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Ðàññìîòðåí îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îñíîâå òåîðèè ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñè-
ñòåì. Àíàëèçèðóåìûå äàííûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âûõîä íåêîòî-
ðîé ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé îáûêíîâåííûì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì (ÎÄÓ) l -îãî ïîðÿäêà. Ïðåäëîæåí
ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÎÄÓ ïî òåêóùèì äàííûì, áåç
ïðèâëå÷åíèÿ êàêîé-ëèáî àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ è ðàçâèòèÿ
ìåòîäà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ è íåêîððåêò-
íî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íà ïðèìåðå ïðèíöèïîâ ëîêàöèè, óñòàíîâëåíû
ïðè÷èíû èõ íèçêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. Âûäâèíóòû ïðåä-
ëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå íà 1-2 ïîðÿäêà óâåëè÷èòü ðàçðåøåíèå ýòèõ
ìåòîäîâ.

One of possible ways of the interpretation of analyzed data based on
the theory of linear dynamical systems is described in this report.
Analyzed data are considered as the result of a linear dynamical system
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determined by an ordinary di�erential equation (ODE) i-th level. The
way of identi�cation of ODE parameters by present data without using
any initial information is given. Possible ways of using and development
of this method are described here.

On the example of principals of location methods of solution of opposite
and ill-posed tasks were analyzed, reasons of their low resolution were
found. Methods for increasing the resolution on one-two order are
proposed.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Îáûêíîâåííûå ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ, îáðàòíûå çàäà÷è, íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûå çàäà÷è, çàäà÷è ëîêàöèè,
ñåéñìîðàçâåäêà, âûñîêîå ðàçðåøåíèå.
Keywords: ordinary linear di�erential equation, opposite tasks, ill-posed tasks,
tasks of location, seism research, high resolution.

Ââåäåíèå

Öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòàöèè îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ âîçðàñòà-
åò, åñëè îíà îïèðàåòñÿ íà ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ, êîòî-
ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìàëèçóåòñÿ àäåêâàòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì.
Âçãëÿä àâòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìûå ìåòîäû äîëæíû
áûòü íå òîëüêî ôîðìàëüíî-ìàòåìàòè÷åñêèìè, íî è èìåòü õîðîøåå ìåòîäîëî-
ãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå. Â ýòîì êîíòåêñòå íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìàëèçîâàòü
íà åäèíîì ìåòîäè÷åñêîì óðîâíå íåêîòîðûå ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷ íà
îñíîâå ëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èíòåðïðåòàöèÿ îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ
âûõîäîì ëèíåéíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò íà ïðèíöèïèàëüíî íîâîé îñíîâå îðãà-
íèçîâàòü âñå ýòàïû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, îò åå ïðåäîáðàáîòêè äî îêîí÷à-
òåëüíîé èíòåðïðåòàöèè.

Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì, îñíîâàííàÿ íà òåîðèè ëèíåéíûõ ÎÄÓ, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò ìîùíûé è ðàçâèòûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò.
Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ýòîò àïïàðàò ïîëó÷èë â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ:
ýëåêòðîòåõíèêå, ýëåêòðîíèêå è äðóãèõ, è, êàê ïðàâèëî, äëÿ îïèñàíèÿ äîñòà-
òî÷íî ïðîñòûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Îäíàêî ïîïûòêè ôîðìàëüíîãî ïðèìå-
íåíèÿ èäåé, ðàçâèòûõ â ýòèõ ïðèëîæåíèÿõ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ
ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì è ò.ä. íàòîëêíóëèñü íà ñåðüåçíûå
ïðîáëåìû. Ñàìûìè ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè ïðÿìîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ
ìåòîäîâ ê ñëîæíûì îáúåêòàì ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü è íèçêàÿ ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé.
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Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçíèêøàÿ ñèòóàöèÿ íà ïðèìåðå çàäà÷ ëîêà-
öèè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ñåéñìîðàçâåäêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êëàññè÷åñêèå
ïîñòàíîâêè ýòèõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ îáðàòíûìè è íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûìè
ñ òðàäèöèîííûì ðåøåíèåì â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìûõ àìïëèòóäíûõ ìåòîäîâ,
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðûõ ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷åíà äëèíîé âîë-
íû çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà.

Äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ââåñòè â ëèíåéíóþ ïîñòàíîâêó
íåëèíåéíûé ýëåìåíò - ôàçó ñèãíàëà. Íåëèíåéíûé êîìïîíåíò, ââåäåííûé â ëè-
íåéíóþ ìîäåëü, äàåò âîçìîæíîñòü îòîéòè îò àìïëèòóäíîãî ìåòîäà îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè. Â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà çàäà÷å ïåðåõîäà îò ñòàòè÷åñêîãî ê
äèíàìè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ.

1. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëèíåé-

íîé ìîäåëüþ

Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíóþ âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî ñòàòèñòèê ïåðâîãî è
âòîðîãî ïîðÿäêîâ ëèíåéíóþ ñèñòåìó, íà âõîä êîòîðîé âîçäåéñòâóåò ñèãíàë
f(t) è îïèñûâàåìóþ ëèíåéíûì íåîäíîðîäíûì ÎÄÓ ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôè-
öèåíòàìè l-îãî ïîðÿäêà

a0x
(l)(t) + a1x

(l−1)(t) + a2x
(l−2)(t) + ⋅ ⋅ ⋅+ al−1x(t) + al = f(t), (1)

ãäå x(n)(t) - ïðîèçâîäíàÿ n-îãî ïîðÿäêà âûõîäíîãî ñèãíàëà ëèíåéíîé ñèñòå-
ìû; t - ïàðàìåòð òèïà âðåìåíè. Ðåøåíèå ýòîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âõîäíîé âåëè÷èíû f(t) äàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ âû-
õîäíóþ âåëè÷èíó x(t).

Îïèñàíèå ñ ïîìîùüþ ÎÄÓ èìååò òîò íåäîñòàòîê, ÷òî åãî ïîñòîÿííûå êî-
ýôôèöèåíòû òðóäíî èçìåðèòü, ê òîìó æå âûõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðî-
ùå âû÷èñëèòü ìåòîäàìè îïåðàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. Ïîýòîìó â òåõíè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèÿõ äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè (1) ïðèìåíÿþò òàê íàçûâàåìóþ èì-
ïóëüñíóþ ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ÈÏÕ) èëè âåñîâóþ ôóíêöèþ ℎ(t) äî-
ñòóïíûå íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðåíèþ. Äëÿ ýòîãî íà âõîä ñèñòåìû ïîäàþò
ñïåöèàëüíûå òåñòîâûå ñèãíàëû f(t), èçìåðÿþò âûõîäíîé ñèãíàë ñèñòåìû è
ïî ýòîé èíôîðìàöèè ñòðîÿò ℎ(t) [19].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ÎÄÓ ïîñòðîåííàÿ òàêèì îáðàçîì âåñîâàÿ ôóíê-
öèÿ ℎ(t) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ðåøåíèåì íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (1). Â òîì
ñëó÷àå, åñëè íà âõîä ëèíåéíîé ñèñòåìû ïîäàåòñÿ êîðîòêèé èìïóëüñ, â èäå-
àëüíîì ñëó÷àå äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà, òî âåñîâàÿ ôóíêöèÿ ℎ(t) â òåîðèè
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ÎÄÓ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ôóíêöèè Ãðèíà [17]. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ
Ãðèíà ℎ(t). Òîãäà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñèãíàë âûõîäà ëèíåéíîé ñèñòå-
ìû ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç òàê íàçûâàåìûé èíòåãðàë ñâåðòêè [20]

x(t) =

b∫
a

ℎ(�)f(t− �)d� =

b1∫
a1

f(�)ℎ(t− �)d�, (2)

ãäå � � ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ òèïà âðåìåíè. Óðàâíåíèå (2) óñòàíàâëè-
âàåò ñâÿçü ìåæäó âõîäíûì, âûõîäíûì ñèãíàëàìè è ÈÏÕ ëèíåéíîé ñèñòåìû.
Òàê êàê ìû èìååì äåëî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ò.å. îáëàäàþùè-
ìè èçìåðèòåëüíûìè îøèáêàìè, òî áîëåå ðåàëèñòè÷íûì îïèñàíèåì ëèíåéíîé
ñèñòåìû áóäåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

x(t) =

b∫
a

ℎ(�)f(t− �)d�+ n(t) =

b1∫
a1

f(�)ℎ(t− �)d�+ n(t), (3)

ãäå n(t) - îøèáêè èçìåðåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé
çàäà÷è, ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü êîíñòàíòàìè, ïåðåìåííûìè, èëè
íåñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè ±∞. Íà óðàâíåíèè (3) óäîáíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîñòàíîâîê ëèíåéíûõ çàäà÷ è îñîáåííîñòè èõ ðåøåíèÿ,
â ÷àñòíîñòè, ïîñòàíîâêè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷, ôèëüòðàöèè äàííûõ è
äðóãèå.

1.1. Íåêîòîðûå êëàññè÷åñêèå ïîñòàíîâêè çàäà÷

1.1.1. Çàäà÷à ëèíåéíîé îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè äàííûõ

Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (3) â òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì ÷àñòî ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê íåêîòîðûé ôèëüòð ñ ñèñòåìíîé ôóíêöèåé ℎ(t) [20, 27]. Îñîáîå
âíèìàíèå çàñëóæèâàþò òàê íàçûâàåìûå îïòèìàëüíûå ôèëüòðû, íàïðèìåð,
ôèëüòð Êîëìîãîðîâà-Âèíåðà. Îïòèìàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ â øèðîêîì ñìûñ-
ëå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ îáøèðíîãî êðóãà çàäà÷ [20, 22]: ôèëüòðàöèè
øóìîâîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà; ôèëüòðàöèè â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò; ñãëà-
æèâàíèå ôóíêöèé; êîíñòðóèðîâàíèè òàê íàçûâàåìûõ èíâåðñíûõ ôèëüòðîâ è
äðóãèõ.

Ïðè ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíûõ ôèëüòðîâ îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ
â íåîáõîäèìîñòè àïðèîðíîãî çàäàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ øóìîâîé êîì-
ïîíåíòû è ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè
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â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ôèëüòðû òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íîãî óç-
êîãî êëàññà øóìîâ áëèçêèõ ê áåëîìó èëè íåêîððåëèðóåìîìó [22]. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå íå ñóùåñòâóåò ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè
øóìîâ ñ äðóãèìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ.

1.1.2. Ôîðìóëèðîâêà ïðÿìîé çàäà÷è

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïîñòàíîâîê ðàññìîòðèì òèïè÷íóþ
çàäà÷ó ñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìíîé êîðû. Çîíäèðóåìóþ òîëùó Çåì-
ëè îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ ãåîëîãè÷åñêèõ ïî-
ðîä ñ íåèçâåñòíûìè íàêëîíàìè ãðàíèö è òîëùèíàìè, ïëîòíîñòÿìè âåùåñòâà
è ñêîðîñòÿìè çâóêà. Íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè âîçáóæäàåòñÿ ñåéñìè÷åñêèé èì-
ïóëüñ (âçðûâ), èëè çîíäèðóþùèé èìïóëüñ (ÇÈ), êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
âíóòðü çåìëè, ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ îò åå ñëîåâ, âíîâü äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè
çåìëè è ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèñòåìîé äàò÷èêîâ, ðàññòàâëåííûõ íà ïîâåðõíîñòè.

Äîïóñòèì, ÷òî àêóñòè÷åñêèå (è ëþáûå äðóãèå) ñâîéñòâà çåìíûõ ïîðîä èç-
âåñòíû â ëþáîé òî÷êå òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà r è îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèåé
f(r). Â òî÷êå r0 Çåìíîé ïîâåðõíîñòè âîçáóæäàåòñÿ ÇÈ. Ïðè ýòîì èçâåñòíà
ôîðìà ÇÈ è åå ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè, ò.å. çàäàíà ôóíêöèÿ ℎ(r0, t). Çàêîíî-
ìåðíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÇÈ â ïðîñòðàíñòâå òîæå èçâåñòíà è îïèñûâàåòñÿ,
íàïðèìåð, âîëíîâûì óðàâíåíèåì.

Äëÿ óêàçàííîãî ïðèìåðà ïðÿìàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè îò-
êëèêà ñðåäû y(r, t) íà ñåéñìè÷åñêèé èìïóëüñ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t, äëÿ
ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà r, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ÇÈ â ïðî-
ñòðàíñòâå ïîä÷èíÿåòñÿ âîëíîâîìó óðàâíåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, êëàññè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ïðÿìîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â
çàäàíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî èëè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèé, ïî êîòîðîìó ðàç-
âèâàåòñÿ ïðîöåññ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, à òàêæå íà÷àëüíûõ è ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðîëü íà÷àëüíûõ èëè ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé âûïîëíÿþò ôóíêöèè f(r), ℎ(r0, t). Î÷åâèäíî, ÷òî ê ïðÿìîé çàäà÷å
ìîæíî îòíåñòè è çàäà÷ó ôèëüòðàöèè äàííûõ (ïðè èçâåñòíîé ôóíêöèè ôèëü-
òðà ℎ(t)).

Â ÷àñòíîñòè, èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çà-
äà÷è òðåáóåòñÿ çàäàíèå áîëüøîãî îáúåìà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Îòìåòèì,
÷òî äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ïîñòàíîâîê ýòà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ
ôàêòè÷åñêè è ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ðåøåíèåì. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ïðÿìàÿ
çàäà÷à, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé ðàçâåäêè, îñîáîãî èíòåðåñà íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò.
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1.1.3. Îáðàòíûå è íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûå çàäà÷è

Îáðàòíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ñâîéñòâ îáúåêòà ïî íàáëþäåí-
íûì äàííûì è àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, èìåþùåéñÿ ó èññëåäîâàòåëÿ [24]. Äëÿ
ïðèâåäåííîãî âûøå ïðèìåðà òðåáóåòñÿ, ïî çàôèêñèðîâàííîìó íà ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè îòêëèêó ñëîèñòîé ñðåäû íà ÇÈ, îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó è ïàðàìåò-
ðû çîíäèðóåìîé ñðåäû: òîëùèíû è ãëóáèíû çàëåãàíèÿ îòäåëüíûõ ïðîñëîåâ,
èõ ïëîòíîñòè, àêóñòè÷åñêèå ñêîðîñòè, âåùåñòâåííûé ñîñòàâ è äðóãóþ èíôîð-
ìàöèþ, ò.å. âîññòàíîâèòü ôóíêöèþ íà÷àëüíûõ óñëîâèé f(r). Ïåðâè÷íîé èëè
îñíîâíîé çàäà÷åé ñåéñìîðàçâåäêè ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå àêóñòè÷åñêè íåîäíî-
ðîäíûõ ñëîåâ Çåìíîé òîëùè è ãëóáèí èõ çàëåãàíèÿ - òàê íàçûâàåìàÿ çàäà÷à
îòáèâêè ãðàíèö.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïîñòàíîâêè îáðàòíîé çàäà÷è íà ïðèìåðå ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ (3). Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ âå-
ñîâàÿ ôóíêöèÿ ℎ(t) ìîæåò áûòü èçìåðåíà íåïîñðåäñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî,
îöåíêå ïîäëåæèò òîëüêî ôóíêöèÿ f(t), ò.å. îäíà èç ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíê-
öèé. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (3) íàçûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì.

