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ÓÄÊ 531.395

ÀÍÀËÈÇ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ 
Â ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ð.Ñ. Àõìåòõàíîâ, Å.Ô. Äóáèíèí, Â.È. Êóêñîâà

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îñîáåííîñòÿì âðåìåííûõ ðÿäîâ è èõ ñòðóêòóðû, ïðèìåíÿåìûì 
ìîäåëÿì, ñðàâíåíèþ òðàäèöèîííûõ è íîâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà è èõ èñïîëüçîâàíèþ 
ïðè äèàãíîñòèêå òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà äèàãíîñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà (âðåìåííîãî ðÿäà), åå îñîáåííîñòè è îñíîâíûå êîìïîíåíòû, à òàêæå 
òðàäèöèîííûå è îòíîñèòåëüíî íîâûå ìåòîäû îïèñàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýòèõ 
êîìïîíåíò. Ê òðàäèöèîííûì ìåòîäàì îòíåñåíû ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ïðèìåíåíèå 
ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè, îäíîìåðíûé àíàëèç Ôóðüå, êðîññ-ñïåêòðàëüíûé 
àíàëèç. Íîâûå ìåòîäû àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðåäñòàâëåíû ñèíãóëÿðíûì 
ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì, ìåòîäîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé è ìåòîäàìè òåîðèè 
ôðàêòàëîâ (ìåòîä Õåðñòà, ìåòîä êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè). Â ñòàòüå äàíû 
ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé, à òàêæå ìåòîäèêà 
ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé è ìåòîäà Õåðñòà ïðè îöåíêå  
óñòîé÷èâîñòè ÷àñòîò  è èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, ñèñòåìû äèàãíîñòèêè, âðåìåííîé ðÿä, 
âåéâëåò-àíàëèç, òåîðèÿ ôðàêòàëîâ, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.

Ââåäåíèå
Ïðè ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðî-

èñõîäèò íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, êîòîðûå â 
êîíå÷íîì èòîãå ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíàìè àâàðèé 
è êàòàñòðîô. Àâàðèè íà îáúåêòàõ ñ áîëüøèìè 
çàïàñàìè íàêîïëåííîé ýíåðãèè èëè îïàñíîãî 
âåùåñòâà ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì 
óùåðáàì, ÷àñòî íàöèîíàëüíîãî ìàñøòàáà. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè 
îáúåêòà, ïåðñîíàëà, íàñåëåíèÿ è îêðóæàþùåé 
ñðåäû áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ðàííÿÿ äèàãíî-
ñòèêà ïðåäàâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêîãî 
îáúåêòà. Ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåì äèàãíîñòèêè 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû 
àíàëèçà äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå 
îáúåêòà äèàãíîñòèêè. 

Ñ èíôîðìàöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ òåõíè÷å-
ñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç-
ìåðåííûõ ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè 
âðåìåíè äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçíîî-
áðàçíîãî õàðàêòåðà – âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïðè èõ 
èçó÷åíèè âàæíî îïðåäåëèòü õàðàêòåð, ñîäåð-
æàíèå, êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòå-
ïåíè íåðåãóëÿðíîñòè èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ çà 

ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ ê ñóùíî-
ñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è íîâûõ âèäîâ 
èõ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ýòî ïîçâîëèò 
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èíôîðìàòèâíîñòü ïðè-
ìåíÿåìûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäî-
âàíèÿ ïîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå îñîáåí-
íîñòåé ñòðóêòóðû è ïîäõîäîâ ê àíàëèçó âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðûå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ 
â òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå. Ìàòåðèàëû, ïðåä-
ñòàâëåííûå â ñòàòüå, áóäóò ïîëåçíû ñïåöèàëè-
ñòàì, çàíèìàþùèìñÿ âîïðîñàìè äèàãíîñòèêè 
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îñîáåííîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ 
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
è èõ ñòðóêòóðà
Íà ðàáîòó òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ 

àïïàðàòóðó èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îêàçûâàþò âëèÿíèå 
ýêñïëóàòàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ èõ 
ñïåöèôèêîé [1]: êðàòêîâðåìåííîå ïîâûøåíèå 
âèáðàöèé è ïåðåãðóçîê, óäàðû, ïîâûøåííûé 
íàãðåâ è ò.ä. Îíè ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé ðåçêèõ 

© Ð.Ñ. Àõìåòõàíîâ, Å.Ô. Äóáèíèí, Â.È. Êóêñîâà, 2013
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ñêà÷êîâ è êðàòêîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ïàðà-
ìåòðîâ (âûáðîñîâ), èíîãäà ñ ïðåâûøåíèåì ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, à òàêæå ëîæíûõ 
âûáðîñîâ (àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé) â ðåçóëüòà-
òå ñáîåâ àïïàðàòóðû èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè 
äàííûõ. 

