIVITY  

OF DYNAMIC SYSTEMS BASED ON A SEPARATE TIME PROJECTION 

Based on the approaches of nonlinear dynamics to the estimation of invariants of a dynam-

ical system, the possibility of determining the degree of coupling of various dynamical systems is 

considered. The dynamic coupling of the studied systems is understood as the number of common 

components in the systems that determine the time evolution of the observed projections. The pro-

posed method has been tested on model dynamic systems and used to analyze the behavior of com-

plex dynamic systems observed in geophysics – apparent electrical resistance in two orthogonal 

directions and relative vertical surface displacements. The data of long regime observations used 

in the calculations in the seismically active region are interesting by the available facts of sensitiv-

ity to the stress-strain state of the geophysical medium. Assuming a parameter of the state of the 

medium as a common component of the observed dynamic processes of various nature, the number 

of common components of the systems is estimated based on the proposed methodology. The paper 

proposes a statistical method for finding individual samples of synchronous changes in variations 

of the dynamic parameters of the observed number of geophysical fields. Assuming the unsteady 

nature of the formation of a dynamic system in the presence of a large number of acting external 

factors, it is relevant to determine the time intervals for synchronizing the properties of dynamic 

systems when a dominant effect appears. The result of the application of the developed method is 

the conclusion about synchronization of variations in the correlation dimension of volumetric 

deformation at different time scales in the phase of the occurrence of strong seismic events. 

Dynamical system; dimension of a dynamical system; invariants of a dynamical system. 
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Введение. При анализе сложных динамических процессов, включающих 

большое число независимых факторов и соответственно степеней свободы, боль-

шое внимание уделяется выявлению связи исследуемого явления с наблюдаемыми 

процессами иной природы. Наличие подобной связи помогает как в построении 

адекватной модели явления и возможности прогноза, так и активного воздействия 

с целью управления ее поведением. Проводимые научные наблюдения геофизиче-

ских полей различной природы являются характерным примером исследования 

сложных нелинейных динамических систем, включающих в себя как общие фак-

торы воздействия, так и факторы, присущие исключительно наблюдаемому физи-

ческому явлению.  

Исходя из представления о наблюдаемом геофизическом явлении как эволю-

ции некоторой нелинейной динамической системы, в настоящее время получили 

активное развитие подходы нелинейной динамики [1–5]. Проведенные исследова-

ния позволили выявить закономерности и свойства нелинейных диссипативных 

структур таких сложных природных процессов, как атмосферных вихревых обра-

зований развитой турбулентности, сейсмоакустических процессов в земной коре и 

многих других [6–10]. 

Аппарат анализа сложных нелинейных динамических систем опирается на 

разработанные математические методы восстановления многомерной динамиче-

ской системы по временной выборке лишь единственной компоненты и вычисли-

тельные методы оценки основных инвариантных параметров неизвестной динами-

ческой системы [11, 12]. Данные оценки основываются на анализе эволюции тра-

екторий в фазовом пространстве. К основным оцениваемым инвариантным пара-

метрам системы относятся корреляционные размерность 2d  и энтропия 2K , раз-

мерность динамической системы m , показатели Ляпунова i .  

В настоящей работе рассмотрена возможность выделения в различных на-

блюдаемых геофизических процессах общих компонент формирующих их дина-

мических систем. При этом под динамической связностью таких процессов подра-

зумевается число независимых компонент систем, являющихся общими. Следует 

отметить, что подобная связность в общем случае не обязательно подразумевает 

влияние изменений одного процесса на изменение другого. Она лишь указывает на 

присутствие в обоих системах компонент, сформированных одинаковыми динами-

ческим системами. При этом, они могут иметь различную природу и не быть свя-

занными между собой. 