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ âàæíóþ ðîëü èãðàåò èõ óñòîé÷èâîñòü. Çà-
äà÷à óñòîé÷èâà, åñëè ìàëûì ôëóêòóàöèÿì ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3), ñî-
îòâåòñòâóþò ìàëûå ôëóêòóàöèè ðåøåíèé. Åñëè çàäà÷à èçíà÷àëüíî ÿâëÿåòñÿ
íåóñòîé÷èâîé, òî ðåøàòü åå íåò ñìûñëà, ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòè àëãîðèòìîâ,
íàêàïëèâàþùèåñÿ â õîäå ðåøåíèÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, íåèçáåæíî ïðèâå-
äóò ê òîìó, ÷òî áóäåò íàéäåíî íåâåðíîå ðåøåíèå.

Êàê ïðàâèëî, ëþáûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàäà÷è õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ íàëè÷èåì øóìîâ, êîòîðûå êîðåííûì îáðàçîì ìåíÿåò èäåîëîãèþ ðåøåíèÿ
îáðàòíûõ çàäà÷ [24]. Åñëè ñàìà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé, òî ñóùåñòâî-
âàíèå øóìà ìîæåò óñòîé÷èâîñòü íàðóøàòü. Â ðåçóëüòàòå, äâóì ðàçëè÷íûì
ñèãíàëàì f1 è f2, èñêàæåííûõ øóìîì, áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü î÷åíü ïîõîæèå
èçìåðåíèÿ y1 è y2 (è íàîáîðîò). Ïîýòîìó âñòàåò âîïðîñ, ìîæíî ëè èçâëå÷ü èç
èçìåðåíèé ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î ñèãíàëå, åñëè íàëè÷èå øóìà äåëàåò çà-
äà÷ó íåóñòîé÷èâîé? Òàêèå ïîñòàíîâêè íàçûâàþòñÿ çàäà÷àìè, ïîñòàâëåííûìè
íåêîððåêòíî, è äëÿ èõ ðåøåíèÿ ðàçâèòû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà
ïðèâëå÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ðåøåíèè.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êëàññ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ øè-
ðå êëàññà îáðàòíûõ, ò.ê. íåóñòîé÷èâîñòü ìîãóò èìåòü è ïðÿìûå çàäà÷è. Ïî-
ñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî íåîáõîäèìîñòè ñëó÷àéíû, åñòåñòâåí-
íàÿ ïîñòàíîâêà îáðàòíûõ çàäà÷ äîñòèãàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêîãî
îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Èìåííî ñòîõàñòè÷íîñòü ìîäåëè ôîðìè-
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ðîâàíèÿ äàííûõ îáóñëîâëèâàåò ôóíäàìåíòàëüíóþ òðóäíîñòü, âîçíèêàþùóþ
ïðè îáðàùåíèè èíôîðìàöèè - íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ.

Íåóñòîé÷èâîñòü îçíà÷àåò, ÷òî â ïðåäåëàõ åñòåñòâåííûõ ôëóêòóàöèé øóìà
ñ íàáëþäàåìûìè äàííûìè ïðèìåðíî â ðàâíîé ìåðå ñîãëàñóåòñÿ ìíîæåñòâî
âîçìîæíûõ îöåíîê èñõîäíîãî îáúåêòà, âêëþ÷àÿ è ñóùåñòâåííî îòëè÷íûå îò
íåãî. Íåñêîëüêî óòðèðóÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà íå
ñ íàõîæäåíèåì ïîäõîäÿùåãî ðåøåíèÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷è, à, íàïðîòèâ, ñ
èõ îáèëèåì. Íåîáõîäèìî íàéòè ñïîñîá âûáîðà èç ýòîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèÿ,
çàâåäîìî áëèçêîãî ê îðèãèíàëó.

1.2. Ôîðìàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çà-

äà÷

Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (3) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì îïåðàòîð-
íîì âèäå

Af(t, a) = y(t) + n(t) (4)

ãäå a - âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, À - îïåðàòîð îòîáðàæåíèÿ, n - âåêòîp
îøèáîê íàáëþäåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) ñîñòîèò â ñëåäó-
þùåì [3]. Ïóñòü çàäàí íåïðåðûâíûé îïåðàòîð, êîòîðûé âçàèìíî îäíîçíà÷íî
îòîáðàæàåò ýëåìåíòû f(t, a) ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà E1 â ýëåìåíòû y(t)
ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà E2. Òðåáóåòñÿ íàéòè ðåøåíèå îïåðàòîðíîãî óðàâ-
íåíèÿ (4) â êëàññå ôóíêöèé f(t, a), åñëè ôóíêöèÿ f(t) íåèçâåñòíà, íî èìåþòñÿ
èçìåðåíèÿ y1, y2, ..., yl ôóíêöèè y(t) â l òî÷êàõ t1, t2, ..., tl.

Îòìåòèì, ÷òî ïîíÿòèå "èçìåðåíèÿ"â êîíòåêñòå äàííîé ïðîáëåìû òðàêòó-
þòñÿ ðàñøèðèòåëüíî è ìîãóò âêëþ÷àòü íå òîëüêî êàêèå-ëèáî èçìåðåíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí, íî è, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òà, ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷, êàêèå-ëèáî ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ãðàôèêè,
çàêîíû ôèçèêè è ëþáóþ äðóãóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòåé. Îïåðàòîð À óðàâíåíèÿ
(4) ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ëþáîå ïðàâèëî, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ îòîáðà-
æåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. Ìû æå áóäåì ðàññìàòðèâàòü îòîáðà-
æåíèÿ, îñóùåñòâëÿåìûå ïîñðåäñòâîì äèôôåðåíöèàëüíûõ èëè èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé.

Ãîâîðÿò, ÷òî ðåøåíèå îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ (4) óñòîé÷èâî, åñëè ìàëàÿ
âàðèàöèÿ ïðàâîé ÷àñòè y(t) ïðèâîäèò ê ìàëîìó èçìåíåíèþ ðåøåíèÿ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âñÿêîãî äîñòàòî÷íî ìàëîãî " íàéäåòñÿ òàêîå �("), ÷òî êàê
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òîëüêî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

P2(y(t), y(t+ ")) ⩽ �("),

îêàæåòñÿ âûïîëíåííûì è íåðàâåíñòâî

P1(f(t), f(x+ ")) ⩽ ".

Çäåñü P1, P2 îçíà÷àþò ðàññòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå â ìåòðèêàõ E1 è E2 ñîîò-
âåòñòâåííî. Ãîâîðÿò òàêæå, ÷òî çàäà÷à ðåøåíèÿ îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ (4)
ïîñòàâëåíà êîððåêòíî ïî Àäàìàðó, åñëè åãî ðåøåíèå ñóùåñòâóåò, åäèíñòâåííî
è óñòîé÷èâî. Åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû îäíî èç ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâà-
íèé, òî ãîâîðÿò, ÷òî çàäà÷à ðåøåíèÿ îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ (4) ïîñòàâëåíà
íåêîððåêòíî.

Òèïè÷íîé íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, èíòå-
ãðàëüíîå óðàâíåíèå (3). Óðàâíåíèå (3), â çàâèñèìîñòè îò ïðåäåëîâ èíòåãðèðî-
âàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì Ôðåäãîëüìà, èëè Âîëüòåðà ïåð-
âîãî ðîäà, îòîáðàæàþùèì ìíîæåñòâî íåïðåðûâíûõ íà îòðåçêå [0,� ] ôóíêöèé
f(t) íà ìíîæåñòâî íåïðåðûâíûõ íà ýòîì æå îòðåçêå ôóíêöèé y(t). Êàê ïî-
êàçàíî â [3], ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûì â
òîì ñìûñëå, ÷òî ñêîëü óãîäíî ìàëûì èçìåíåíèÿì íàáëþäåííîé ôóíêöèè y(t)
ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèå èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè f(t).
Ïðèðîäà ýòîãî ôàêòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ (3) ÿâëÿåòñÿ ñãëàæèâàþùèì îïåðàòîðîì. Ýòî ñãëàæèâàíèå ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî áîëüøèå ïî àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ ôóíêöèè f(t), íî ñîñðåäîòî-
÷åííûå íà ìàëîì ó÷àñòêå ïðîñòðàíñòâà E1, ïåðåâîäÿòñÿ â ìàëûå âîçìóùåíèÿ
ôóíêöèè y(t) (òåì ìåíüøèå, ÷åì ìåíüøå ýòîò ó÷àñòîê). Ïðè ðåøåíèè îáðàò-
íîé çàäà÷è, ÷òîáû îáúÿñíèòü ìàëûå âîçìóùåíèÿ ôóíêöèè y(t), ïðèõîäèòñÿ
ïðåäïîëàãàòü çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ôóíêöèè f(t).

Ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà èìååò äâà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû [3].
Ïåðâûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëîæåíèè ôóíêöèé ïî çàðàíåå ôèêñèðîâàí-
íîìó êîíå÷íîìó áàçèñó. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå çàâèñèò îò êîíå÷íîãî ÷èñëà
ïàðàìåòðîâ, è åñëè ÷èñëî íàáëþäåíèé çà ôóíêöèåé ïðåâûøàåò ýòî ÷èñëî,
òî ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå
ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííûõ ôóíêöèé. Òîãäà ðåøåíèå
ìîæåò áûòü íàéäåíî ââåäåíèåì ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà [25].

1.3. Îñîáåííîñòè îáðàòíûõ ïîñòàíîâîê äëÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ è

ïðîöåññîâ
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Â òåîðèè êèáåðíåòèêè ñóùåñòâóåò ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
òàê íàçûâàåìîì ïðèíöèïå "÷åðíîãî ÿùèêà”, ïðåäïîëàãàþùèì ìîäåëèðîâàíèå
ïî íàáëþäåíèþ âõîäîâ è âûõîäîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîò÷èêà èëè ïîëüçî-
âàòåëÿ ìîäåëè, ñòðóêòóðà îáúåêòà ñïðÿòàíà â "÷åðíîì ÿùèêå”, êîòîðûé èìè-
òèðóåò åãî ïîâåäåí÷åñêèå îñîáåííîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå "÷åðíûì ÿùèêîì”
ÿâëÿþòñÿ ÎÄÓ èëè ÈÏÕ, âõîäîì - ôóíêöèÿ f(t), âûõîäîì - íàáëþäåííîå
çíà÷åíèå ñèãíàëà (5). Òîãäà ïðèíöèï "÷åðíîãî ÿùèêà” ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî çàìåðåííûì âõîäàì è âûõîäàì ëèíåéíîé ñèñòå-
ìû òðåáóåòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü åå ÈÏÕ. Çíàíèå ÈÏÕ ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî
ñâÿçàòü âõîäíûå è âûõîäíûå ñèãíàëû ñèñòåìû.

Îäíàêî ïîëó÷èòü ÈÏÕ äëÿ åñòåñòâåííûõ ïðèðîäíûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ èëè
ãóìàíèòàðíûõ ñèñòåì, à òàêæå â ñëó÷àå ñåéñìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïîäà÷åé òå-
ñòîâûõ ñèãíàëîâ íà èçó÷àåìûå îáúåêòû, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ
ñåéñìîðàçâåäêè, íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå ôîðìû ÇÈ çàòðóäíåíî ñëîæíîñòüþ
çàêîíîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîãî èìïóëüñà â Çåìíîé òîëùå. Ãåîëîãè÷åñêèå
ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíûì ôèëüòðîì âûñîêèõ ÷àñòîò ñ ïåðåìåííûìè ïà-
ðàìåòðàìè, â ðåçóëüòàòå ôîðìà ÇÈ ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè,
ò.å. ℎ(r, t). È ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè.

Â òàêèõ ñèñòåìàõ íåâîçìîæíî ïðîâåñòè è èçìåðåíèÿ "âõîäíûõ” ñèãíàëîâ,
õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî äàæå ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå âõîäîâ è âûõîäîâ òàêèõ
îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìû âûíóæäåíû
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ëþáûå èçìåðåííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ îòîáðàæåíèåì íåêî-
òîðûõ âûõîäîâ àáñòðàêòíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû, íà âõîäû êîòîðîé ïîñòóïàþò
íåêîòîðûå âíåøíèå ñèãíàëû. Ýòè âõîäíûå ñèãíàëû ïðåîáðàçóþòñÿ ëèíåéíîé
ñèñòåìîé â ñîîòâåòñòâèè ñ åå ÈÏÕ (èëè ÎÄÓ) è ïîñòóïàþò íà åå âûõîäû.

Òàêèì îáðàçîì, èç òðåõ îáúåêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå ñëîæíûõ ñè-
ñòåì, äâà ìîãóò áûòü ïðèíöèïèàëüíî íåèçìåðÿåìû. Ïîýòîìó äëÿ ñëîæíûõ
ñèñòåì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèíöèïîì "÷åðíîãî ÿùèêà”, âîçíèêàåò áîëåå îáùàÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è: ïî íàáëþäåííûì äàííûì âîññòàíîâèòü êàê ÈÏÕ ñèñòå-
ìû, òàê è åå âõîäíûå ñèãíàëû. Èç ýòèõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èí-
òåðïðåòàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì è îáúåêòîâ òðåáóåòñÿ àïðèîðíàÿ îöåíêà ÈÏÕ,
îñíîâàííàÿ òîëüêî íà íàáëþäåííûõ "âûõîäíûõ"äàííûõ. Ìåòîä òàêîé îöåíêè
ïðåäëàãàåòñÿ íèæå.

2. Ïðåäëàãàåìûå ïðèíöèïû ëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

2.1. Çàäà÷à îöåíêè àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè

Ïóñòü èìåþòñÿ èçìåðåíèÿ âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåêîòîðûõ ôè-
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çè÷åñêèõ âåëè÷èí, âûïîëíåííûå â n òî÷êàõ, ñ ïîñòîÿííîé äèñêðåòíîñòüþ Δt.
Ýòè èçìåðåíèÿ îáðàçóþò âðåìåííîé ðÿä

x = (x1, x2, . . . , xn). (5)

Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ âûêëàäîê áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðÿä (5) íîðìè-
ðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì

x̂i = (xi − x)/�x, (6)

ãäå x̄, �x- ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå ðÿäà (5). Íîðìèðîâàííûå ïî ôîðìóëå (6) äàííûå ÿâëÿþòñÿ áåçðàç-
ìåðíûìè, èìåþò íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå è åäèíè÷íóþ äèñïåðñèþ. Â äàëü-
íåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äàííûå (5) óæå ïðåîáðàçîâàíû ïî ôîðìóëå
(6) ïîýòîìó çíà÷îê íîðìèðîâêè óêàçûâàòü íå áóäåì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èçìå-
ðåíèÿ â òî÷êå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü êàê ñêàëÿðíóþ âåëè÷èíó, òàê è âåêòîð.
Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èç-
ìåðåíèÿ â òî÷êå ïðåäñòàâëÿþò ñêàëÿð. Ïåðåõîä ê âåêòîðíûì äàííûì áóäåì
îãîâàðèâàòü îñîáî.

Ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà ôóíêöèè àâòîêîððåëÿöèè (ÔÀÊ) g, îïðåäåëåííàÿ
íà íîðìèðîâàííûõ äàííûõ (5), â çàâèñèìîñòè îò âðåìåííîãî ñäâèãà � , âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

g(�) =
1

n− ∣� ∣

n−∣� ∣∑
k=1

xkxk+� , � = 0± 1,±, . . . ,±l, (7)

ãäå l - ìàêñèìàëüíàÿ çàäåðæêà (èëè ëàã) ñèãíàëà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè îöåíêå
ÔÀÊ. Îòìåòèì, ÷òî ÔÀÊ íà íóëåâîì ñäâèãå ïðåäñòàâëÿåò äèñïåðñèþ ðÿäà
(5) è äëÿ çàäàííîé íîðìèðîâêè g(0) = �x = 1, à êîýôôèöèåíòû (7) íàçûâà-
þòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ÔÀÊ. Â ñòàòèñòèêå ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêè (7) ÿâëÿþòñÿ
íåñìåùåííûìè è ñîñòîÿòåëüíûìè. Àëüòåðíàòèâîé íåñìåùåííîé îöåíêå ÔÀÊ
âèäà (7) ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ñìåùåííàÿ îöåíêà [4, 24]

r(�) =
1

n

n−∣� ∣∑
k=1

xkxk+� , (8)

êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïðåäûäóùåé ñîîòíîøåíèåì
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r(�) =
n− ∣� ∣
n

g(�) (9)

è, ñëåäîâàòåëüíî, ñìåùåíèå îöåíêè (8) áóäåò ðàâíî

−∣� ∣
n
g(�).

Ïðè n → ∞ ýòî ñìåùåíèå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ è îöåíêà (8) ñòàíîâèòñÿ
àñèìïòîòè÷åñêè íåñìåùåííîé. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèñïåðñèé îöåíîê (7)
è (8) ïîêàçûâàåò [4], ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ ïðèëîæåíèé äèñïåðñèÿ îöåíêè (7)
áóäåò áîëüøå, ÷åì äëÿ îöåíêè (8), ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ
îöåíêîé ÔÀÊ âèäà (8). Ââèäó ñâîéñòâ ñèììåòðèè, ÔÀÊ (8) ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé
ôóíêöèåé r(�) = r(−�), ïîýòîìó äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ
íàõîæäåíèåì r(�), ïðè � ⩾0. Îïðåäåëèì íà äàííûõ (5) àâòîðåãðåññèîííóþ
ìîäåëü ÀÐ(l) ïîðÿäêà l ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè âèäà

xt =
l∑

k=1

akxt−k + �t, t = 1, 2, . . . , n, (10)

ãäå aak - ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû àâòîðåãðåññèè; l � ëàã ìîäåëè ; t - äèñ-
êðåòíûé ïàðàìåòð âðåìåíè. Çàâèñèìîñòü îò ñîáñòâåííîé ïðåäûñòîðèè ïðî-
öåññà è îáóñëàâëèâàåò ïðèñòàâêó "àâòî" â íàçâàíèè ìîäåëè. Ïðè àâòîðåãðåñ-
ñèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [20, 23], ÷òî ïðîöåññ �t ïðåäñòàâ-
ëÿåò áåëûé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è äèñïåðñèåé �2" . Ôóíêöèÿ
�t âêëþ÷àåò êàê ïðèáîðíûå ïîìåõè â äàííûõ, òàê è îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ íåàäåêâàòíîñòüþ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè äàííûì.

Îáîçíà÷èì âåêòîðîì a = (aa1, aa2, . . . , aal)
T êîýôôèöèåíòû ìîäåëè (10),

ãäå (∗)T � îïåðàòîð òðàíñïîíèðîâàíèÿ; r(�) = r� - êîýôôèöèåíòû ÔÀÊ. Â
ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (10) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâåðòêó ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè äàííûõ ñ êîýôôèöèåíòàìè ðåãðåññèè à. Äîìíîæèì óðàâíåíèå (10) íà
xxt è óñðåäíèì, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

r0 = a1r1 + a2r2 + ⋅ ⋅ ⋅+ alrl + �2" . (11)

Åñëè óìíîæèòü (10) íà xt−i ïðè i = 1, 2, . . . , l è ïðîâåñòè óñðåäíåíèå, òî
ïîëó÷èì òàê íàçûâàåìóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Þëà-Óîêåðà [24]
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⎧⎨⎩

r1 = a1r0 + a2r1 + a3r2 + ...+ alrl−1

r2 = a1r1 + a2r0 + a3r1 + ...+ alrl−2

r3 = a1r2 + a2r1 + a3r0 + ...+ alrl−3

..........................................................

rl = a1rl−1 + a2rl−2 + a3rl−3 + ...+ alr0

(12)

Ââåäåì äëÿ óäîáñòâà âåêòîðû r0 = (r0, r1, . . . , rl−1)
T , r1 = (r1, r2, . . . , rl)

T

è ìàòðèöó ðàçìåðà l× l

R(r0) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
r0 r1 ... rl−1

r1 r0 ... rl−2

... ... ... ...

rl−1 rl−2 ... r0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (13)

Äëÿ ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé óðàâíåíèå (11) è ñèñòåìà (12) â ìàòðè÷íîì
âèäå çàïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

r0 = aTr1 + �2" , (14)

R(r0)a = r1. (15)

Ìàòðèöà (13) ïðåäñòàâëÿåò òàê íàçûâàåìóþ ìàòðèöó Òåïëèöà [18], à âåê-
òîð r1 � ýòî ñäâèíóòûé íà åäèíè÷íûé øàã âåêòîð r0. Ìàòðèöà Òåïëèöà ÿâëÿ-
åòñÿ ñèììåòðè÷íîé, ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ñ îäèíàêîâûìè ýëåìåíòàìè
íà ñóáäèàãîíàëÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ãëàâíîé.

Óðàâíåíèÿ Þëà-Óîêåðà (12) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó èç l ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ l íåèçâåñòíûìè è ïîçâîëÿþò îöåíèòü âåêòîð ïà-
ðàìåòðîâ àâòîðåãðåññèè a, íàïðèìåð, ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïî-
ñëå ýòîãî ôîðìóëà (11) äàñò îöåíêó äèñïåðñèè �2" îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ è
äàííûõ.

Ìû ïðèâåëè êëàññè÷åñêóþ ñõåìó îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ àâòîðåãðåññèè
(10). Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ áîëüøèå âû÷èñëèòåëü-
íûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ îáðàùåíèåì ìàòðèöû Òåïëèöà R ïðè ðåøåíèè ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé (12). Îäíàêî ñïåöèôè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìàòðèöû Òåïëèöà
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü çàòðàòû íà åå îáðàùåíèå ìåòîäîì Ëåâèíñîíà [2]. Äðó-
ãîé ñïîñîá ìèíèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ
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àâòîðåãðåññèè çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè òàê íàçûâàåìûõ áûñòðûõ àëãî-
ðèòìîâ [21].

Íå âûçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûõ çàòðóäíåíèé ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è è äëÿ
âåêòîðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ [5, 18]. Ïî ñóòè äåëà óðàâíåíèå (10) ÿâëÿåòñÿ
îäíîøàãîâûì ïðîãíîçîì òåêóùèõ çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà (ñêàëÿðíîãî èëè
âåêòîðíîãî) ïî åãî íåñêîëüêèì ïðåäûäóùèì çíà÷åíèÿì. Àâòîðåãðåññèÿ (10)
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ëèíåéíîãî ïðîãíîçà âðåìåííîãî ðÿäà íà îñíîâå
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Íàø ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèíöèïèàëüíî èíîé, íå
ñòàòèñòè÷åñêîé, èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ àâòîðåãðåññèè.

2.2. Ïåðåõîä ê ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîîòíîøåíèå (10) ìîæíî ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü
íåñêîëüêî èíûì îáðàçîì [7, 12, 16]. Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì óðàâíåíèå àâòî-
ðåãðåññèè â ñëåäóþùåì âèäå

xt −
l∑

k=1

akxt−k = �t, t = 1, 2, . . . , n, (16)

ãäå �t - íåêîòîðàÿ âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ. Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: b0=1
- êîýôôèöèåíò ïðè ïåðâîì ÷ëåíå ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (16), bi = −ai. Òîãäà
âûðàæåíèå (16) ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê

l∑
k=0

bkxt−k = �t, t = 1, 2, . . . , n. (17)

Óðàâíåíèå (17) òåïåðü ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü [17] êàê îáûêíîâåííîå
íåîäíîðîäíîå ðàçíîñòíîå ëèíåéíîå óðàâíåíèå ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè (ÎÐÓ) l-îãî ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîñòàâèëè â ñîîòâåòñòâèå ÀÐ(l)
ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè ïîðÿäêà l. Íî ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêóþ
ëèíåéíóþ ñèñòåìó l-îãî ïîðÿäêà ñ äèñêðåòíûìè ñèãíàëàìè íà âûõîäå.

Ñèãíàë �t â òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì ïðèíÿòî íàçûâàòü âíåøíèì âîçìó-
ùåíèåì ëèíåéíîé ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (17) ôîðìàëüíî ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòî èíîé çàïèñüþ óðàâíåíèÿ (10). Îäíàêî èíòåðïðåòàöèþ ïðîöåññà òèïà
áåëîãî øóìà �t ìû áóäåì âûïîëíÿòü â ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé ïîñòàíîâêå ïî
ñðàâíåíèþ ñ àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëüþ. Ýòîò ïåðåõîä ìåòîäè÷åñêè îáîñíî-
âàí â ðàìêàõ ïðåäïîëàãàåìîãî ëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ò.ê. â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ñâÿçûâàþòñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå ðÿäà ñ íåñêîëüêèìè åãî ïðåäûäóùèìè. Ïðè

Ýëåêòðîííûé æóðíàë. http://www.neva.ru/journal, http://www.math.spbu.ru/di�journal/ 13



Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ,N. 4, 2009

ýòîì, ðàçóìååòñÿ, ìîäóëè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ a ìîäåëåé (10) è
b (17) ñîâïàäàþò.

Óñòàíîâëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó àâòîðåãðåññèåé è ÎÐÓ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé
èäååé íàñòîÿùåé ðàáîòû. Íî ïóòü ê ïîíèìàíèþ ýòîãî ôàêòà îêàçàëñÿ ñîâñåì
íå òðèâèàëüíûì è ïîòðåáîâàë ìíîãî óñèëèé è âðåìåíè. Ñëîæíîñòü ïðîáëå-
ìû ïåðåõîäà îò àâòîðåãðåññèè ê ÎÐÓ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, çàêëþ÷àåòñÿ, â
òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ êëàññû çàäà÷ ðåøàåìûõ ýòèìè
ìåòîäàìè è, âî-âòîðûõ, òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé, íà êîòîðîé ìåòîäèêè ïîñòðî-
åíû.

Àâòîðåãðåññèîííûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðåãðåññèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåãðåññèîííûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ïðèêëàäíîé
íàóêîé, îïèñûâàþùèé ìåòîäû îáðàáîòêè íàáëþäåíèé íà îñíîâå ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ñòàòèñòèêè. Îñíîâíàÿ èäåîëîãèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â ðåãðåññèîííîì àíà-
ëèçå, çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèé ìåæäó íàòóðíûìè äàííûìè
è ìîäåëüíûìè. Â ñâåòå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïàðàìåòðû ðåãðåññèîííîé
ìîäåëè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó òðåáîâàíèé: ñîñòîÿòåëüíîñòè, íåñìåùåí-
íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè. Òðåáîâàíèå íåñìåùåííîñòè ìîäåëè (10) ïðèâîäèò, â
÷àñòíîñòè, ê òîìó, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè �t ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíî
ðàâíÿòüñÿ íóëþ.

ÎÐÓ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè, êîòîðûå âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ÷èñëåííûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ
çàäà÷. Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàçíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàìåíà íåïðå-
ðûâíûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, äèôôåðåíöèàëüíûõ
èëè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, äèñêðåòíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñõåìàìè è âû-
ÿñíåíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ýòà çàìåíà áóäåò îáëàäàòü òðåáóåìûìè êà÷å-
ñòâàìè: òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìàöèé, óñòîé÷èâîñòüþ è ñõîäèìîñòüþ ê ðåøåíèþ,
ìèíèìàëüíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è ò.ä. Ìåòîäè÷åñêèì àïïàðàòîì ðå-
øåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç.

Íà ïîâåðõíîñòíûé âçãëÿä ýòè ìåòîäû íèêàê íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.
Îäíàêî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåæäó àâòîðåãðåññèåé è
ÎÄÓ ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü. Ýòà ñâÿçü íåìåäëåííî îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè ïî-
ïûòêå èíòåðïðåòàöèè àáñòðàêòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé íà ñîäåðæà-
òåëüíîì óðîâíå. Â äàííîì ñëó÷àå ìû ïîïûòàëèñü ïðåäñòàâèòü îáðàáàòûâàå-
ìûå äàííûå íå àáñòðàêòíûì íàáîðîì ÷èñåë, íèêàê íå ó÷èòûâàþùèì ïðèðîäû
äàííûõ, à êàê âðåìåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âûõîäíûì
ñèãíàëîì, íåêîòîðîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà.

Ýòà ñìåíà àêöåíòîâ ïîçâîëÿåò òåïåðü ðàññìàòðèâàòü äàííûå (5) êàê äèñ-
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êðåòíûé âûõîä íåêîòîðîé ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ôîðìèðîâàíèå
ôóíêöèè âûõîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, âíåøíèì øóìîì �t, âîçäåéñòâó-
þùèì íà âõîä ëèíåéíîé ñèñòåìû, è, âî-âòîðûõ, ïàðàìåòðàìè ëèíåéíîé ñèñòå-
ìû, îïðåäåëÿåìûìè ëåâîé ÷àñòüþ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ (17). Òàêîé ïîäõîä
äàåò âîçìîæíîñòü âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåé ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé [17]. Ðàñ-
ñìîòðèì îäíîðîäíóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (17)

l∑
k=0

bkxt−k = 0, t = 1, 2, . . . , n. (18)

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18) â âèäå ïðîáíîé ôóíêöèè xt = �t.
Ïîäñòàâèâ ýòó ôóíêöèþ â óðàâíåíèå (18) è ïðîâåäÿ ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, ïîëó÷èì

�t−l(b0�
l + b1�

l−1 + ...+ bl−1�+ bl) = 0, t = 1, 2, . . . , n. (19)

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (19) áîëåå ïîäðîáíî. Ïðè êîíå÷íîì àðãóìåíòå
(t− l) ïåðâûé ìíîæèòåëü ýòîãî âûðàæåíèÿ íèêîãäà íå ðàâåí íóëþ, ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñóììà â ñêîáêàõ îáðà-
ùàëàñü â íîëü

b0�
l + b1�

l-1 + ⋅ ⋅ ⋅+ bl = 0. (20)

Â òåîðèè ÎÐÓ âûðàæåíèå (20) íàçûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì óðàâíå-
íèåì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì l-îãî ïîðÿäêà. Êàê èçâåñòíî, ëþáîé ïî-
ëèíîì l-îãî ïîðÿäêà èìååò ðîâíî l êîðíåé, âêëþ÷àÿ êðàòíûå. Êàæäûé k-ûé
êîðåíü äàåò ÷àñòíîå ðåøåíèå âèäà �tk, à âñÿ èõ ñîâîêóïíîñòü îáðàçóåò òàê
íàçûâàåìóþ ôóíäàìåíòàëüíóþ ñèñòåìó ðåøåíèé (ÔÑÐ) îäíîðîäíîãî ÎÐÓ.
Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíäàìåíòàëüíóþ ñèñòåìó
â ñëåäóþùåì âèäå [17]

xt = C1(�1)
t + C2(�2)

t + ⋅ ⋅ ⋅+ Cl(�l)
t, (21)

ãäå Ci - íåêîòîðûå êîíñòàíòû (i = 1, 2, ..., l), îïðåäåëÿåìûå íà÷àëüíûìè óñëî-
âèÿìè. Ðåøåíèå (21) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå êîðíè �i ðàçëè÷íû. Åñëè íåêî-
òîðûé êîðåíü, ñêàæåì �1, èìååò êðàòíîñòü m, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí â
ðåøåíèè (21) áóäåò èìåòü âèä (C1 + tC2 + ⋅ ⋅ ⋅+ tm−1Cm)�t1.