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ëþáîì îáúåêòå 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ, íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð 
èç-çà ôëóêòóàöèè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, èìå-
þùåé ìåñòî â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ è óñòðîé-
ñòâàõ îáúåêòà èç-çà èçìåíåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà 
âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ âñëåäñòâèå 
èõ ñòàðåíèÿ, ðàçðåãóëèðîâàíèÿ, âíåçàïíûõ îò-
êàçîâ è ò.ï. Â ñâÿçè ñ ýòèì äèàãíîñòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû èçìåðÿþòñÿ îáû÷íî â óñëîâèÿõ 
ðàçëè÷íûõ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ, ïîãðåøíîñòåé, 
ñáîåâ, çàòðóäíÿþùèõ îïðåäåëåíèå îñíîâíîé 
òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùåé î íåèñïðàâíîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ôóíêöèîíàëüíûõ ïîä-
ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ, èìåþùèõ êîíêðåò-
íûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåàëèçàöèè, è âîçäåé-
ñòâèÿ íà èçìåðèòåëüíûé òðàêò ïîìåõ è øóìîâ, 
çàêëþ÷åíèå î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà 
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûíîñèòñÿ ñ îøèáêîé. Âå-
ðîÿòíàÿ îøèáêà è ïðàâèëüíîñòü äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ çàâèñÿò îò ðÿäà ñîáûòèé, êîòîðûå ïî 
ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé-
íûìè. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîêàçàòåëåé äèàãíîñòèðîâàíèÿ äîëæíû 
áûòü ïðåäñòàâëåíû âåðîÿòíîñòíûìè îöåíêàìè 
ñîñòîÿíèé îáúåêòà. Íà êîëè÷åñòâåííîå çíà÷å-
íèå ýòèõ âåðîÿòíîñòåé â òîé èëè èíîé ñòåïåíè 
îêàçûâàþò âëèÿíèå âñå ýëåìåíòû ñòðóêòóðíîé 
ñõåìû òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ [2, 3]. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå âàæíî ïðàâèëüíî 
îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó àíàëèçèðóåìîãî âðåìåí-
íîãî ðÿäà. 

Â îáùåì ñëó÷àå â ñòðóêòóðå âðåìåííîãî 
ðÿäà ïðèíÿòî âûäåëÿòü äâå îñíîâíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå: äåòåðìèíèðîâàííóþ è ñëó÷àéíóþ 
(îøèáêó). 

Äåòåðìèíèðîâàííàÿ (ñèñòåìàòè÷åñêàÿ) ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ìîæåò ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå 
ñòðóêòóðíûå êîìïîíåíòû: 

1) òðåíä, îáóñëîâëåííûé äåéñòâèåì äîëãî-
âðåìåííûõ ôàêòîðîâ (Ò); 

2) ñåçîííûé ýôôåêò (S);
3) öèêëè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà, ñîñòîÿùàÿ èç 

öèêëîâ ïåðåìåííîé äëèòåëüíîñòè è àìïëèòó-
äû (K);

4) «èíòåðâåíöèÿ», íîñÿùàÿ èìïóëüñíûé 
èëè ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð (I).

Ñëó÷àéíàÿ (íåñèñòåìàòè÷åñêàÿ) ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ðÿäà (E) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ 
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà, çà-
òðóäíÿþùèõ îáíàðóæåíèå ðåãóëÿðíûõ êîìïî-
íåíò. Îíà òàêæå ìîæåò èìåòü ñëîæíóþ ñòðóê-
òóðó, ôîðìèðóÿñü ïîä äåéñòâèåì ôàêòîðîâ 
äâóõ âèäîâ: âíåçàïíîãî äåéñòâèÿ è òåêóùèõ. 
Ôàêòîðû ïåðâîãî âèäà (òåõíîãåííûå àâàðèè, 
ñòèõèéíûå áåäñòâèÿ è äð.), êàê ïðàâèëî, âû-
çûâàþò áîëåå çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ è êà-
òàñòðîôè÷åñêèå êîëåáàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. Ôàêòîðû âòîðîãî âèäà âûçûâàþò 
ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ 
áîëüøîãî ÷èñëà ïîáî÷íûõ ïðè÷èí (íàïðèìåð, 
äåéñòâèé âíåøíåé ñðåäû, îøèáîê îïåðàòîðîâ, 
èçíîñà, äåãðàäàöèè äåòàëåé è ò.ï.).

Ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âðåìåííîé ðÿä, ñî-
ñòîÿùèé èç óêàçàííûõ êîìïîíåíò, èìååò âèä:

               Y = f (T, K, S, I, E).           (1)
Â çàâèñèìîñòè îò âçàèìîñâÿçè êîìïîíåíò 

ìåæäó ñîáîé ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà àääè-
òèâíàÿ, ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ èëè ñìåøàííàÿ 
ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà.

Ïðèâåäåííàÿ ñòðóêòóðà âðåìåííîãî ðÿäà 
(ñòðóêòóðíûå êîìïîíåíòû) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ïîëíîé. Íà ïðàêòèêå, â çàâèñèìîñòè îò ñïå-
öèôèêè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, ïðè èçó÷åíèè 
âðåìåííûõ ðÿäîâ âûäåëÿþò òå èëè èíûå êîì-
ïîíåíòû.  

Â òåõíèêå äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, 
êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ îáîá-
ùåííàÿ ìîäåëü [4]:

          ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Z t B t C t X t N t= + + + ,        (2)

ãäå ( )Z t  – âðåìåííîé ðÿä; ( )B t  – òðåíä, îáó-
ñëîâëåííûé ìåäëåííûìè, ïîñòåïåííûìè èçìå-
íåíèÿìè âî âðåìåííîì ðÿäó; ( )C t  – ïåðèîäè-
÷åñêèå ôóíêöèè ñ ôèêñèðîâàííûìè ïåðèîäàìè; 

( )X t – ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ íóëåâûì ñðåäíèì, 
ôîðìèðóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî 
äåéñòâèÿ ìíîæåñòâà íåçàâèñèìûõ èëè ñëàáî 
ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ôàêòîðîâ, ñðàâíè-
ìûõ ïî ýôôåêòó ñâîåãî ó÷àñòèÿ; ( )N t  – ñëó-
÷àéíàÿ ïîìåõà, ÿâëÿþùàÿñÿ êîìáèíàöèåé ðàç-
ëè÷íûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ 
â ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòàõ äèàãíîñòè÷åñêèõ 
ñèñòåì (äàò÷èêàõ), êàíàëàõ ñâÿçè, èçìåðèòåëü-
íûõ óñòðîéñòâàõ è ïðåîáðàçîâàòåëÿõ. 
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Ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ 
ìåòîäîâ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ
Ñïåöèôèêà îòäåëüíûõ êîìïîíåíò âðåìåí-

íîãî ðÿäà îïðåäåëÿåò ãðóïïû ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èõ àíàëèçà.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ è àíàëèçà òðåíäà èñïîëüçó-
åòñÿ àïïàðàò ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà è ñêîëü-
çÿùèõ ñðåäíèõ. 