Оценка числа общих компонент динамических систем. Параметр размер-

ности вложения фазового пространства динамической системы m является одним 

из инвариантных параметров нелинейной динамической системы. Параметр m оп-

ределяет число независимых переменных, входящих в неизвестную динамическую 

систему и формирующую наблюдаемую одномерную проекцию m-мерного фазо-

вого пространства. Он может быть оценен по наблюдаемой временной выборке 

лишь одной из компонент. Общий подход к оценке параметра m представляет со-

бой достаточно общую процедуру. Она включает в себя оценку некоторого инва-

риантного параметра динамической системы при различных размерностях вложе-

ния фазового пространства m =1,2,3,... . Оценка m min, начиная с которой расчет-

ный параметр остается неизменным с ростом m  и есть оценка m: m= m min.  

Традиционно в качестве расчетного инвариантного параметра динамической 

системы принимается величина корреляционной размерности 2d  [13–15]. В рабо-

те [9] предложена еще одна возможность оценки m с использованием в качестве 

инвариантного параметра скорости расхождения двух близких траекторий в фазо-

вом m -мерном пространстве.  
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Методика расчета заключается в оценке средней величины увеличения рас-

стояний между близкими точками     ,i jy t y t  точек m -мерного фазового 

пространства за заданный интервал времени t : 
 m


. В данном соотношении 

знаменатель определяет расстояние между точками фазовой траектории в началь-

ный момент времени. 

Выше рассмотрена оценка m по одномерной выборке неизвестной динамиче-

ской системы. Тем более данный параметр может быть оценен при наличии вре-

менных вариаций s компонент (1sm).  

Так исходная система       1 2( ) , ,.., my t y t y t y t  и система 

       

     

,..., , ,..., ,...
( )

...., 1 ,..., 1

i i s i i s

i i s

y t y t y t t y t t
x t

y t m s t y t m s t

 



      
  

       

 (i=1,…,m/s), обладают инва-

риантным значением параметра m.  

Рассмотрим временные вариации нескольких динамических систем и задачу 

оценки числа независимых переменных, присутствующие во всех исследуемых 

динамических системах. В геофизике актуальность такой задачи связана с выделе-

нием параметра общего управляющего деформационного процесса, являющегося 

фактором, участвующим в формировании вариаций физических полей различной 

природы - поля деформаций и напряжений, кажущегося электрического сопротив-

ления, уровня воды в скважине и т.д.  

Рассмотрим задачу совместного анализа нескольких динамических систем и 

оценки числа независимых переменных, описывающих наблюдаемые вариации 

отдельной проекции каждой системы, но являющихся при этом общим парамет-

ром. Актуальность такой задачи в геофизике определяется выделением общего 

управляющего тектонического процесса по наблюдениям физических полей раз-

личной природы - поля деформаций, электрического сопротивления, уровня воды 

в скважине и т.д.  

Пусть         1 2, ,..., pt x t x t x tX ,         1 2, ,..., nt y t y t y tY  – времен-

ные вариации двух различных динамических систем с параметром m=p и m=n со-

ответственно. Пусть m  – размерность общего фазового пространства двух дина-

мических систем     ,k lx t y t . А ,X Ym m  – размерности отдельных систем  kx t , 

 ly t .  

В случае отсутствия общих параметров и независимости систем:  

X Ym m m  .                                                         (1) 

Если рассматриваемые вариации являются проекциями общей динамической 

системы, то: 

max( , )X Ym m m .                                                     (2) 

При наличии общих компонент в каждой системе: 

max( , )X Y X Ym m m m m   . Их число определяется как: 

( )X Ys m m m   .                                                      (3) 

С целью проверки предложенной методики рассмотрим расчет параметра m 

известных модельных систем: системы Лоренца: 
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,

,

,

x x y

y rx y xz

z xy bz

   

  

 

                                                         (4) 

и системы затухающего осциллятора с детерминированным поведением: 

.

x y

y xz x

z xy



  



                                                             (5) 

В качестве исходных данных для расчета взят вектор  
 

 

u t
w t

v t

 
  
 

,  

где u, v – x-компоненты систем (4),(5). 