Ïðè äåéñòâèòåëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ óðàâíåíèÿ (20) êîðíè ìîãóò áûòü
èëè ðåàëüíûìè, èëè êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûìè. Ðàññìîòðèì k-ûé êîìïëåêñ-
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íî ñîïðÿæåííûé êîðåíü �k = ak ± ibk ýòîãî óðàâíåíèÿ. Òàê êàê ìîäóëü �k è
àðãóìåíò !k ýòîãî êîðíÿ âû÷èñëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì

�k =
√
a2k + b2k, !k = arctg(±bk/ak), (22)

òî åãî ïîêàçàòåëüíàÿ ôîðìà áóäåò èìåòü âèä �k = �k exp(±i!k). Â ïîñëåä-
íåì âûðàæåíèè ó÷èòûâàåì òîëüêî ãëàâíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè arctg. Â òåî-
ðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì ïàðàìåòð !k íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííîé êðóãîâîé ÷àñòî-
òîé ëèíåéíîé ñèñòåìû. Ïðè åäèíè÷íîé äèñêðåòíîñòè äàííûõ, ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû çàíèìàþò äèàïàçîí 
 = [−�; �] ðàä./c. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ÷à-
ñòîòû ∣!k∣ = � ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå Íàéêâèñòà. Åñëè óðàâíåíèå (18) èìå-
åò äåéñòâèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû, òî äâà ÷ëåíà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòûì
êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûì êîðíÿì �k = �k exp(±i!k), ìîæíî çàìåíèòü âûðà-
æåíèåì [17]

�tk(Akcos(!kt) +Bksin(!kt)), (23)

ãäå AAk, BBk � íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû. Îòìåòèì, ÷òî îòðèöàòåëüíûå ÷àñòî-
òû íå íåñóò äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîæèòåëüíûìè,
ïîýòîìó îáû÷íî çà ýôôåêòèâíûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ïðèíèìàþò èíòåðâàë

 = [0;�] ðàä./c. Äëÿ ðåàëüíîãî êîðíÿ ðåøåíèå áóäåò èìåòü âèä (ò.ê. bk =0,
òî !k = 0)

Ak�
t
k. (24)

Íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ëèíåéíûõ ñèñòåì è çàìåí (22-24),
îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (21) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä

xt =

j∑
i=1

Ai�
t
i +

l∑
i=j+1

�ti(Ai cos(!it) +Bi sin(!it)), (25)

ãäå j - ÷èñëî ðåàëüíûõ êîðíåé. Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèÿ (21, 25) óñòîé÷èâû,
åñëè �i ≤ 1, äëÿ âñåõ i = 1, 2, ..., l. Çäåñü ìû íå ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó î âûáîðå
îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà àâòîðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ (16), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
ñàìîñòîÿòåëüíîé ïðîáëåìîé. Ïî ýòîìó âîïðîñó ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå
ðåêîìåíäàöèè, íåêîòîðûå èç íèõ ìîæíî íàéòè â [21].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàíèÿ (22-24) ïîêàçûâàþò, ÷òî ÔÑÐ îäíîðîä-
íîãî ÎÐÓ ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìà çàòóõàþùèõ ïîêàçàòåëüíûõ ôóíêöèé è è çàòó-
õàþùèõ ïî ïîêàçàòåëüíîìó çàêîíó ãàðìîíèê ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò. Ýòè ÷àñòîòû
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íèêàê íå ñâÿçàíû ñ ïåðèîäîì íàáëþäåíèé, êàê, íàïðèìåð, â ðàçëîæåíèè Ôó-
ðüå, è ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì ëèíåéíûõ ñâÿçåé â äàííûõ.

Çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà äèñêðåòíîãî ïðîöåññà íà îñ-
íîâå àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè â ëèòåðàòóðå õîðîøî èçâåñòíà [21]. Ïðÿìîå
ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è çàòðóäíÿåòñÿ òåì, ÷òî îöåíèâàåìûå ïàðàìåòðû âõîäÿò
â ôóíêöèè (25) íåëèíåéíî. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ èòåðàòèâíûå ïðîöåäóðû ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà èëè ìåòîä Íüþòîíà. Îäíàêî
âñå ýòè àëãîðèòìû òðåáóþò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Âû÷èñëèòåëüíûå çàòðóäíåíèÿ ïðèâåëè ê ðàçðàáîòêå ñóáîïòèìàëüíûõ
ïðîöåäóð îöåíèâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è ïîëó-
÷èâøèõ íàçâàíèå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ Ïðîíè. Ìåòîä Ïðîíè ñâîäèò
íåëèíåéíûå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ê ïðîöåäóðå ôàêòîðèçàöèè ïîëèíîìîâ. Îä-
íàêî êàê òðàäèöèîííûå àëãîðèòìû îöåíîê, òàê è ìåòîä Ïðîíè, èìåþò ÷èñòî
ôîðìàëüíûé õàðàêòåð è íå ó÷èòûâàþò ïðèðîäó îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ.

Ïðåäëîæåííàÿ íàìè ïðîöåäóðà îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðÿäà
(5) íà îñíîâå ëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìååò ÷åòêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, ïîç-
âîëÿþùèé íà ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå ðåøèòü ýòó çàäà÷ó. Íî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
áîëåå âàæíûì, íàì óäàëîñü ñâÿçàòü ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêóþ çàäà÷ó ñ òåîðèåé
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Óñòàíîâëåííàÿ àäåêâàòíîñòü ìåæäó ñòàòè-
ñòè÷åñêèì ïîäõîäîì è êëàññè÷åñêèì ìàòåìàòè÷åñêèì àíàëèçîì ïîçâîëÿåò íà
ïðèíöèïèàëüíî íîâîì óðîâíå îñóùåñòâëÿòü ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ áîëüøîãî
êëàññà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷.

2.3. Ïåðåõîä ê íåïðåðûâíîìó âðåìåíè

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåîäíîðîäíîå ÎÐÓ (17) êàê äèñêðåòíûé àíàëîã
íåîäíîðîäíîãî ëèíåéíîãî ÎÄÓ (1), îïèñûâàþùåãî íåêîòîðóþ ëèíåéíóþ ñè-
ñòåìó l-îãî ïîðÿäêà ñ íåïðåðûâíûì âûõîäîì. Ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ ÷àñòü
ýòîãî óðàâíåíèÿ

b0x
(l)(t) + b1x

(l−1)(t) + b2x
(l−2)(t) + ⋅ ⋅ ⋅+ bl−1x(t) + bl = 0. (26)

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (26) â âèäå ïðîáíîé ôóíêöèè x(t) =
exp(kt). Âû÷èñëèâ íåîáõîäèìûå ïðîèçâîäíûå ïðîáíîé ôóíêöèè è ïîäñòàâèâ
èõ â ñîîòíîøåíèå (26), ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïî àíàëîãèè ñ
âûðàæåíèåì (20) ïîëó÷èì ñëåäóþùèé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì

b0k
l + b1k

l-1 + ⋅ ⋅ ⋅+ bl−1k + bl = 0. (27)
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Ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè [17], åñëè ïîëèíîì (27) èìååò êîðíè k1, k2,...,kl,
òî îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (26) áóäåò èìåòü âèä

xt = C1 exp(k1t) + C2 exp(k2t) + ⋅ ⋅ ⋅+ Cl exp(klt). (28)

Ðåøåíèå (28) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå êîðíè ki ðàçëè÷íû. Åñëè íåêîòîðûé
êîðåíü, ñêàæåì k1, èìååò êðàòíîñòü m, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí â ðåøåíèè
(28) áóäåò èìåòü âèä (C1 + tC2 + ⋅ ⋅ ⋅+ tm−1Cm) exp(k1t). Åñëè êîýôôèöèåíòû
óðàâíåíèÿ (26) äåéñòâèòåëüíû, òî êîìïëåêñíûå êîðíè âñòðå÷àþòñÿ ñîïðÿ-
æåííûìè ïàðàìè (�k ± i!k). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàðà ðåøåíèé òàêæå áóäóò
êîìïëåêñíî ñîïðÿæåíà è ìîæåò áûòü çàìåíåíà äåéñòâèòåëüíûìè ÷ëåíàìè
[17]

exp(�kt)(Akcos(!kt) +Bksin(!kt)). (29)

Äëÿ ðåàëüíîãî êîðíÿ ðåøåíèå áóäåò èìåòü âèä (ò.ê. !k=0)

Ak exp(�kt), (30)

ãäå Ak, Bk - íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû. Ïîñëå âíåñåíèÿ çàìåí (29, 30) â óðàâíå-
íèå (28), îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî ÎÄÓ (26) áóäåò èìåòü âèä

xt =

j∑
i=1

Ai exp(�it) +
l∑

i=j+1

exp(�it)(Ai cos(!it) +Bi sin(!it)), (31)

ãäå j - ÷èñëî ðåàëüíûõ êîðíåé. Íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû Ak, Bk äîëæíû áûòü
îïðåäåëåíû èç íà÷àëüíûõ èëè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïàðàìåòðû �i â òåîðèè
ÎÄÓ ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïîñòîÿííûõ çàòóõàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà çà-
òóõàþùèõ ýêñïîíåíò è çàòóõàþùèõ ïî ýêñïîíåíòå ãàðìîíèê òàêæå îáðàçóþò
ÔÑÐ îäíîðîäíîãî ÎÄÓ.

Ïðè ðàñ÷åòå ÷àñòîò è ïîñòîÿííûõ çàòóõàíèÿ íåÿâíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
âðåìåííàÿ äèñêðåòíîñòü äàííûõ (5) ðàâíà åäèíèöå Δt=1. Ïåðåõîä ê ðåàëü-
íûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ (�pk, !pk), ïðè äðóãîé äèñêðåòèçàöèè äàííûõ,
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì

�pk = �k/Δtc
−1, !pk = !k/Δtc

−1.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ (31) òðåáóåòñÿ
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ �i ⩽ 0, äëÿ âñåõ i = 1, 2, ..., l. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä îò
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àâòîðåãðåññèè ê ÎÐÓ ïîçâîëèë íà ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîì óðîâíå ïîëó÷èòü
÷àñòîòíóþ è äèíàìè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ îá àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ.

2.4. Ñâÿçü ìåæäó äèñêðåòíîé è íåïðåðûâíîé ìîäåëÿìè

Äëÿ óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó äèñêðåòíîé è íåïðåðûâíîé ìîäåëÿìè âðå-
ìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàññìîòðèì k-ûé ìîäóëü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ (20), îïèñûâàåìûé âûðàæåíèåì (22). Ó÷èòûâàÿ î÷åâèäíîå òîæ-
äåñòâî f(x) = elnf(x), ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ öåïî÷êó ïðåîáðàçîâàíèé

�k =
√
a2k + b2k = exp(ln

√
a2k + b2k ). (32)

Ââåäåì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå �k = ln(
√
a2k + b2k ), òîãäà k-ûé êîðåíü

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (20) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

�k = exp(�k). (33)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (33) â ðåøåíèå (25), ïîëó÷àåì ðåøåíèå îäíîðîä-
íîãî ÎÐÓ â ñëåäóþùåì âèäå

xt =

j∑
i=1

Ai exp(�it) +
l∑

i=j+1

exp(�it)(Ai cos(!it) +Bi sin(!it)), (34)

ãäå j - ÷èñëî ðåàëüíûõ êîðíåé, t - ïî-ïðåæíåìó äèñêðåòíûé ïàðàìåòð âðåìå-
íè. Âûðàæåíèå (34) ïî ôîðìå ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì îäíîðîäíîãî ÎÄÓ (31).
Òàêèì îáðàçîì, ëþáîìó ÎÐÓ l-îãî ïîðÿäêà ôîðìàëüíî ìîæåò áûòü ñîïîñòàâ-
ëåíî ÎÄÓ òàêæå l-îãî ïîðÿäêà ñ ðåøåíèÿìè âèäà

xt =

j∑
i=1

Ai exp(�̂it) +
l∑

i=j+1

exp(�̂it)(Ai cos(!̂it) +Bi sin(!̂it)), (35)

ãäå ïàðàìåòðû �̂i è !̂i ââåäåíû äëÿ òîãî, ÷òî áû ïîä÷åðêíóòü íåïðåðûâíîñòü
ïîëó÷åííîé ìîäåëè.

Èòàê, ÷èñòî ôîðìàëüíî óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó îäíîðîäíûì ÎÐÓ (18) è
îäíîðîäíûì ÎÄÓ (26). Ýòè ìîäåëè îïèñûâàþò äâå ëèíåéíûõ ñèñòåìû ñ îäè-
íàêîâûìè ÈÏÕ ñ åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì: âûõîäíîé ñèãíàë â ïåðâîì ñëó÷àå
äèñêðåòíûé è íåïðåðûâíûé - âî âòîðîì. Îòìåòèì, ÷òî äèñêðåòíîñòü âûõîä-
íîãî ñèãíàëà íå ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì ëèíåéíîé ñèñòåìû, à òîëüêî îòîáðàæàåò
ñïîñîá ðåãèñòðàöèè äàííûõ.
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Ïðåîáðàçîâàíèå (32) ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïåðåéòè îò ìîäåëè ñ äèñ-
êðåòíûì âûõîäîì ê ìîäåëè ñ íåïðåðûâíûì âûõîäîì. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòîò
ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì, ò.ê. ïðîöåññ äèñêðåòèçà-
öèè äîëæåí îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñêàçûâàòüñÿ íà îöåíêàõ ïàðàìåòðîâ ëè-
íåéíîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó ïîñòàâèì çàäà÷ó íàéòè áîëåå òî÷íûå îöåíêè (�̂i, !̂i)
îäíîðîäíîãî ÎÄÓ ïî àíàëîãó ÎÐÓ (18).

Ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè [17], âûðàæåíèå (35) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ ðåøåíèé, âûðàáàòûâàåìûõ j ïîäñèñòåìàìè ïåðâîãî è
(l − j) âòîðîãî ïîðÿäêîâ, ò.å. ðàáîòà íåïðåðûâíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùåé ñóììîé ÎÄÓ

j∑
k=1

x
′

k − �̂kxk +
l∑

k=J+1

x
′′

k − 2�̂kx
′

k + (�̂2
k + !̂2

k)xk = 0, (36)

ãäå (⋅)′
, (⋅)′′

- ñîîòâåòñòâåííî ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå. Î ñîîòâåòñòâèè
ìåæäó òåïåðü óæå íåïðåðûâíûì ñîîòíîøåíèÿìè (35) è (36) ìîæíî óáåäèòüñÿ
ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé êîìïîíåíò ðåøåíèé â ñîîòâåòñòâóþùèå ÎÄÓ. Ðàññìîò-
ðèì, íàïðèìåð, ÎÄÓ âòîðîãî ïîðÿäêà

x
′′

k − 2�̂kx
′

k + (�̂2
k + !̂2

k)xk = 0 (37)

è âûÿñíèì âëèÿíèå íà íåãî ïðîöåññà äèñêðåòèçàöèè. Ïðåäñòàâèì ðåøåíèå,
ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó óðàâíåíèþ, â âèäå xk(t) = e(�̂k+i!̂k)t, ãäå i - ìíèìàÿ
åäèíèöà. Èñòèííûå çíà÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ ýòîãî ðåøåíèÿ
ðàâíû

x′k(t) = (�̂k + i!̂k)e
(�̂k+i!̂k)t,

x′′k(t) = (�̂k + i!̂k)
2e(�̂k+i!̂k)t. (38)

Àïïðîêñèìàöèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé öåíòðàëüíîé ðàçíîñòüþ èìååò âèä

x′kapr(t) = (e(�̂k+i!̂k)(t+1) − e(�̂k+i!̂k)(t−1))/2 =

= [(e�̂k − e−�̂k)cos(!̂k) + i(e�̂k + e−�̂k)sin(!̂k)]

e(�̂k+i!̂k)t/2. (39)

Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (39) èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå ôîðìóëû Ýéëåðà.
Îòíîøåíèå àïïðîêñèìèðîâàííîãî è èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ
áóäåò ðàâíî
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x′kapr(t)

x′k(t)
=

(e�̂k − e−�̂k)cos(!̂k) + i(e�̂k + e−�̂k)sin(!̂k)

2(�̂k + i!̂k)
=

f1(�̂k, !̂k). (40)

Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé äàþò ñëåäóþùèå âû-
ðàæåíèå

x′′kapr(t) = e(�̂k+i!̂k)(t+1) − 2e(�̂k+i!̂k)t + e(�̂k+i!̂k)(t−1) =

= [(e(�̂k + e−�̂k)cos(!̂k)− 2 + i(e�̂k − e−�̂k)sin(!̂k)]

e(�̂k+i!̂k)t. (41)

Îòíîøåíèå àïïðîêñèìèðîâàííîãî è èñòèííîãî çíà÷åíèÿ äëÿ âòîðûõ ïðî-
èçâîäíûõ áóäåò ðàâíî

x′′kapr(t)

x′′k(t)
=

(e�̂k + e−�̂k)cos(!̂k)− 2 + i(e�̂k − e−�̂k)sin(!̂k)

(�̂k + i!̂k)2
=

f2(�̂k, !̂k). (42)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ëèíåéíîãî ïîäõîäà, àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäíûõ ðàçíî-
ñòÿìè ïðåäñòàâëÿåò ëèíåéíóþ ôèëüòðàöèþ ñ ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè (39)
è (41). Â ñâîþ î÷åðåäü, îòíîøåíèÿ (40) è (42) ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ çà ñ÷åò ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÎÐÓ (18) òàêæå ðàñïàäàåòñÿ íà l äèñêðåòíûõ ïîäñè-
ñòåì ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Ïîäñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà, â ÷àñòíîñòè,
èìåþò âèä

xt+1 + bk1xt + bk0xt−1 = 0, (43)

êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ îöåíåííûìè ïàðàìåòðàìè !k è �k è
ïîçâîëÿþùèìè ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèå (37) â âèäå

x′′kapr − 2�kx
′
kapr + (�2

k + !2
k)x = 0. (44)

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (40) è (42), óðàâíåíèå (44) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëå-
äóþùåìó âèäó
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x′′ − 2
f2(�k, !k)

f1(�k, !k)
�kx

′ + f2(�k, !k)(�
2
k + !2

k)x = 0. (45)

Òàê êàê ôóíêöèè f1(�k, !k) è f2(�k, !k) ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëÿåìûìè, òî âû-
ðàæåíèÿ (37) è (45) äàþò ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé âûøå çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè

�̂k =
f2(�k, !k)

f1(�k, !k)
�k,

!̂2
k = f2(�k, !k)(�

2
k + !2

k)− �̂2
k. (46)

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìàëüíî êîýôôèöèåíòû ÎÄÓ ìîãóò áûòü îöåíåíû áåç
èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ àâòîðåãðåññèè. Äåéñòâèòåëüíî, ñ ïîìîùüþ ñïëàéí
àïïðîêñèìàöèè ìîæíî âû÷èñëèòü ïðîèçâîäíûå íóæíûõ ïîðÿäêîâ âî âñåõ
òî÷êàõ êðèâîé. Èñïîëüçóÿ îïòèìèçèðóþùóþ ïðîöåäóðó, íàïðèìåð, ìåòîä
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, çàòåì ìîæíî îöåíèòü êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (26),
ò.å. ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ âûøå çàäà÷ó. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ êðàéíå
íåïðîäóêòèâíûì.

Ñàìûì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü
îöåíîê òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ ñïëàéí ìåòîäàìè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, òî÷íîñòè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè (26). Íàïðîòèâ, àïïðîêñè-
ìàöèÿ ïðîèçâîäíûõ ðàçíîñòÿìè ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü òàêèå îöåíêè â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè, áîëåå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîððåêöèè îöåíîê. Òàêèì
îáðàçîì, àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íåÿâíûì ìåòîäîì îöåíîê ïðî-
èçâîäíûõ íàáëþäåííûõ äàííûõ.

2.4.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ñâÿçåé ìåæäó äèñêðåòíîé è

íåïðåðûâíîé ìîäåëÿìè

Êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî, äèñêðåòèçàöèÿ äàííûõ âûõîäà íå ìåíÿåò
ñòðóêòóðû ëèíåéíîé ìîäåëè, à âíîñèò ïîãðåøíîñòü â îöåíêè åå ïàðàìåòðîâ.
Òàê êàê âíîñèìûå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè, îíè ìîãóò áûòü
ñêîìïåíñèðîâàíû. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (46), ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè f1(�k, !k) è f2(�k, !k), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè. Òàê êàê
îöåíèâàåìûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ðåàëüíûìè ÷èñëàìè, âûäåëèì èç
ýòèõ ôóíêöèé ðåàëüíóþ êîìïîíåíòó.

Íà ðèñ.1 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòü ðåàëüíîé ÷àñòè ôóíêöèé f1(�k, !k) è
f2(�k, !k) îò ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �. Êàê âèäíî èç
ýòèõ ðèñóíêîâ, àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäíûõ ðàçíîñòÿìè ïðèâîäèò ê ïîäàâëå-
íèþ âûñîêèõ ÷àñòîò. Ïðè ýòîì àïïðîêñèìàöèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïîäàâëÿåò
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âûñîêèå ÷àñòîòû ñèëüíåå, ÷åì àïïðîêñèìàöèÿ âòîðîé. Äðóãèìè ñëîâàìè, àï-
ïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäíûõ ðàçíîñòÿìè çàíèæàåò çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ òåì
ñèëüíåå, ÷åì íèæå ïîðÿäîê ïðîèçâîäíîé. Ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ � âëèÿåò íà
çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìàöèé ïðîèçâîäíûõ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì ÷àñòîòà.

Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ðàçíîñòÿìè â çàâèñèìîñòè
îò ÷àñòîòû. 1 - ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ (�=0), 2 - ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ (�=-0.4),
3 - âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ (�=0), 4 - âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ (�=-0.4).

Êàê âèäíî èç ôîðìóë (46), âàæíî íå ñàìî çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ f1(�k, !k)
è f2(�k, !k), à èõ îòíîøåíèå. Çàâèñèìîñòü ýòîãî îòíîøåíèÿ îò ÷àñòîòû, ïðè
ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ çàòóõàíè �, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ 2. Êàê âèäíî
èç ýòîãî ðèñóíêà, îòíîøåíèå íà ïåðâîé òðåòè ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èìååò
ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, çàòåì êðóòèçíà ëèíèè íà÷èíàåò ñèëüíî
âîçðàñòàòü. Ýòî îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ êîððåêöèåé êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ
ëèíåéíîé ñèñòåìû, ñëåäîâàòåëüíî íàèáîëüøåìó èñïðàâëåíèþ äîëæíû ïîä-
âåðãàòüñÿ âûñîêèå ÷àñòîòû. Îòíîøåíèå ôóíêöèé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñëàáî
çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ.

Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ÷àñòîòû ðàçíîñòíîé ìîäåëüþ áîëåå
ñëîæíàÿ, ÷åì êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî íàòóðíûì äàííûì
êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ áëèçêè ê íóëþ, âòîðàÿ ôîðìóëà ñîîòíîøåíèÿ (46)
ìîæåò áûòü óïðîùåíà

!̂2
k ≈ f2(�k, !k)!

2
k. (47)

Èç ôîðìóëû (47) è ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäíûõ ðàç-
íîñòÿìè çàâûøàåò ëèíåéíûå îöåíêè ÷àñòîò. Â öåëîì âëèÿíèå äèñêðåòèçàöèè
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íà îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåïðåðûâíîé ëèíåéíîé ìîäåëè ñëåäóþ-
ùèå. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ýòî âëèÿíèå íåçíà÷èòåëüíî, íî ïî ìåðå ðîñòà ÷àñòî-
òû àïïðîêñèìàöèÿ óõóäøàåòñÿ. Ïðè ýòîì îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ
(ïî ìîäóëþ) çàíèæàþòñÿ, à ÷àñòîò - çàâûøàþòñÿ. Âëèÿíèå äèñêðåòèçàöèè íà
îöåíêè ÷àñòîò áîëåå çíà÷èòåëüíîå, ÷åì íà êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ. Ñäåëàí-
íûå âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ ðèñ. 9, íà êîòîðîì èçîáðàæåíû îöåíêè äèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèâîé ðèñ. 3 è èõ îòêîððåêòèðîâîííûõ ïî ôîðìóëàì (46)
çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ôóíêöèé f2(�, !)/ f1(�,! ) îò ÷àñòîòû. �=0
(1), �=-0.4 (2).

Èññëåäîâàíèå íà íàòóðíûõ äàííûõ Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû îòñ÷åòû
íåêîòîðîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà â 256 òî÷êàõ âðåìåííîé ñåòêè ñ åäè-
íè÷íîé äèñêðåòíîñòüþ. Äàííûå ïðîíîðìèðîâàíû ïî ôîðìóëå (6).

Ïî èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå îïðåäåëÿëèñü ÷àñòîòû (ðàçìåðíîñòüþ
ðàä/c) è êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ ïðîöåññà (ðàçìåðíîñòüþ 1/c). Â ðåçóëüòà-
òå îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîöåññ èìååò îäíó íóëåâóþ è òðèäöàòü íåíóëåâûõ ÷à-
ñòîò, çàêëþ÷åííûõ â èíòåðâàëå Ω = [0, �]. Âñå äàííûå áûëè óïîðÿäî÷åíû ïî
âîçðàñòàíèþ ÷àñòîòû. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû, â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêîâîãî
íîìåðà äàííûõ: ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè ÷àñòîò (1), êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ,
óâåëè÷åííûå â 20 ðàç (2) è îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ (óìíîæåííàÿ íà 4) ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñèãíàëà, ñâÿçàííûõ ñ îòäåëüíûìè ÷àñòîòàìè (3).

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà ïî ÷àñòîòàì (ðèñ.4,
êðèâàÿ 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðîöåññå èìååòñÿ äâå ÷àñòîòû, íåñóùèõ íàèáî-
ëüùóþ ýíåðãèþ ñèãíàëà. Ïåðâàÿ ýíåðãîíåñóùàÿ ÷àñòîòà (! ≈ 0.111 ðàä/ñ,
� ≈ −0.036 1/c) ÿâëÿåòñÿ ñàìîé íèçêîé èç îáíàðóæåííûõ íåíóëåâûõ ÷àñòîò
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ñ âêëàäîì â îáùóþ ýíåðãèþ ñèãíàëà ≈58%. Âòîðàÿ îäèíî÷íàÿ ÷àñòîòà èìååò
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû (! ≈ 0, 24 ðàä/ñ, � ≈ −0, 103 1/c) ñ âêëàäîì â îáùóþ
ýíåðãèþ ñèãíàëà ≈20%.

Ðèñ. 3. Èññëåäóåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü.

Ðèñ. 4. Îöåíêè: ÷àñòîò (1), êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ (2) è ýíåðãèè ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñèãíàëà (3).

Ñëåäîâàòåëüíî, íà äâóõ ÷àñòîòàõ ñîñðåäîòî÷åíî áîëåå 75% îáùåé ýíåð-
ãèè ñèãíàëà. Áîëåå äåòàëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ïåðâîé òðåòè
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñîñðåäîòî÷åíî áîëåå 97 % îáùåé ýíåðãèè ñèãíàëà, à
îñòàâøèéñÿ äèàïàçîí ñîäåðæèò ïðàêòè÷åñêè áåëûé øóì. Àíàëèç ðèñ. 2 è
9 ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïåðâîé òðåòè ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà âëèÿíèå ïðîöåñ-
ñà äèñêðåòèçàöèè íà îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçíîñòÿìè ÿâëÿåòñÿ
ìèíèìàëüíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çà îöåíêó êîýôôèöèåíòîâ
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ÎÄÓ ìîæíî ïðèíÿòü êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ÎÐÓ. Áîëåå òî÷íûå
îöåíêè êîýôôèöèåíîòîâ ÎÄÓ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çà ñ÷åò èõ êîððåêöèè ïî
ôîðìóëàì (46-47), ðèñ. 9.

3. Íåêîòîðûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ íà îñíîâå ëèíåéíîé ìîäåëè

3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ ïðåäîáðàáîòêè

Ïåðåõîä îò àâòîðåãðåññèè ê ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ, à çàòåì ÎÄÓ ïîçâî-
ëÿåò ýôôåêòèâíî è íà òâåðäîé òåîðåòè÷åñêîé îñíîâå ðåøàòü ìíîãèå çàäà÷è
ïðåäîáðàáîòêè, àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ. Êàê âèäíî èç âûøåèçëî-
æåííîãî, ôóíêöèè ÔÑÐ àïïðîêñèìèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè àíàëèòè-
÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü èõ íà ëþáîé âðåìåííîé èí-
òåðâàë. À òàê êàê ïî ïîñòðîåíèþ ÔÑÐ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè, îíè
îáðàçóþò åñòåñòâåííûé áàçèñ ðàçëîæåíèÿ.