Òåõíîëîãèÿ àíàëèçà ñåçîííîé è öèêëè÷å-
ñêîé êîìïîíåíòû âðåìåííîãî ðÿäà ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò öåëè èññëåäîâàíèÿ. Åñëè äàííûå 
êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé 
èíòåðåñ, íåîáõîäèìî âûäåëÿòü èõ èç ðÿäà è îöå-
íèâàòü ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè. Â 
ñëó÷àå, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàòåëüíûå 
ïðîöåññû âûñòóïàþò â ðîëè ìåøàþùåãî ôàê-
òîðà, îíè àíàëèçèðóþòñÿ â ñîñòàâå ñëó÷àéíîé 
ñîñòàâëÿþùåé. 

Êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî òðåíäà âûÿâëÿþò-
ñÿ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþò ãàð-
ìîíè÷åñêèå ìîäåëè è ìîäåëè àâòîðåãðåññèè 
ëèáî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Ïðåèìóùåñòâîì 
ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü îöåíèòü âêëàä êîëåáàòåëüíîé êîìïî-
íåíòû áåç âû÷èñëåíèÿ äðóãèõ êîìïîíåíò ðÿäà. 

Ñïåöèàëüíûé êëàññ ìîäåëåé ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåä-
ñòâèé èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé íà òåõíè÷åñêèå 
ñèñòåìû.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè 
âðåìåííûìè ðÿäàìè ñ öåëüþ èõ äàëüíåéøå-
ãî ó÷åòà, ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè èñïîëüçóþò 
ìåòîäû êðîññ-àíàëèçà è ïåðåäàòî÷íûõ ôóíê-
öèé. 

Îáû÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà âðåìåí-
íîãî ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíî îöåíèâàþòñÿ è óäà-
ëÿþòñÿ èç èñõîäíîãî ðÿäà íàèáîëåå àäåêâàòíûå 
ìîäåëè òðåíäà, èíòåðâåíöèè, êîëåáàòåëüíûõ 
ïðîöåññîâ. Ïîñëå èõ ýëèìèíèðîâàíèÿ äîëæíà 
îñòàòüñÿ ñëó÷àéíàÿ êîìïîíåíòà (áåëûé øóì). Â 
ýòîì ñëó÷àå âûáðàííàÿ ìîäåëü ñ÷èòàåòñÿ àäåê-
âàòíîé èññëåäóåìîìó ïðîöåññó, è íà åå îñíîâå 
ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ïî êàæäîé èç 
êîìïîíåíò âðåìåííîãî ðÿäà.

Ìåòîäû è ìîäåëè ñïåêòðàëüíîãî (÷àñòîòíî-
ãî) àíàëèçà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â òåõíè÷å-
ñêîé äèàãíîñòèêå, íàïðèìåð äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ. 

Âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ âèáðàöèè íåñåò â 
ñåáå áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ÷àñòü 
êîòîðîé ìîæåò ïðèõîäèòüñÿ íà î÷åíü ñëàáûå 
êîìïîíåíòû, âåëè÷èíà êîòîðûõ ìîæåò áûòü íå-

ðàçëè÷èìà íà ãðàôèêå. Îäíàêî ñëàáûå êîìïî-
íåíòû ìîãóò áûòü âàæíû äëÿ ðàííåãî âûÿâëå-
íèÿ ðàçâèâàþùèõñÿ íåèñïðàâíîñòåé â ìàøèíå, 
íàïðèìåð äåôåêòîâ ïîäøèïíèêîâ. Òèïû ñèãíà-
ëîâ, èññëåäóåìûå â òåõíèêå ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðàëüíîãî (÷àñòîòíîãî) àíàëèçà, âåñüìà ìíîãî-
îáðàçíû è íåîäíîðîäíû ïî ñâîåé ïðèðîäå, èì 
ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå âèäû ñïåêòðîâ ñî 
ñâîèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â çàâèñèìîñòè îò 
îñîáåííîñòåé èçó÷àåìîãî ñèãíàëà âûáèðàþò 
òîò èëè èíîé ìåòîä àíàëèçà. 

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ 
öèêëè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè íà íåñêîëüêî ãàð-
ìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè 
ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ëèíåéíîé ìíîæå-
ñòâåííîé ðåãðåññèè, ãäå çàâèñèìàÿ ïåðåìåí-
íàÿ – íàáëþäàåìûé âðåìåííîé ðÿä, à íåçàâè-
ñèìûå ïåðåìåííûå èëè ðåãðåññîðû – ôóíêöèè 
ñèíóñîâ âñåõ âîçìîæíûõ (äèñêðåòíûõ) ÷àñòîò: 

      
,

                                  [1, ]k q∈ ,                           

(3)

ãäå λ
k
 – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, âûðàæåííàÿ â ðà-

äèàíàõ â åäèíèöó âðåìåíè ( 2 /k k qλ = π ); 
a

k
 è b

k
 – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, ïîêàçû-

âàþùèå ñòåïåíü, ñ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþùèå 
ôóíêöèè êîððåëèðóþò ñ äàííûìè. 

Ïðè ýòîì ñàìè ñèíóñû è êîñèíóñû íà ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íå êîððåëèðîâàíû (îðòîãî-
íàëüíû).