На рис. 1 представлены зависимости 
 m


. Указанные доверительные ин-

тервалы выбраны на уровне 0.7 в предположении нормального распределения зна-

чений расстояния  в евклидовой метрике. Для системы Лоренца m=3. Это следует 

из того, что при m  m величина 
 m


 перестает значимо изменяться. При этом 

величина расхождения близких траекторий (1.3 0.3)  оказывается близкой к тео-

ретическому значению, определяемых старшим показателем Ляпунова 1 :  

 1exp t




  . 

Зависимости 
 m


 для системы (5) и совместной системы, полученной по 

временному ряду двумерного вектора даны на рис. 1. 

 
Рис. 1. Оценки размерности модельных динамических систем.  = 0.07, t=0.3 

Исходя из независимости систем (4) и (5) оценка 6m   для совместной сис-

темы согласуется с величиной размерности общего фазового пространства. При 

этом предельное значение 
 

1.3 0.1
m


   определяется параметром скорости 

разбегания фазовых траекторий системы Лоренца [16]. 
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Для анализа связности геофизических процессов различной природы рас-

смотрено поле кажущегося электрического сопротивления и вариаций относи-

тельного вертикального смещения поверхности в тектонически активной зоне 

геофизического полигона в КНР. 

Для исследования динамической связности процессов проведен расчет пара-

метра m двумерных векторов кажущихся электрических сопротивлений по двум 

направлениям N-S и E-W, а также пары процессов различной природы: кажущего-

ся сопротивления N-S и относительного вертикального смещения. Результаты рас-

чета показаны на рис. 2 и 3. соответственно. 

 

Рис. 2. Оценка связности динамических систем кажущегося электрического 

сопротивления в ортогональных направлениях 

Как следует из полученных зависимостей на рис. 2, размерности фазового 

пространства динамических систем вариаций кажущегося электрического сопро-

тивления оказываются близкими к значению m=7-8. Данные оценки близки к 

оценкам, полученным по расчету корреляционной размерности [17]. Использован-

ный метод оценки m динамической системы вертикальных смещений дает m=6, 

что также согласуется с данными [17]. 

 

Рис. 3. Оценка связности динамических систем кажущегося электрического 

сопротивления и вертикального смещения 
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Для совместной динамической системы кажущихся электрических сопротив-

лений в двух ортогональных направлениях полученная оценка размерности 

,N S E Wm   =8 показывает, что наблюдения кажущегося электрического сопротив-

ления в перпендикулярных направлениях не являются независимыми процессами. 

Исходя из соотношения (2) их можно считать различными компонентами одной и 

той же динамической системы. 

Значение параметра размерности ,N S Dm  =12, для совместной системы ка-

жущегося сопротивления N-S и относительного смещения указывает на частичную 

связность процессов. С учетом значений 8N Sm    и 6Dm  , в каждой динамиче-

ской системе присутствуют и общие параметры. Оценка их числа в соответствии с 

(3)дает величину s=2. Полученный результат указывает на существование как об-

щих параметров, имеющих значительные пространственные масштабы, так и ин-

дивидуальных параметров, характерных для каждого процесса. 

Оценка корреляции временных вариаций параметров динамических 

систем. Еще одним важным инструментом при анализе связи различных динами-

ческих процессов во времени является выделение временных участков синхронно-

го изменения амплитуд исследуемых динамических параметров и возможного 

присутствия общего управляющего фактора.  

Рассмотрим задачу выделения участков с синхронизацией вариаций динами-

ческого параметра в различных точках наблюдения. Используем корреляционный 

анализ для выделения подобной линейной связи. 

Оценим вклад связи отдельной пары отсчетов  ,i ix y  с помощью расчета ко-

эффициента корреляции ,x yr , вычисленной по выборке, в которой исключен этот 

отсчет. При положительной корреляции процессов в точке отсчета: , ,x y x yr r ,  где 

,x yr  – коэффициент корреляции по всей выборке. Таким образом отклонение ,x yr  от 

,x yr  может служить характеристикой вклада  ,i ix y  в параметр связи процессов. 