Ïðåäîáðàáîòêó äàííûõ ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîëüçóÿñü, íàïðèìåð, ðåêîìåíäàöèÿìè, èçëîæåííûìè
â [21], ïîäáèðàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ïî ñëîæíîñòè ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü äëÿ çà-
äàííîé âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïî èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå âû-
÷èñëÿåòñÿ íàáîð äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàïèñè (÷àñòîòû, êîýôôèöèåíòû
çàòóõàíèÿ). Ñîîáðàçóÿñü ñ ïîñòàâëåííûìè öåëÿìè ïðåäîáðàáîòêè, ôîðìèðó-
åòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî áàçèñîâ íà îñíîâå ÔÑÐ è âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà,
èñïîëüçóþùàÿ ýòè áàçèñû. Íåêîòîðûå ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà
óêàçàííîì ïðèíöèïå, èçëîæåíû íèæå.

Çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè ÔÀÊ íà îñíîâå áàçèñà èç ôóíêöèé ÔÑÐ ðàññìîò-
ðåíà è ðåøåíà â ðàáîòàõ [7, 12]. Êðîìå òîãî, â [7] ïîñòàâëåíû è ðåøåíû çàäà÷è
ñãëàæèâàíèÿ, ôèëüòðàöèè â ïîëîñå ÷àñòîò è ýêñòðàïîëÿöèè ÔÀÊ âðåìåííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òàì æå ðàññìîòðåíà çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè ÔÀÊ êîð-
ðåëèðóåìîãî øóìà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
íàäåæíîãî îöåíèâàíèÿ ÔÀÊ, êîíñòðóèðîâàíèè îïòèìàëüíûõ ôèëüòðîâ, íà-
ïðèìåð, Êîëìîãîðîâà-Âèíåðà.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðàñ÷åòå îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü àïðèîðíîãî çàäàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ñèãíàëüíîé ÷àñòè
äàííûõ è ïîìåõè. Áåç ýòîé èíôîðìàöèè âûïîëíèòü ðàñ÷åò ôèëüòðà íåâîç-
ìîæíî. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè [20, 22] ïîçâîëÿåò
óñïåøíî ôèëüòðîâàòü òîëüêî äîñòàòî÷íî óçêèé êëàññ ñèãíàëîâ òèïà áåëîãî
øóìà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â êëàññè÷åñêîé òåîðèè íåò ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ âûïîëíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåëÿöèîííûå îöåíêè äëÿ äëÿ ñèãíàëîâ
ñ ðàñïðåäåëåíèåì, îòëè÷íûì îò áåëîãî øóìà.
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Êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî, äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò
ðàññìàòðèâàòü ëþáîé âðåìåííîé ðÿä êàê ñóïåðïîçèöèþ ñèãíàëîâ ñ îïðåäåëåí-
íûìè äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü îöåíåíû. Ïîëó÷åí-
íàÿ èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò çàòåì îöåíèòü êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ëþáîé
ãðóïïû ñîñòàâëÿþùèõ ñìåñè. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ýòà ãðóïïà êîìïîíåíò
ñèãíàëà ïðîöåäóðîé ôèëüòðàöèè ìîæåò áûòü âûäåëåíà èç ñìåñè èëè îòôèëü-
òðîâàíà. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [13] ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ (ñåïàðà-
öèÿ) ñèãíàëà íà îñíîâå ÔÑÐ äëÿ ïðîèçâîëüíîé êîìáèíàöèè ñîñòàâëÿþùèõ
ñèãíàëà. Ðåøåíèå çàäà÷è ñåïàðàöèÿ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò, ïðè íåîáõîäèìîñòè,
óâåëè÷èòü ðàçðåøåíèå äàííûõ, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ñåéñìîðàçâåäêè.

Â ðàáîòå [12] ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à âûñîêîðàçðåøàþùåé îöåí-
êè ñïåêòðà ìîùíîñòè âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå
ðàçðåøåíèå äîñòèãíóòî çà ñ÷åò àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ÔÀÊ àíàëèçè-
ðóåìîãî ïðîöåññà è îöåíåííîé íà èíòåðâàëå [0, � ], íà âðåìåííîé èíòåðâàë
(−∞,∞) . Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ òîí-
êîé ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû èññëåäóåìîé âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ñëåäóþùèé øàã â ðàçâèòèè äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðå-
õîäå ê ìíîãîêàíàëüíûì (âåêòîðíûì) âðåìåííûì ðÿäàì. Òàêîãî ðîäà äàííûå
âîçíèêàþò ïðè èçìåðåíèè íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â êàæäîé âðå-
ìåííîé òî÷êå. Âåêòîðíûå âðåìåííûå ðÿäû ñîäåðæàò î ïðîöåññå çíà÷èòåëüíî
áîëüøå èíôîðìàöèè, ÷åì ñêàëÿðíûå. Çäåñü àâòîìàòè÷åñêè âîçíèêàþò òàêèå,
íàïðèìåð, ïîíÿòèÿ, êàê âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ, âçàèìíûé ñïåêòð, ÷àñòíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ [1] è äðóãèå, êîòîðûå íåñóò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå.

Îäíàêî äëÿ âåêòîðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ èç-çà ðîñòà âû÷èñëèòåëüíûõ çà-
òðàò îñîáåííî àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé. Â ñâÿ-
çè ñ ýòîé ïðîáëåìîé â ðàáîòå [5] ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ áûñò-
ðîãî àëãîðèòìà îöåíêè ôóíêöèé âçàèìíûõ êîððåëÿöèè è êîýôôèöèåíòîâ àâ-
òîðåãðåññèè äëÿ âåêòîðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ
øàãîì ê ñîçäàíèþ òåîðèè äèíàìè÷åñêîé îáðàáîòêè âåêòîðíûõ âðåìåííûõ ðÿ-
äîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîçâîëÿåò: èäåí-
òèôèöèðîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû øóìîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â äàííûõ;
ïîñòðîèòü îïòèìàëüíûå ôèëüòðû; îðãàíèçîâàòü ïîëîñîâóþ ôèëüòðàöèþ; ñå-
ïàðàöèþ ñèãíàëîâ è ìíîãèå äðóãèå çàäà÷è.

3.2. Ïîñòàíîâêà îáðàòíûõ çàäà÷

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå çàäà÷à ñåéñìè÷åñêîé ðàçâåäêè ïî èäåîëîãèè âî ìíî-
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ãîì áëèçêà ê äîâîëüíî îáøèðíîìó êëàññó çàäà÷, íàïðèìåð, ãèäðî è ðàäèî-
ëîêàöèè, òîìîãðàôèè, îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è íåêîòîðûì
äðóãèì. Âñå ýòè ïîñòàíîâêè ìû îáúåäåíèì îáùèì òåðìèíîì - çàäà÷è ëîêàöèè.

Ïðèíöèïèàëüíî çàäà÷ó ëîêàöèè â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
â âèäå ñëåäóþùåé ñõåìû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ñòàíöèÿ,
êîòîðàÿ ïîñûëàåò â ïðîñòðàíñòâî çîíäèðóþùèé èìïóëüñ. Ïðè ýòîì ôîðìà
ÇÈ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (31). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îòðàæà-
þùèõ ñïîñîáíîñòåé îáúåêòîâ âäîëü ëó÷à, ïî êîòîðîìó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÇÈ,
îòîáðàæàåòñÿ ôóíêöèåé f(t), à çàâèñèìîñòü ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò âðåìåíè
îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíûìè ðàññòîÿíèÿìè îò ñòàíöèè äî îáúåêòîâ.

Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé íà ïðèåìíèêàõ
çîíäèðóþùåé ñòàíöèè, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñâåðòêîé ôóíêöèé (31) è f(t), êî-
òîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ âûõîäîì ëèíåéíîé ñèñòåìû, ò.å. ðåãèñòðèðóåìûìè äàííû-
ìè. Ïî èçìåðåííûì äàííûì òðåáóåòñÿ îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå îòðàæàþùèõ
îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå, èõ ðàçìåðû, ôîðìó è, âîçìîæíî, èõ ìàòåðèàëüíûé
ñîñòàâ. Ïðèìåì, ÷òî òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (3).

Åñëè ÇÈ ïðåäñòàâëÿåò êîðîòêèé èìïóëüñ, â èäåàëå äåëüòà-ôóíêöèþ Äè-
ðàêà, òî ðåãèñòðèðóåìûå äàííûå îò ðàçíûõ îòðàæàþùèõ îáúåêòîâ áóäóò ðàç-
äåëåíû ìåæäó ñîáîé è íèêàêîé ïðîáëåìû ñ èõ èäåíòèôèêàöèåé íå âîçíèêàåò,
ò.å. çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíî ïîñòàâëåííîé. Îäíàêî ëþáîé ðåàëüíûé ÇÈ
èìååò êîíå÷íóþ âðåìåííóþ äëèòåëüíîñòü, â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèå, ñî-
ãëàñíî âûðàæåíèÿ (3), ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ (ðàçìûòèþ) âûõîäíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè. Ýòî ðàçìûòèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èíòåðôåðåíöèè ñèãíàëîâ,
îòðàæåííûõ îò ñîñåäíèõ îáúåêòîâ. Ñóïåðïîçèöèÿ ñèãíàëîâ ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðåøå-
íèå çàâèñèò îò âðåìåííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÇÈ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç âîë-
íîâîé îïòèêè ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàçìåðàõ îáúåêòîâ ìåíüøèõ èëè ñðàâíèìûõ ñ
äëèíîé âîëíû íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå äèôðàêöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëèíà âîë-
íû ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé ìåðå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäîâ ëîêàöèè,
ïîñòðîåííûõ íà àíàëèçå âåëè÷èíû ñèãíàëà.

Äðóãîé àðãóìåíò çàâèñèìîñòè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäîâ ëîêà-
öèè îò äëèíû âîëíû ÇÈ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âîëíî-
âîãî ïðîöåññà âî âðåìåíè, îí íà÷èíàåò îõâàòûâàòü âñå áîëüøóþ îáëàñòü ïðî-
ñòðàíñòâà. Â ðåçóëüòàòå îãèáàþùàÿ âîëíîâîé ýíåðãèè âî ôðîíòàëüíîé çîíå
ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð çàòóõàþùåé ôóíêöèè (ðèñ. 5). Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíàÿ
ýíåðãèÿ ÇÈ ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ íà ó÷àñòêå 0.5÷1 ïåðèîäà âèäèìîé äëèíû âîë-
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íû ÇÈ, êîòîðûé ìîæíî ïðèíÿòü çà ýôôåêòèâíóþ äëèíó èìïóëüñ-ïîñûëêè.

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷è ëîêàöèè â òðà-
äèöèîííîé ïîñòàíîâêå îòíîñÿòñÿ ê îáðàòíûì è íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûì â
ñëó÷àå, åñëè äëèíà èìïóëüñ-ïîñûëêè (èëè äëèíà âîëíû) ÇÈ áîëüøå ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó îòðàæàþùèìè îáúåêòàìè. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ, íàïðèìåð,
âîçíèêàåò â ñåéñìè÷åñêîé ðàçâåäêå, òîìîãðàôèè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ îáú-
åêòîâ è äðóãèõ îáëàñòÿõ. Ïðè ðàñïîëîæåíèè îáúåêòîâ íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíü-
øèõ äëèíû èìïóëüñ-ïîñûëêè ÇÈ, íàñòóïàåò ïåðåêðûòèå ñèãíàëîâ îò ðàçíûõ
îòðàæàþùèõ îáúåêòîâ, ò.å. íàáëþäåííûå äàííûå (5) ïðåäñòàâëÿþò èíòåðôå-
ðåíöèþ ñèãíàëîâ îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íåèçâåñòíîé è ìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè ôîð-
ìà ñèãíàëà ÇÈ ℎ(t). Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå ïîëíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ëî-
êàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (3) ïðè íåèçâåñòíîé ôîðìå ñèãíàëà
ÇÈ ℎ(t). Â [14] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è àíàëèçà ñëîæíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì. Â ýòîé æå ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ÷àñòíûõ ðåøåíèé íåîäíîðîäíî-
ãî ÎÄÓ. Ôóíêöèÿ Ãðèíà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ÈÏÕ ℎ(t) è ïîçâîëÿåò íåïîñðåä-
ñòâåííî ðåøèòü óðàâíåíèå (3), èñïîëüçîâàâ, íàïðèìåð, åãî ðåãóëÿðèçàöèþ ïî
Òèõîíîâó [25].

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé âûøå çàäà÷è ëîêàöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íîé ïðîáëåìîé â ñëó÷àå åå íåêîððåêòíîé ïîñòàíîâêè. Òðóäíîñòè, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè èíòåðïðåòàöèè èíòåðôåðèðóþùèõ çàïèñåé õîðîøî âèäíû ïî ðàáîòå
[26], â êîòîðîé ðàññìîòðåí ðÿä àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Îäèí èç
ýòèõ àëãîðèòìîâ îñíîâàí íà èòåðàöèîííîì ïîäõîäå ñ óòî÷íåíèåì íà êàæäîì
ýòàïå ôîðìû ÇÈ, àìïëèòóäíî-êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîé çà-
ïèñè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ. Îäíàêî, íå ñìîòðÿ
íà ðàçíîñòîðîííèé ìåòîäè÷åñêèé ìàòåðèàë, èñïîëüçóåìûé â àëãîðèòìå, òùà-
òåëüíóþ ïðîðàáîòêó ýòàïîâ åãî ðàáîòû, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ
îöåíîê áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà íå âûøå ïî-
ëóïåðèîäà ÇÈ.

4. Ðàçâèòèå ìåòîäèêè

4.1. Ðåâèçèÿ êëàññè÷åñêèõ ïîñòàíîâîê çàäà÷ ëîêàöèè

Âûïîëíåííûå íàìè îöåíêè ôóíêöèè Ãðèíà ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî
ðåøèòü óðàâíåíèå (3), âîñïîëüçîâàâøèõ, íàïðèìåð, ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè
ïî Òèõîíîâó [25]. È õîòÿ àâòîðàìè íå âûïîëíåíî ñîîòâåòñòâóþùåå ìîäåëèðî-
âàíèå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëó÷àåìûå ðåøåíèÿ áóäóò íå î÷åíü õîðî-
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øèìè.

Äåëî â òîì, ÷òî ëþáàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ñãëàæèâà-
íèþ ðåøåíèé. Íî ïðè çîíäèðîâàíèè ìàëîðàçìåðíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé
âîëíû ÇÈ îáúåêòîâ, èõ ðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå íîñèò õàîòè÷åñêèé õà-
ðàêòåð ñ ðàñïðåäåëåíèåì, áëèçêèì ê áåëîìó øóìó. Ñëåäîâàòåëüíî, è ðåøåíèå
äîëæíî èìåòü øóìîïîäîáíûé âèä, à ëþáîå ñãëàæèâàíèå òàêèõ çàâèñèìîñòåé
íåìåäëåííî ïðèâîäèò ê èõ ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ, èëè ê ïîòåðå ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè.