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îïðåäåëÿåò êîððåëÿ-
öèþ ôóíêöèé ñèíóñîâ è êîñèíóñîâ ðàçëè÷íîé 
÷àñòîòû ñ íàáëþäàåìûìè äàííûìè. Åñëè íàé-
äåííàÿ êîððåëÿöèÿ (êîýôôèöèåíò ïðè îïðåäå-
ëåííîì ñèíóñå èëè êîñèíóñå) âåëèêà, òî ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ñòðîãàÿ ïåðèîäè÷-
íîñòü íà ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå â äàííûõ. 

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî ñïåêòðàëüíîìó àíà-
ëèçó ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü, ïîêàçàííàÿ âûøå, 
ïðåäñòàâëåíà â êîìïëåêñíûõ ÷èñëàõ ñ ïîìî-
ùüþ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå (îäíîìåðíûé àíàëèç Ôóðüå). 

Ðàçâèòèåì îäíîìåðíîãî àíàëèçà Ôóðüå, ïî-
çâîëÿþùèì îäíîâðåìåííî àíàëèçèðîâàòü äâà 
ðÿäà, ÿâëÿåòñÿ êðîññ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç.

Ìåòîäû îáðàáîòêè 
âðåìåííûõ ðÿäîâ 
Êëàññè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îáëà-

äàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, ñóæàþùèõ îáëàñòü åãî 
èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå, îñî-
áåííî äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìíîãîêîìïî-
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íåíòíûõ ñèãíàëîâ, ñîäåðæàùèõ ñèíãóëÿðíîñòè 
òèïà ñêà÷êîâ, èçìåíåíèé ïåðèîäîâ, àìïëèòóä è 
ôàç ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíò. Ýòî ïðèâåëî ê 
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî 
íîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ, 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îò êëàññè÷åñêîãî 
êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçó÷åíèÿ îñíîâíûõ 
ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíò âðåìåííûõ ðÿäîâ íå-
ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íàèáîëåå 
÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå, 
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, 
ìåòîä íîðìèðîâàííîãî ðàçìàõà (ìåòîä Õåðñòà), 
âû÷èñëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè.

Ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Ñèí-
ãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç SSA (Singular 
Spectrum Analysis) îñíîâàí íà äèíàìè÷åñêîé 
ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò, íå 
òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè ðÿäà è, 
÷òî îñîáåííî âàæíî, íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëü-
íîãî íàëè÷èÿ ìîäåëè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. 
Ïîýòîìó îí ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû âðåìåííûõ ðÿäîâ. 
Ìåòîä  çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: èñõîäíûé 
ðÿä ïðåîáðàçóåòñÿ â ìàòðèöó ðàçâåðòêè, çàòåì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ýòîé 
ìàòðèöû. Ïîñëå ýòîãî èç ïîëó÷åííîãî íàáîðà 
ãëàâíûõ êîìïîíåíò âûáèðàþòñÿ òå, ïî êîòîðûì 
íóæíî âîññòàíîâèòü ðÿä. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
SSA âî âðåìåííîì ðÿäó ìîæíî âûäåëèòü 
òðåíä, ïåðèîäè÷åñêèå (öèêëè÷åñêèå) ñîñòàâ-
ëÿþùèå è ñëó÷àéíûé øóì. Ïðè ýòîì îïðåäå-
ëÿþòñÿ íå òîëüêî ñîñòàâëÿþùèå âðåìåííîãî 
ðÿäà, íî è êëàññ ïîëó÷åííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ 
[5, 6].

Àíàëèç ñòðóêòóðû íåðåãóëÿðíûõ âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ íà áàçå àïïàðàòà ñèíãóëÿðíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1) îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü äèíàìè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåí÷è-
âîñòü âðåìåííîãî ðÿäà;

2) îïðåäåëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è ïðîâîäèòñÿ èõ ðàç-
äåëåíèå íà êëàññû ïðè ïîìîùè êëàñòåðíîãî 
àíàëèçà;

3) äëÿ êàæäîãî êëàññà ïðîâîäèòñÿ ñèíãó-
ëÿðíîå ðàçëîæåíèå òðàíñôîðìèðîâàííîé èí-
ôîðìàöèîííîé ìàòðèöû, âêëþ÷àþùåå òàêèå 
ïðîöåäóðû, êàê âëîæåíèå, ñîáñòâåííî ñèíãó-
ëÿðíîå ðàçëîæåíèå, ãðóïïèðîâêó è äèàãîíàëü-
íîå óñðåäíåíèå. 

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ñòåïåíè âëèÿ-
íèÿ êàæäîãî ñèíãóëÿðíîãî ÷èñëà íà ðåçóëüòè-

ðóþùèé ðÿä è âûäåëåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ïðî-
öåññà. Èñïîëüçóÿ ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå, 
íåðåãóëÿðíûé âðåìåííîé ðÿä, îáëàäàþùèé 
íåêîòîðîé ñòðóêòóðîé, ìîæíî ðàçëîæèòü íà 
ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî àääèòèâíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé 
òðàíñôîðìèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ìàòðè-
öû [6].

Ïðèìåíåíèå ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ýô-
ôåêòèâíî ïðè àíàëèçå ñòàöèîíàðíûõ è, ÷òî 
îñîáåííî öåííî, íåñòàöèîíàðíûõ îòíîñèòåëü-
íî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ âðåìåííûõ 
ðÿäîâ, ñîäåðæàùèõ ïåðèîäè÷åñêèå êîìïîíåí-
òû.

Òàê, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèé 
ñèãíàë/øóì ñèíãóëÿðíûå ìåòîäû äàþò ëó÷øåå 
ðàçðåøåíèå áëèçêèõ ïî ÷àñòîòå ãàðìîíèê è 
îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ 
÷àñòîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè è ïàðà-
ìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè [4].