Важной характеристикой при использовании данного параметра является оп-

ределение значимости оценки величины отклонения коэффициента корреляции 

неполной выборки от ее значения по полной выборке. Оценку значимости удобнее 

рассмотреть для выборочной ковариации двух случайных рядов [18,19]: 

     1 1 1 1cov ,..., cov ,..., , ,...,i XY N XY i i Nk t t t t t t t   , 1,...,i N .                (6) 

Оценка ковариации независимых случайных величин    ,i ix t y t , имеющих 

стандартное нормальное распределение:    1

1

1
cov ( ,..., )

N

XY N j j

j

t t x t y t
N 

  . 

Рассмотрим распределение статистики (6).Соотношение (6) представим в виде: 

         
1 1

1
i j j j j

j j i

k t x t y t x t y t
N N 

 


  ,    , 1,...,i j N  

или: 

     
 

       
1 1

1 2
1

i i i j j i i

j i

k t x t y t x t y t k t k t
N N N 

   

 . 

Для      
1

1 i i ik t x t y t
N

  функция распределения определяется соотноше-

нием [20]: 
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   01 K 1
N

f k N k


  , 

где  
 

0
2

0

cos
K

1

z
z d











  – модифицированная функция Бесселя второго рода ну-

левого порядка. 

 

Рис. 4. Вариации параметра связи k корреляционных размерностей динамических 

систем объемной деформации при различных интервалах дискретизации dt 

Для оценки вклада второго слагаемого учтем соотношение для среднеквадра-

тичных отклонений:  

 
 1

2
1

k
k

N


 


.                                                         (7) 

Таким образом, вклад в дисперсию  ik t  второго слагаемого оказывается в N 

раз меньше вклада первого слагаемого. То есть для выборок 100N   второе сла-

гаемое слабо влияет на характер распределения и им можно пренебречь. 

Практическая реализация данного метода рассмотрена на примере анализа 

временных участков изменений корреляционной размерности 2d  вариаций объ-

емной деформации в тектонически активном регионе Северной Америки.  

Особенностью рассмотренной методики является возможность сопоставле-

ния связи процессов на различных временных масштабах. При наличии временно-

го ряда с постоянным временны интервалом дискретизации, стандартная оценка 

корреляции в скользящем временном окне возможна лишь на младших временных 

масштабах. При переходе к старшим масштабам временное окно содержит число 

отсчетов, недостаточное для получения надежной оценки.  

На рис. 4 показана временная изменчивость синхронности вариаций пара-

метра 2d  на различных временных масштабах, определяемых интервалом дискре-

тизации dt. Выбранный уровень значимости 0.3   дает возможность выделить 

участки перестройки динамических систем в режим синхронной чувствительности 

к напряженному состоянию, определяемому временными интервалами сильных 

землетрясений в регионе наблюдений. Магнитуды землетрясений и их время ука-

заны в верхней части рис. 4. Как следует из полученных зависимостей, уменьше-

ние размерности, сопровождающее сильное землетрясение, носит синхронный 

характер и длится в течении нескольких месяцев.  
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Е.Н. Обухова 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ИНТЕГРАЛЬНОЙ АДАПТАЦИИ ДЛЯ СИНТЕЗА 

АДАПТИВНЫХ ЗАКОНОВ УПРАВЛЕНИЯ ПНЕВМОПРИВОДОМ  

В УСЛОВИЯХ ГАРМОНИЧЕСКОГО ВОЗМУЩЕНИЯ  

Активное использование электропневматических систем в различных сферах про-

мышленной автоматизации обусловлено такими достаточно высокими эксплуатационны-

ми показателями пневмопривода как надежность, быстродействие, низкая стоимость, 

доступность использования в условиях высокой влажности, а так же во взрыво- и пожа-

роопасных средах. В статье приведен краткий анализ отечественных и зарубежных науч-

ных работ, посвященных разработке различных методов управления пневматической сис-
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