Îñîáåííî êðèòè÷íà íèçêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ ìåòîäîâ ñåé-
ñìîðàçâåäêè. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà êîëîññàëüíóþ èçáûòî÷íîñòü ñåéñìè÷å-
ñêèõ äàííûõ, âûñîêóþ ñòîèìîñòü èõ ïîëó÷åíèÿ, â ãåîëîãèè ìåòîä ñ÷èòàåòñÿ
âñïîìîãàòåëüíûì. ×òîáû ñåéñìîðàçâåäêà ïðèîáðåëà ñòàòóñ ñàìîäîñòàòî÷íî-
ãî ìåòîäà, òðåáóåòñÿ ïîâûñèòü åãî ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü íà 1-2 ïîðÿä-
êà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èìååò îáúåêòèâíûå ïðè÷èíû è òðåáóåò îñíîâàòåëüíîé
ðåâèçèè âñåé ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâû îáðàáîòêè ñåéñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè
äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí íåóäà÷.

Íåñìîòðÿ íà àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû, èíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ ñåéñìîðàç-
âåäêè äî ñèõ ïîð íå ïðåäëîæåíà. Âñå ïîïûòêè óâåëè÷èòü ðàçðåøåíèå ñåé-
ñìîðàçâåäêè ôàêòè÷åñêè ñâîäèëèñü ê óñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíè÷åñêîé ñòî-
ðîíû èçìåðåíèé. Â ðåçóëüòàòå ñðåäñòâà äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñòàëè
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíû, à ñàìè èçìåðåíèÿ î÷åíü äîðîãè. Îäíàêî ïðîãðåññ â ïî-
âûøåíèè ðàçðåøåíèÿ ïðè ýòîì èìååò âåëè÷èíû ïîðÿäêà ïðîöåíòîâ, èëè, â
ëó÷øåì ñëó÷àå, äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.

Ìàëûé ðîñò êà÷åñòâà èíòåðïðåòàöèè ñåéñìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïî íàøå-
ìó ìíåíèþ, çàëîæåí â ïåðâîíà÷àëüíîé è íåóäà÷íîé ïîñòàíîâêå ïðîáëåìû.
Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî çàäà÷à ñåéñìîðàçâåäêè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâà-
íà, ïîñòàâëåíà è ðåøåíà íà ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé ìåòîäè÷åñêîé îñíîâå. Ïðè
ýòîì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1-2 ïîðÿäêà è áîëåå,
ò.å. ôàêòè÷åñêè ëèìèòèðóåòñÿ ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà. Àíàëîãè÷íàÿ ðåâèçèÿ,
âåðîÿòíî, äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà è äëÿ äðóãèõ ñôåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ
ëîêàöèè.

Ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû îáðàáîòêè ëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè (â òîì ÷èñ-
ëå òðàäèöèîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) è è àëãîðèòì [26]) îòíîñÿòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî ê òàê íàçûâàåìûì àìïëèòóäíûì ìåòîäàì, â êîòîðûõ îñíîâ-
íûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå (àìïëèòóäà) èçìåðåííîãî
ñèãíàëà. Àìïëèòóäíûå ìåòîäû ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþò ôàçîâóþ èíôîð-
ìàöèþ, çàêëþ÷åííóþ â èçìåðåííîì ñèãíàëå. Ýòè ìåòîäû ïûòàþòñÿ âîññòàíî-
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âèòü ñòðóêòóðó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòðàæåíèé èëè àíàëèçîì ýêñòðåìàëüíûõ
ñâîéñòâ ñèãíàëà, èëè ïîñòðîåíèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà ôèëüòðîâ, ëèáî àïïðîêñè-
ìàöèåé ÈÏÕ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ðàçëè÷íîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôîðìå ÇÈ
è ïðÿìîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñâåðòêè (3). Âñå ýòî óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáî-
òàåò äëÿ ïðîñòåéøèõ ñëó÷àåâ: ðåäêèå îòðàæåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûõ
èëè áîëüøèõ äëèíû âîëíû ÇÈ.

Íî â ñëó÷àå èíòåðôåðåíöèè íå âåëè÷èíà ñèãíàëà, à èìåííî åãî ôàçîâûå
ñîîòíîøåíèÿ íåñóò íàèáîëüøóþ èíôîðìàöèþ. Ïîýòîìó àìïëèòóäíûå ìåòî-
äû èìåþò ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè÷åíèå â ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé âîëíû çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Ñìåùåíèå àêöåíòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñ àìïëèòóäû íà ôàçó è ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì ðàçâèòèÿ ëèíåé-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Óâåëè÷åíèå íà 1-2 ïîðÿäêà ðàçðåøåíèÿ ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè äëÿ èíòåðôåðèðóþùèõ çàïèñåé ìîæíî äîñòè÷ü òîëüêî èñïîëüçóÿ êîð-
ðåêòíûé ôàçîâûé àíàëèç äàííûõ. Ïðè ýòîì çàäà÷à èç ðàçðÿäà íåêîððåêòíî
ïîñòàâëåííûõ ïåðåâîäèòñÿ â êàòåãîðèþ âïîëíå êîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ, ò.ê.
ôàçà íå îáëàäàåò ñòîëü ïàòîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êàê âåëè÷èíà ñèãíàëà.
Ó àâòîðîâ åñòü îïðåäåëåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ðåàëèçîâàííûå ïðàêòè÷åñêè
ïðîðàáîòêè â ýòîì íàïðàâëåíèè [6, 8, 16]. Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà ïîêàçûâàåò,
÷òî ýòè ïðîáëåìû ðåøàåìû êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê è ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå.
Ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ ìåòîäîâ ëî-
êàöèè íà 1-2 ïîðÿäêà ðåàëüíî.

4.2. Ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è ñåéñìè÷åñêîé ðàçâåäêè

×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè ôàçîâûõ ìåòîäîâ ðåøåíèé îá-
ðàòíûõ çàäà÷, ïðîêîììåíòèðóåì âûïîëíåííûå íàìè íåêîòîðûå ìîäåëüíûå
ðàñ÷åòû ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷ ñåéñìîðàçâåäêè. Íà ðèñ. 7 (êðèâàÿ 1) èçîáðàæå-
íà ìîäåëü àêóñòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé Çåìíîé òîëùè, ãäå ïî ãîðèçîíòàëüíîé
îñè îòëîæåíû óñëîâíûå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ñëîåâ, à ïî îñè
îðäèíàò - òàê íàçûâàåìûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ãðàíèö àêóñòè÷åñêèõ
íåîäíîðîäíîñòåé. Íà ýòó ïà÷êó ñâåðõó ïàäàåò çâóêîâàÿ âîëíà - ñåéñìè÷åñêèé
ÇÈ. Ôîðìà íåêîòîðûõ ÇÈ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçîáðàæåíû íà
ðèñ. 5. Ìîäåëüþ ÇÈ ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå (34) â êîòîðîì ÷àñòîòû, êîýôôèöè-
åíòû çàòóõàíèÿ è àìïëèòóäû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ
÷èñåë.

Àêóñòè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïàäàþùàÿ çâó-
êîâàÿ âîëíà ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ îò ýòèõ ñëîåâ ïðîïîðöèîíàëüíî êîýôôè-
öèåíòàì îòðàæåíèÿ. Ïîýòîìó ðèñ. 7 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ãëóáèííóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñðåäû. Êðèâàÿ ñîäåðæèò 256
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îòñ÷åòîâ ãëóáèí, íà êàæäîì äèñêðåòå ãåíåðèðîâàëîñü ñëó÷àéíîå ÷èñëî � ñ
ðàâíîìåðíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ â èíòåðâàëå −0.5 ⩽ � ⩽ 0.5, êîòîðîå è
ïðèíèìàëîñü çà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ ñèãíàëà îçíà÷àþò îòðàæåíèÿ çâóêîâîé âîëíû áåç èçìåíåíèÿ ôàçû, à
îòðèöàòåëüíûå - èçìåíÿþò åå ôàçó íà �.

Ðèñ. 5. Ôîðìû íåêîòîðûõ ÇÈ, èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

×àñòü ýíåðãèè ïàäàþùåé çâóêîâîé âîëíû ïðîíèêàåò ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäå-
ëà ñðåä è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íèæåëåæàùèå ñëîè Çåìíîé òîëùè, ñíîâà îòðà-
æàåòñÿ îò íèæåëåæàùåãî ñëîÿ è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòü ýíåðãèè îòðàæåííûõ
âîëí äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ðåãèñòðèðóåòñÿ äàò÷èêàìè. Èçìåðåííàÿ
äàò÷èêàìè çâóêîâûå âîëíû èçîáðàæåíû íà ðèñ. 6. Ýòè èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñâåðòêó ñåéñìè÷åñêèõ ÇÈ (ðèñ. 5) è êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñëîåâ
ñðåäû (ðèñ.7).

Ïîñòàíîâêà îñíîâíîé çàäà÷è ñåéñìîðàçâåäêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè
ãëóáèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñëîåâ ñðåäû (ðèñ. 7,
êðèâàÿ 1) ïî èçìåðåííûì äàííûì (ðèñ. 6). Î÷åâèäíî, ÷òî ïî ñâîåé ïîñòàâêå
çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé è ïîýòîìó àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ îöåíêà óñòîé÷è-
âîñòè ðåøåíèé. Äëÿ ýòèõ öåëåé íà ðåçóëüòàò ñâåðòêè ÇÈ è êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ íàêëàäûâàëñÿ áåëûé øóì ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè, êîòîðûé ìîäåëè-
ðîâàë îøèáêè èçìåðåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî âîññòàíîâèòü äîâîëüíî õàîòè÷åñêèé ñèãíàë (ðèñ. 7, êðèâàÿ
1) ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ àìïëèòóäíûìè ìåòîäàìè ïðèíöèïèàëüíî íåâîç-
ìîæíî, ïîýòîìó ñãåíåðèðîâàííûå äàííûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ àïðîáèðîâàíèÿ ìå-
òîäèêè, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûìè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ëþáàÿ ðåãóëÿ-
ðèçàöèÿ, ïðèñóùàÿ àìïëèòóäíûì ìåòîäàì, ñãëàæèâàåò ðåøåíèå. Î÷åâèäíî,
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÷òî åñëè ïðèìåíèòü ëþáûå ñãëàæèâàþùèå îïåðàöèè ê äàííûì (ðèñ. 7, êðè-
âàÿ 1), òî ðåøåíèÿ íåìåäëåííî áóäóò ðàçðóøåíû, èëè ïîëíîñòüþ ïîòåðÿþò
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü.

Ðèñ. 6. "Èçìåðåííûå"ñèãíàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ îò-
ðàæåíèÿ.

Òåì íå ìåíåå, ñäåëàåì îöåíêó ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àìïëèòóäíûõ
ìåòîäîâ. Åñëè èñõîäèòü èç 1/2 ïåðèîäà âîëíû ÇÈ (ðèñ. 5), òî ðàçðåøåíèå
ìåòîäà áóäåò íå áîëåå ≈130 ì. Äðóãóþ îöåíêó ðàçðåøåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü íà
îñíîâå àíàëèçà îñîáûõ òî÷åê êðèâîé, íàïðèìåð, ïîëîæåíèÿ åå ýêñòðåìóìîâ.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî àìïëèòóäíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðî-
âàòü âñåãî îêîëî äåñÿòêà îòðàæàþùèõ îáúåêòîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ (ðèñ. 7, êðèâàÿ 1) îòðàæàåò òàê íàçû-
âàåìóþ òîíêóþ ñëîèñòîñòü ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû è äîâîëüíî áëèçêà ê íàòóð-
íûì äàííûì, ïîëó÷åííûõ â ñêâàæèíàõ. Äëÿ ñïðàâêè îòìåòèì, ÷òî ðåàëü-
íàÿ äèñêðåòèçàöèÿ èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìàÿ â ñåéñìîðàçâåäêå, ñîñòàâëÿåò
Δt = (0.5÷ 2)10−3c, ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå ìåæäó îòñ÷åòàìè ãëóáèí ñî-
ñòàâëÿåò ΔH ≈ 4 ì (ïðè Δt = 1.10−3c è ñêîðîñòè çâóêà v = 4.103 ì/c).
Äëèíà ìîäåëüíîé âîëíû ÇÈ òàêæå ñîãëàñîâàíà ñ ðåàëüíûìè äàííûìè, ïîëó-
÷àåìûõ îò ãëóáèííûõ îòðàæåíèé. Èòàê, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìåþòñÿ òîëüêî
"èçìåðåíèÿ" ðèñ. 6., è íèêàêîé äðóãîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè íåò. Òðåáó-
åòñÿ îöåíèòü ãëóáèííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 (êðèâàÿ 2) èçîáðàæåíà îöåíêà ãëóáèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçû ñèãíàëà. Àíàëèç ðèñ. 7
ïîêàçûâåò, ÷òî ìîäåëüíûå äàííûå è èõ îöåíêè äîâîëüíî õîðîøî ñîãëàñîâàíû
ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè rcb > 0.95. Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî, ÷òî àëãî-
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ðèòì ÷åòêî âûäåëÿåò âñå îñîáåííîñòè ìîäåëüíîé êðèâîé, íàïðèìåð, ìîìåíòû
ñìåíû ôàçû çâóêîâîé âîëíû. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè îöåíîê
âîçíèêàþò â ýêñòðåìàëüíûõ òî÷êàõ êðèâîé. Òàêèì îáðàçîì, âñå îòðàæàþùèå
îáúåêòû âûäåëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, íàáëþäàåòñÿ ïîãðåøíîñòü â
îöåíêå âåëè÷èíû èõ îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè. Íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå
ñâåäåíèÿ î ïîâåäåíèå îöåíîê ñèãíàëà ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ðèñ. 8, íà êîòîðîì
èçîáðàæåí íåêîòîðûé ôðàãìåíò ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Ìîäåëüíûå äàííûå (ðÿä 1) è îöåíêè (ðÿä2).

Ðèñ. 8. Ôðàãìåíò ðèñ. 7.

Îòìåòèì, ÷òî íà ðèñ.7 èçîáðàæåíà íåêîòîðàÿ òèïè÷åñêàÿ îöåíêà. Â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
êîíêðåòíûõ äàííûõ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè rcb ìîæåò ìåíÿòüñÿ â èíòåð-
âàëå [0.9 ÷ 0.98]. Ïðè÷èíà ôëóêòóàöèè êà÷åñòâà îöåíîê ïîêà íå óñòàíîâëå-
íà. Îäíàêî âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ÷èñòî ôîðìàëüíûìè ìåòîäàìè
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ðàçáðîñ îöåíîê ìîæåò áûòü óìåíüøåí. Îäíàêî ýòà çàäà÷à òðåáóåò áîëåå òùà-
òåëüíîé òåîðåòè÷åñêîé ïðîðàáîòêè è ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ.

Èç ðèñóíêà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ðàçðåøåíèå ìåòîäà ëèìèòèðóåòñÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå äèñêðåòíîñòüþ äàííûõ (ΔH ≈ 4 ì), ò.å. ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà.
Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðè òåõíè÷åñêîì óìåíüøåíèè äèñêðåòíîñòè äàííûõ,
ðàçðåøåíèå ìåòîäà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ðàçðàáîòàííîé
ìåòîäèêå. Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò àâòîìà-
òè÷åñêè âûïîëíèòü îöåíêè ñêîðîñòè çâóêà â ñëîÿõ, èõ ïëîòíîñòè è ãëóáèíû
çàëåãàíèÿ, ò.å. ðåøèòü îñíîâíóþ çàäà÷ó ñåéñìîðàçâåäêè.