Âåéâëåò-àíàëèç. Âåéâëåò-àíàëèç âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè íåñòà-
öèîíàðíûõ ñèãíàëîâ ïðè îïèñàíèè ëîêàëüíûõ 
îñîáåííîñòåé ýòèõ ñèãíàëîâ (àíîìàëüíûõ íà-
áëþäåíèé, ñêà÷êîâ), ôèëüòðàöèè ïîìåõ, ñæàòèè 
[4, 7].

Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèè ( )x t  ñ ëîêàëüíûìè 
îñîáåííîñòÿìè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåîáðàçîâà-
íèå âèäà:

                         
,                 (4)

ãäå c
k
 – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ; ψ

k
(t) – áà-

çèñíàÿ ôóíêöèÿ, ñïåêòð êîòîðîé íåêîòîðûì îá-
ðàçîì ëîêàëèçîâàí â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. 

Åñëè âçÿòü , òî ïîëó÷èì 
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñ ïðåäåëüíîé ëîêà-
ëèçàöèåé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè â âèäå äåëüòà-
ôóíêöèè δ(t). Ïðè , ïîëó÷èì ïðå-
äåëüíî ÷åòêóþ ëîêàëèçàöèþ ýëåìåíòîâ ðÿäà âî 
âðåìåííîé îáëàñòè, êîòîðàÿ íå íåñåò èíôîðìà-
öèè î ëîêàëüíûõ ñâîéñòâàõ ÷àñòîò ñèãíàëà.

Åñëè ê ôóíêöèè (4) ïðèìåíèòü îêîííîå ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå, â êîòîðîì îêíî ψ( )t b−  
ñäâèãàåòñÿ âäîëü âðåìåííîé îñè äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ öåíòðîì 
â ïîçèöèè b, òî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñòàíî-
âèòñÿ çàâèñèìûì îò âðåìåíè, è â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷àåòñÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîå îïèñàíèå ñèã-
íàëà. Âûáèðàÿ øèðèíó îêíà, ìîæíî ïîâûñèòü 
òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé ñèã-
íàëà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÷àñòîòíîé ëîêàëèçà-
öèè, îïðåäåëÿåìîé ñæàòèÿìè è ðàñòÿæåíèÿìè 
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áàçèñíîé ôóíêöèè, íóæíî ââåñòè âòîðîé àð-
ãóìåíò – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò a, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ àíàëîãîì ÷àñòîòû.

Òîãäà áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ ψ(t) ïðèìåò âèä 
âåéâëåòà:

                           
 .                (5)

Â ïðåîáðàçîâàíèè (5) ïàðàìåòð b ïîêàçû-
âàåò ñäâèã ôóíêöèè âäîëü îñè âðåìåíè, ò.å. 
îïðåäåëÿåò åå âðåìåííóþ ëîêàëèçàöèþ, à 
ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð a îáåñïå÷èâàåò ÷àñòîò-
íóþ ëîêàëèçàöèþ, îïðåäåëÿåìóþ ñæàòèåì 
èëè ðàñòÿæåíèåì áàçèñíîé ôóíêöèè. Áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ a ñîîòâåòñòâóþò íèçêèì ÷àñòî-
òàì, ìàëûå – âûñîêèì. Ïàðàìåòð a ïîäâåðãàåò 
ìàñøòàáèðîâàíèþ íå òîëüêî ïàðàìåòð t, íî è 
ïåðåìåííóþ ñäâèãà b òàê, ÷òî ïðè ðàñòÿæåíèè 
èëè ñæàòèè ôóíêöèè ñîõðàíÿåòñÿ îòíîøåíèå 

/ constb a = .
Äëÿ îïèñàíèÿ ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ñèãíàëà 

ïðèìåíÿþò ñîâîêóïíîñòü âåéâëåòîâ, îáðàçî-
âàííûõ åäèíîé èñõîäíîé áàçèñíîé ôóíêöèåé è 
êîòîðûå:

1) èìåþò âèä êîðîòêèõ, ëîêàëèçîâàííûõ âî 
âðåìåíè âîëí;

2) îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ ñäâèãà ïî îñè 
âðåìåíè;

3) îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ê ìàñøòàáèðîâà-
íèþ;

4) èìåþò îãðàíè÷åííûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð. 
Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå îïèñàíî äîñòà-

òî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âåéâëåòîâ, ìíîãèå 
èç íèõ âêëþ÷åíû â òèïîâûå ïàêåòû  ïðèêëàä-
íûõ ïðîãðàìì. 

Ðåçóëüòàòîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêà-
ëÿðíîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûé ìàññèâ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ C(a, b), ñîäåðæàùèõ 
êîìáèíèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ îá àíàëèçèðóå-
ìîì ñèãíàëå. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ â ïðîñòðàíñòâå «âðåìåííîé ìàñøòàá 
– âðåìåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ» äàåò èíôîðìàöèþ î 
âêëàäå êîìïîíåíò ðàçíîãî ìàñøòàáà âî âðåìå-
íè è ñîñòàâëÿåò âåéâëåò-ñïåêòð. Ïðè ýòîì íå-
êîòîðûå ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ íå çàâèñÿò îò 
àíàëèçèðóþùåãî âåéâëåòà, ïîýòîìó âåéâëåò-
àíàëèç ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáúåêòèâíóþ èí-
ôîðìàöèþ îá èññëåäóåìîì ñèãíàëå. Íàèáîëåå 
âàæíûìè ñâîéñòâàìè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé 
ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ: ëèíåéíîñòü, èíâàðèàíò-
íîñòü îòíîñèòåëüíî ñäâèãà, èíâàðèàíòíîñòü 
îòíîñèòåëüíî ðàñòÿæåíèÿ (ñæàòèÿ), äèôôåðåí-
öèðóåìîñòü.

Íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå òðå-
áóåò áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé. Â òî æå 
âðåìÿ òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, êàê ïðàâèëî, 
ïðîèçâîäèòñÿ íà êîíå÷íîì îòðåçêå âðåìåíè 
ôèçè÷åñêèìè äàò÷èêàìè ñ îãðàíè÷åííîé ïî-
ëîñîé ÷àñòîò. Ïîýòîìó â ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñ-
ëåíèÿõ ÷àñòî èñïîëüçóþò äèñêðåòíîå âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèå. Äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðû a è b 
ïðåäñòàâëÿþò â âèäå

        0 0 0, , , , 1j ja a b ka j k Z a= = ∈ > .

Â ýòîì ñëó÷àå âåéâëåò-ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà ôîðìóëîé

                  
.            (6)

Âåéâëåò-àíàëèç ýôôåêòèâåí ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ôèëüòðàöèåé ñèãíàëà îò 
øóìà, êîãäà èç íàáëþäåíèé, ñîäåðæàùèõ ñëó-
÷àéíóþ ïîìåõó, íåîáõîäèìî âûäåëèòü ïîëåç-
íûé ñèãíàë, ñâîäÿ ê ìèíèìóìó èñêàæåíèÿ, 
âíîñèìûå ïîìåõîé. Äëÿ ýòîãî âûïîëíÿþò:

● ðàçëîæåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà ïî âåéâëå-
òàì;

● îïðåäåëåíèå óðîâíåé, êîòîðûå íåñóò èí-
ôîðìàöèþ îá èñõîäíîì íå çàøóìëåííîì ñèã-
íàëå; 

● âîcñòàíîâëåíèå ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåõ æå êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà, ÷òî è ïðè ðàç-
ëîæåíèè (îáðàòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå).

Â òåõíèêå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïðèìå-
íåíèÿ âåéâëåòîâ ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè 
ñèãíàëîâ, êîòîðûå çàòóõàþò âî âðåìåíè èëè/è 
ìåíÿþò ñâîþ ÷àñòîòó, íàïðèìåð óäàðíûå ñèã-
íàëû [8]. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà ïîçâîëÿþò ëèøü âûäåëèòü äîìèíèðó-
þùóþ ÷àñòîòó òàêîãî ñèãíàëà, ÷òî äàåò èññëå-
äîâàòåëþ î÷åíü ìàëî èíôîðìàöèè, ïîýòîìó, íà-
ïðèìåð äëÿ äèàãíîñòèêè ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ 
ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ñïåêòðû îãèáàþùåé. 
Èñïîëüçîâàíèå âåéâëåòîâ ïîçâîëÿåò óâèäåòü 
ñïåêòð óäàðà â ðàçâèòèè. 

Ïðèìåðîì âåéâëåò-àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ 
ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1 ðåçóëüòàò âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ çàïèñè âèáðîñèãíàëà (âèáðà-
öèîííîå óñêîðåíèå À, ì/c2) ñ ÷àñòîòîé çàïèñè 
20400 Ãö äëÿ õàðàêòåðèñòèêè «äèñáàëàíñ» 
öåíòðîáåæíîãî íàñîñà. 

Äðóãîé ïðèìåð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, ãäå 
ïðèâåäåíû àìïëèòóäà êîëåáàíèé ðîòîðà òóð-
áîíàñîñíîãî àãðåãàòà (ÒÍÀ) ïðè ðàçãîíå è 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ýòîãî âðåìåííîãî 
ðÿäà (ðèñ. 2, à); òàêæå ïîêàçàí ïðèìåð âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà (ñ ïðèâåäå-
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íèåì ñêåëåòíûõ êðèâûõ) ïðè áûñòðîì ðàçãîíå 
ðîòîðà (ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü) (ðèñ. 2, á). 

Ïî ñâåòëûì îáëàñòÿì êîýôôèöèåíòîâ 
C(a, b) (ñì. ðèñ. 2, à) âèäíî, êàê íàðàñòà-
åò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà (çíà÷åíèå 
ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà a óìåíüøàåòñÿ). 
Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñóùåñòâóþò òðè ðàçíûå, ÷åòêî âûðàæåí-
íûå ÷àñòîòíûå îáëàñòè: îäíà ñîîòâåòñòâó-
åò ïîäõîäó ê êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, äðó-
ãàÿ − åå ïðîõîæäåíèþ, è òðåòüÿ – çàêðèòè÷å-
ñêàÿ. Â îáëàñòè ïðîõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè (ñì. ðèñ. 2, à) ñóùåñòâóþò äâóõ÷àñòîòíûå 
êîëåáàíèÿ ðîòîðà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì 
íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ îïîð ðîòîðíîé ñèñòåìû. 
Ïðè áûñòðîì ðàçãîíå ðîòîðà ôîðìèðóåòñÿ 
òðåõ÷àñòîòíûé ñïåêòð, ò.å. âðåìåííîé ðÿä ñî-
äåðæèò òðè ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå. Íàèáî-
ëåå ýíåðãîåìêîé ÿâëÿåòñÿ íèçøàÿ ÷àñòîòà. ×åì 
âûøå êîýôôèöèåíòû C(a, b) (íàèáîëåå ñâåòëûå 
îáëàñòè), òåì áîëüøåé ýíåðãèåé îáëàäàåò ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðÿäà. 

Äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå ðåçóëüòàòû äàåò 
êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòîäèêà ñîâìåñòíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïðèìå-

íÿëàñü, íàïðèìåð, ïðè êîìïëåêñíîì àíàëèçå 
ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ) äëÿ äèà-
ãíîñòèêè äîðîãîñòîÿùåãî èëè ïîòåíöèàëüíî 
îïàñíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ [9].

Äèàãíîñòèêà òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ âêëþ÷àåò 
äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ïðîâîäèòñÿ ñïåêòðàëü-
íûé àíàëèç ñèãíàëà ÀÝ íà êîðîòêèõ âðåìåí-
íûõ èíòåðâàëàõ (â êîòîðûõ óêëàäûâàåòñÿ íå-
ñêîëüêî êîëåáàíèé âîëí ÀÝ, ÷òî íåîáõîäèìî 
äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîñòðîåíèÿ Ôóðüå-ñïåêòðà 
ñèãíàëà); ðàñ÷åò õàðàêòåðíîãî ïàðàìåòðà ñïåê-
òðà è äîáàâëåíèå åãî â èñòîðèþ (ïîñòðîåíèå 
âðåìåííîãî ðÿäà). Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ 
âåéâëåò-àíàëèç ñôîðìèðîâàííîãî âðåìåííîãî 
ðÿäà õàðàêòåðíîãî ïàðàìåòðà, àíàëèç èçìå-
íåíèÿ ñèãíàëà ÀÝ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ öèêëîâ ðàáîòû îáîðóäîâà-
íèÿ. Ðåçóëüòàòîì àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ èíôîðìà-
öèÿ î õàðàêòåðå è ðàñïðåäåëåíèè âî âðåìåíè 
èñòî÷íèêîâ ÀÝ.

Ôðàêòàëüíûé àíàëèç. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ìåòîäû èçó÷åíèÿ âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ñîãëàñíî 
êîòîðûì âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìå-
íåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ è õàî-

Ðèñ. 1. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà «äèñáàëàíñ» (öåíòðîáåæíûé íàñîñ)

à                                                         á
Ðèñ. 2. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ:

à – âðåìåííîé ðÿä è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïðîöåññà ðàçãîíà ðîòîðà; 
á − âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïðè áûñòðîì ðàçãîíå ðîòîðà
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òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Õàîòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà 
ñîäåðæèòñÿ êàê â äèíàìèêå ôîðìû çàïèñè ñèã-
íàëà, òàê è â èçìåíåíèè ÷àñòîòû. Ïîýòîìó 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîïî-
ñòàâëåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ è õàîòè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíò ñèãíàëà è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçó÷åíèå 
äèíàìèêè õàîòè÷åñêèõ êîìïîíåíò. 

Îäíèì èç ïîäõîäîâ èçó÷åíèÿ õàîòè÷åñêîé 
êîìïîíåíòû, èñïîëüçóþùèì àëãîðèòì ðåêîí-
ñòðóêöèè ñòðàííûõ àòòðàêòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ 
ìåòîä èçó÷åíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ íåïåðèî-
äè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, äëÿ êîòîðûõ íåâîçìîæåí 
äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç [10, 11]. Îí ïîçâîëÿåò 
âûÿñíèòü, íàñêîëüêî ñëîæíîé äîëæíà áûòü 
ìîäåëü èçó÷àåìîãî ïðîöåññà èëè ÿâëåíèÿ 
(ñêîëüêî â íåé äîëæíî áûòü ñòåïåíåé ñâîáîäû 
èëè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà), íàñêîëüêî âåëèê âðå-
ìåííîé èíòåðâàë, íà êîòîðîì ìîæíî ïðîãíîçè-
ðîâàòü ïîâåäåíèå èçó÷àåìîãî îáúåêòà, óñòàíî-
âèòü ñóùåñòâîâàíèå õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ. 

Ñòðàííûå àòòðàêòîðû ìîãóò áûòü îïèñàíû 
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ (ïîä ôðàêòàëà-
ìè ïîíèìàþò ìíîæåñòâà, êîòîðûå îáëàäàþò 
ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòüþ, ò.å. â ëþáîì 
ìàñøòàáå âûãëÿäÿò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî). 
Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-
ñòè èñïîëüçóþòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ïðåäïîëàãà-
åòñÿ íàëè÷èå ó èçó÷àåìîé ñèñòåìû àòòðàêòîðà. 

Â òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ôðàêòàëü-
íûå ìíîæåñòâà çàíèìàþò âàæíîå ìåñòî, ïî-
ñêîëüêó ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà íåëèíåéíûõ 
çàäà÷ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôðàêòàë. Îñíîâíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé ôðàêòàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ðàç-
ìåðíîñòü, êîòîðàÿ óêàçûâàåò íà áëèçîñòü òàêèõ 
ìíîæåñòâ ê ðåãóëÿðíûì îáúåêòàì è ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, 
îäíîçíà÷íî èõ îïèñûâàþùèõ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûÿâëåíî áîëüøîå ÷èñëî 
ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ãäå ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà 
è ðàçìåðíîñòü ñëóæàò îñíîâíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ñèñòåìû, íàïðèìåð â òóðáóëåíòíîñòè. 
Åñëè ðàññìîòðåòü ñêîðîñòü òóðáóëåíòíîãî 
ïîòîêà êàê ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðå-
ìåííûõ è âðåìåíè, òî îíà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü 
ñîáîé ôðàêòàë òîãî æå òèïà, ÷òî è áðîóíîâñêàÿ 
êðèâàÿ [12]. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ 
ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà 
êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè (êîððåëÿöèîí-
íîãî èíòåãðàëà). Äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ íåïðåðûâ-
íàÿ òðàåêòîðèÿ çàìåíÿåòñÿ ìíîæåñòâîì òî÷åê 
N â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ 
ðàññòîÿíèå S

ij
 ìåæäó ïàðàìè òî÷åê

                          ij i jS x x= − ,                       (7)

ãäå x
i
, x

j
 – êîîðäèíàòû òî÷åê.