Ðèñ. 9. 1 - îöåíåííûå ÷àñòîòû; 2 - èñïðàâëåííûå ÷àñòîòû; 3 - îöåíåííûå êî-
ýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ; 4 - èñïðàâëåííûå êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ ðå-
øåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî îøèáêè èçìåðåíèé äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ íå ñêà-
çûâàþòñÿ íà êà÷åñòâå ðåøåíèÿ. Ïîñëå ïåðåõîäà ýíåðãèè îøèáîê èçìåðåíèÿ
íåêîòîðîãî ïîðîãà, êà÷åñòâî ðåøåíèÿ (êîýôôèöèåíò rcb) íà÷èíàåò ïîñòåïåííî
äåãðàäèðîâàòü. Ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå êà÷åñòâà îöåíîê ïî ìåðå ðîñòà ýíåðãèè
èçìåðèòåëüíûõ îøèáîê, ãîâîðèò îá óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Äðó-
ãàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåðêå óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé çàêëþ÷àëàñü â
ñâåðòûâàíèè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñ ÇÈ, èìåþùèìè ðàçëè÷íóþ ôîðìó
è âèäèìóþ ÷àñòîòó (ðèñ. 5). Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî âîñòàíîâëåííûå
êðèâûå äëÿ ðàçíûõ ôîðì ÇÈ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû, ÷òî òàêæå ãîâîðèò î
óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íûìè, ò.ê. òåîðåòè÷åñêèå ïðîðàáîòêè â îáëàñòè ôàçîâîãî àíàëèçà äàííûõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå ïîëíîñòüþ íå çàêîí÷åíû. Òåì íå ìåíåå, ïðîâåäåííîå
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ìîäåëèðîâàíèå âñåëÿåò îïðåäåëåííûé îïòèìèçì.

Î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòè, âûâîäÿò ìåòîäû ëîêàöèè íà ïðèíöèïèàëüíî íîâûé óðî-
âåíü. Íàïðèìåð, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå íàêîïëåí ãèãàíòñêèé àðõèâ ñåé-
ñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Åãî ïåðåîáðàáîòêà ïî íîâîé ìåòîäèêå ñ ïîâûøåíèåì
ðàçðåøåíèÿ íà 1-2 ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëüíîé. Ýêîíîìè÷åñêèå, íàó÷-
íûå è ïðàêòè÷åñêèå âûãîäû òàêîé ïåðåîáðàáîòêè âïîëíå î÷åâèäíû.

Ìû âïîëíå îòäàåì ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî äëÿ ëîêàöèè ìåëêîìàñøòàáíûõ
îáúåêòîâ òðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãåòèêà îòðàæåíèé. Îäíàêî ôàçî-
âûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïîìåõîóñòîé÷èâûìè è ÷óâñòâèòåëüíûìè, ÷åì àì-
ïëèòóäíûå. Âåðîÿòíî, è çäåñü ðå÷ü ìîæåò èäòè î âåëè÷èíàõ â 1-2 ïîðÿäêà.
Îäíàêî ýòîò âîïðîñ òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîé òåîðåòè÷åñêîé ïðîðàáîòêè è
ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ.

Ìû ðàññìîòðåëè çàäà÷ó àêòèâíîé ëîêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÇÈ. Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ïîñòàâëåíû è ðåøåíû çàäà÷è òàê íàçûâàåìîé
ïàññèâíîé ëîêàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçëè÷íûå îáúåêòû, íàïðèìåð, àâòîìîáè-
ëè, ñàìîëåòû è äð. ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè øèðîêîïîëîñíûõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ èçëó÷åíèé. Äðóãèì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü àêóñòè÷åñêèé
øóì, ãåíåðèðóåìûé, íàïðèìåð, äâèæåíèåì ñóäîâ â âîäå. Äàæå íåïîäâèæíûå
îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ â âîäíîé ñðåäå, èçìåíÿþò åñòåñòâåííûé àêóñòè÷åñêèé
ôîí îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè. Âñþ
ýòó èíôîðìàöèþ òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ öåëüþ îïîçíàíèÿ îáúåêòîâ è
îöåíêå èõ íåêîòîðûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïàññèâíûìè ìåòîäàìè ìîãóò, íàïðèìåð, èçó÷àòüñÿ è òàê íàçûâàåìûå
åñòåñòâåííûå øóìû ãîðíûõ ïîðîä. Óâåëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëèò, íàïðè-
ìåð, ïðîàíàëèçèðîâàòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó åñòåñòâåííûõ øóìîâ, âûÿâ-
ëÿòü òå èëè èíûå èõ îñîáåííîñòè. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ïîçâîëèò íà ïðèíöèïèàëüíî íîâîì óðîâíå âçãëÿíóòü íà ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå â Çåìíûõ íåäðàõ. Ê ïàññèâíûì ìåòîäàì ìîæíî òàêæå îòíåñòè îá-
ðàáîòêó äàííûõ î çåìëåòðÿñåíèÿõ è â ýòîì íàïðàâëåíèè, âåðîÿòíî, ìåòîäèêà
òàêæå ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íîâóþ èíôîðìàöèþ.

5. Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç òåîðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî êëàññè÷åñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïî
ñâîåé èäåîëîãèè ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäíûì. Àíàëîãè÷íîå çàêëþ÷åíèå ìîæíî
ñäåëàòü è îòíîñèòåëüíî åãî äèñêðåòíûõ ðåàëèçàöèé - ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ âû-
÷èñëåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, îñíîâîé ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ ïðî-
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èçâîäíûå, ò.å. àíàëèç çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â òî÷êå è åå ìàëîé îêðåñòíîñòè. Ýòî
àâòîìàòè÷åñêè íàêëàäûâàåò íà àíàëèçèðóåìûå äàííûå äîâîëüíî ñåðüåçíûå
îãðàíè÷åíèÿ - ôóíêöèè äîëæíû áûòü íåïðåðûâíûìè, äîñòàòî÷íî ãëàäêè-
ìè è ò.ä. Ñâîéñòâàìè ãëàäêîñòè è íåïðåðûâíîñòè ïî êëàññè÷åñêîìó ïîäõîäó,
äîëæíû îáëàäàòü è ïîëó÷àåìûå ðåøåíèÿ.

Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå îáëàäàþò ýòèìè ñâîéñòâàìè, òî îáû÷-
íî âûäâèãàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè â èçìåðåíèÿõ íåêîòîðûõ øóìîâ.
Ïðè ýòîì ññûëàþòñÿ íà îøèáêè èçìåðåíèé, îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè ïðå-
îáðàçîâàíèè äàííûõ ïðè ïåðåõîäå ê öèôðîâîìó ôîðìàòó è ò.ä. Èíôîðìàöèÿ
ñãëàæèâàåòñÿ è ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ ñîáñòâåííî îáðàáîòêà ïî êëàññè-
÷åñêîìó ñöåíàðèþ. Äåéñòâèòåëüíî ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ÷à-
ñòî èìåþò äîñòàòî÷íî "ðâàíûé" (íåðåãóëÿðíûé, íåãëàäêèé) âèä. Íî ìîæíî
ëè îáúÿñíèòü òàêîé õàðàêòåð èíôîðìàöèè òîëüêî äåéñòâèåì èçìåðèòåëüíûõ
îøèáîê?

Êàê ïðàâèëî, ðåàëüíûå èçìåðèòåëüíûå îøèáêè èìåþò ýíåðãèþ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøóþ, ÷åì èì ïðèïèñûâàþò. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåðåãóëÿð-
íûå êîìïîíåíòû ñèãíàëîâ èìååò ñîâåðøåííî äðóãóþ ïðèðîäó. Íàïðèìåð, õà-
îòè÷åñêóþ ôëóêòóàöèþ äàííûõ ïðè íåïðåðûâíîì èçìåðåíèè ñêîðîñòè âåò-
ðà, òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ò.ï. âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè ïðèáîðàìè ìîæíî
îáúÿñíèòü ïðîÿâëåíèåì òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, ò.å. òîíêîé âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû íàáëþäàåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà, à íå äåéñòâèåì êàêèõ òî
îøèáîê íàáëþäåíèé.

Áîëåå òîãî, ëþáûå ïðèðîäíûå è äðóãèå ñëîæíûå ïðîöåññû â ñîîòâåòñòâó-
þùåì ìàñøòàáå âðåìåíè íå ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè (â ýòîì ëåãêî óáåäèòñÿ, ïðî-
àíàëèçèðîâàâ, íàïðèìåð, ðàçëè÷íûå áèðæåâûå èíäåêñû, ãåîôèçè÷åñêèå èçìå-
ðåíèÿ è ò.ä.). ×òîáû ó÷åñòü òàêîå ïîâåäåíèå èíôîðìàöèè, ñîâðåìåííàÿ ïðàê-
òèêà èíîãäà ïðèáåãàåò ê íåëèíåéíîìó ìîäåëèðîâàíèþ. Ìû íå áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè òàêîãî ïîäõîäà. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ïðè
ðàçðàáîòêå ëþáîé òåîðèè èëè ìîäåëè äîëæåí äåéñòâîâàòü ïðèíöèï Îêêàìà,
îáðàçíî âûðàæåííûé À. Ýéíøòåéíîì: "Âñå íóæíî äåëàòü ïðîñòî, íàñêîëüêî
ýòî âîçìîæíî, íî íå ïðîùå".

Â äàííîì ñëó÷àå ýòîò ïðèíöèï ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: "çà÷åì ïðèáå-
ãàòü ê íåëèíåéíîìó, ïëîõî ôîðìàëèçîâàííîìó ìîäåëèðîâàíèþ, åñëè òàêèå æå
ðåçóëüòàòû (à ìîæåò áûòü è ëó÷øèå) ìîæíî äîñòè÷ü áîëåå ïðîñòûì è õîðîøî
òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûì ëèíåéíûì ïîäõîäîì". Òåì áîëåå, ÷òî ïðîöåäóðà
âû÷èñëåíèÿ ôàçû ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íåëèíåéíîé îïåðàöèåé. Ñëåäîâàòåëüíî, â
ëèíåéíóþ ìîäåëü âíîñèòñÿ ýëåìåíò íåëèíåéíîñòè, ÷òî óñèëèâàåò êàê ïîñòà-
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íîâêó çàäà÷, òàê è åå ðåøåíèå.

Çäåñü, âåðîÿòíî, ïðîñìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ àíàëîãèÿ ñ ïðèíöèïàìè íåé-
ðîïîäîáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [11]. Èç ýòîé òåîðèè, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî
ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ îïåðàöèé è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîèçâîëü-
íûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü ëþáîé òðåáóåìûé ðåçóëüòàò ñ
ëþáîé, íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñîåäèíåíèå ÎÄÓ ñ
íåëèíåéíîé îïåðàöèåé âû÷èñëåíèÿ ôàçû â ïðèíöèïå ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèå
òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ëþáîé íàáëþäåííîé çàâèñèìîñòè. Â öèòèðóåìîé âû-
øå ðàáîòå, îäíàêî, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà ýòà àïïðîêñèìàöèÿ áóäåò
îòâå÷àòü òðåáóåìûì êà÷åñòâàì: îäíîçíà÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ, àäåêâàòíûìè ýêñòðàïîëÿöèîííûìè è îáîáùàþùèìè êà÷åñòâàìè.
Îäíàêî ñàìà ïî ñåáå îáíàðóæåííàÿ ñâÿçü ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü èíòåðåñíîé
è, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåò ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû.

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòî "íåãëàäêîñòü"ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåò-
ñÿ èõ ïðèíöèïèàëüíûì ñâîéñòâîì, ïîýòîìó ëþáîå ñãëàæèâàíèå äîëæíî áûòü
õîðîøî îáîñíîâàííûì. Íóæíî íå ñãëàæèâàòü äàííûå, åñëè äëÿ ýòîãî íåò
äîñòàòî÷íî ñåðüåçíûõ ïðè÷èí, à ðàçðàáàòûâàòü àäåêâàòíóþ èìåþùåéñÿ èí-
ôîðìàöèè ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàìè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ñãëàæèâàíèå ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ðàçðåøåíèÿ ôàçîâûõ ìåòîäîâ.
Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñãëàæèâàíèå ôàêòè÷åñêè ïðèâîäèò ê òîé èëè
èíîé äåôîðìàöèè äàííûõ, ÷òî èñêóññòâåííî ìåíÿåò ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ
ñèãíàëà.

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü ôàçó ñèãíàëà ïðè èíòåðïðåòà-
öèè äàííûõ íå ïðåäñòàâëÿåò ñîâåðøåííî íîâóþ è íåèçâåñòíóþ ïðîöåäóðó.
Òàê, íàïðèìåð, â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ èìååòñÿ ðÿä ïðèìåðîâ óñïåøíî-
ãî ïðèìåíåíèÿ ôàçîâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà èíôîðìàöèè. Íàïðèìåð, â ôèçèêå
- ýòî ãîëîãðàôèÿ, â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå - èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû, îñíî-
âàííûå íà ïðèíöèïàõ êîãåðåíòíîé îïòèêè [8, 9, 10]. Ýòè êàçàëîñü áû äàëåêèå
äðóã îò äðóãà ïðèëîæåíèÿ îáúåäèíÿåò îáùàÿ êîíöåïöèÿ - îíè èñïîëüçóþò ôà-
çîâóþ èíôîðìàöèþ. Îñîáåííî âïå÷àòëÿþò óñïåõè, äîñòèãíóòûå çà ïîñëåäíèå
10-15 ëåò êîãåðåíòíûìè èçìåðèòåëüíûìè ñèñòåìàìè. Çà ýòî âðåìÿ ïðîéäåí
ïóòü îò îïûòíûõ îáðàçöîâ äî ñåðèéíûõ èçäåëèé, êîòîðûå íà ïîðÿäîê è áîëåå
óâåëè÷èëè ïîòðåáèòåëüñêèå êà÷åñòâà èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ñèñòåì ïî
ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäíûìè ìåòîäàìè èçìåðåíèé.

Ïðåäïðèíÿòàÿ íàìè ïîïûòêà èñïîëüçîâàíèÿ ôàçîâûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøå-
íèÿ ðÿäà çàäà÷ ëèíåéíîãî àíàëèçà äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî ýòî íàïðàâëåíèå èñ-
ñëåäîâàíèé, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì. Ìåòîä ïðåäñòàâ-
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ëÿåò ðÿä ýòàïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, ïðè ýòîì êàæäûé ýòàï èìå-
åò ñîáñòâåííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, â òîé èëè èíîé ìåðå îïèðàþùóþñÿ
íà äèíàìè÷åñêèé ïîäõîä. Íà÷àëüíûì ýòàïîì ýòîé öåïî÷êè ïðåîáðàçîâàíèé
ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ âûõîäîì íåêîòîðîé àáñòðàêòíîé ëèíåéíîé
ñèñòåìû. Ìàòåìàòè÷åñêîå è ìåòîäîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýòîé èäåè è áûëî
èçëîæåíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå.
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