На следующем шаге рассчитывается корре-
ляционная функция как 2

1( ) lim
N

C r
N→∞

=  (число 
пар (i, j), для которых расстояние Sij < r). 

Поскольку для многих аттракторов эта 
функция зависит от r при r→0 по степенному 
закону, то есть lim ( ) dC r ar= , корреляционную 
размерность можно определить по следующей 
формуле:

                      
0

log ( )lim
logG r

C rd
r→

= .                   (8)

Êîððåëÿöèîííóþ ðàçìåðíîñòü C(r) òàêæå 
ìîæíî âû÷èñëèòü, îïèñàâ â ôàçîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå ñôåðó âîêðóã êàæäîé òî÷êè x

i
 è ïîäñ÷èòàâ 

÷èñëî òî÷åê â êàæäîé ñôåðå:

       

2
1 1

1( ) lim ( )
N N

i jN i j
i j

C r H r x x
N→∞

= =
≠

= − −∑∑ ,     (9)

ãäå H(s) = 1 ïðè s > 0 è H(s) = 0 ïðè s < 0.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ôðàêòàëü-

íûõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ íàèáîëåå 
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Õåðñòà, â êîòîðîì 
äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçóåòñÿ 
áåçðàçìåðíûé ïîêàçàòåëü â âèäå îòíîøåíèÿ 
ðàçìàõà R íàêîïëåííîãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåä-
íåãî ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ S 
(R/S) [10].

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà (R/S) îò âðåìåíè 
íàáëþäåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ â äâîéíîì ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ïðåäñòàâëÿåò èññëåäóå-
ìûé ïðîöåññ â âèäå ôðàêòàëüíîé ôóíêöèè. Àï-
ïðîêñèìàöèåé ôðàêòàëüíîé ôóíêöèè ïðÿìîé 
ëèíèåé îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâîé êîýôôèöèåíò Í, 
íàçûâàåìûé ïîêàçàòåëåì Õåðñòà. Ïîêàçàòåëü 
Õåðñòà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñíîâíî-
ãî ôðàêòàëüíîãî ïàðàìåòðà ïðîöåññà – ðàçìåð-
íîñòè Õàóñäîðôà – Áåçèêîâè÷à, ÿâëÿþùåéñÿ 
èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé îáúåêòà èëè 
ïðîöåññà:

                            2D H= − .                      (10)

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîãî 
ïîêàçàòåëÿ Í â ìåòîäå Õåðñòà (H èçìåíÿåòñÿ 
îò 0 äî 1) ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû ìîãóò 
áûòü êëàññèôèöèðîâàíû êàê:

– àíòèïåðñèñòåíòíûå, äëÿ êîòîðûõ õàðàê-
òåðíà çíàêîïåðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ â ñî÷åòàíèè 
ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì óðîâíåì çàøóìëåííî-
ñòè, ôðàêòàëüíûå ëèíèè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû 
â îáëàñòè, ãäå 0 < H < 0,5;
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– ïåðñèñòåíòíûå, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî 
ñîõðàíåíèå íàáëþäàåìîé óñòîé÷èâîé òåíäåí-
öèè â ñî÷åòàíèè ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì óðîâ-
íåì çàøóìëåííîñòè,  ôðàêòàëüíûå ëèíèè êî-
òîðûõ ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè, ãäå 0,5 < H <1;

– ïðîöåññû, â êîòîðûõ òðåíä îòñóòñòâóåò, à 
ñòåïåíü çàøóìëåííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòî-
ðàìè, êîòîðûå íåëüçÿ ó÷åñòü â ìåòîäå Õåðñòà, 
åñëè H = 0,5 (â ÷àñòíîñòè, ôðàêòàëüíûå ëèíèè 
âñåõ ñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ âûðîæäàþòñÿ â 
ïðÿìóþ ñ H = 0,5 è, òàêèì îáðàçîì, íèêàê íå 
ðàçäåëÿþòñÿ) [13].

Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçè ñòåïåíè çà-
øóìëåííîñòè ñèãíàëîâ è èõ ôðàêòàëüíûõ 
ñâîéñòâ, âûðàæåííûõ ïîêàçàòåëåì Õåðñòà Í, 
ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 3, ãäå èçîáðàæå-
íû ðåàëèçàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé 
(îáúåì âûáîðêè N=1000), èìåþùèå ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷íûå ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ðàçíûå îöåíêè ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà.

Âèçóàëüíî ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî ñòàöèî-
íàðíûå ñëó÷àéíûå ñèãíàëû (íàïðèìåð, øóì ñ 
íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì) èìåþò ìàêñè-
ìàëüíóþ çàøóìëåííîñòü, à çàøóìëåííîñòü 
ôðàêòàëüíûõ ñèãíàëîâ ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà Í.

Ïðèâåäåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò êëàññèôèöè-
ðîâàòü íà îäíîé ôðàêòàëüíîé ïëîñêîñòè ñòà-
öèîíàðíûå, íåñòàöèîíàðíûå è êâàçèïåðèîäè÷å-
ñêèå ñèãíàëû.

Ïðèìåðîì êîìáèíèðîâàííîé ìåòîäèêè, áà-
çèðóþùåéñÿ íà ïðèìåíåíèè òåîðèè ôðàêòàëîâ 
è âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííî-

ñòåé âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðè äèàãíîñòèêå ñèñòåì, 
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà êàê 
äëÿ ÷àñòîòíûõ, òàê è äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåê-
òðîâ àíàëèçèðóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
[14]. Ïðè ýòîì àíàëèçèðóþòñÿ ìíîæåñòâà, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ÷àñòîòíûé ñïåêòð, è ýíåðãèé 
÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (âåéâëåò-ñïåêòð). 
×àñòîòíûé ñïåêòð è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ýíåðãèé îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-
àíàëèçà ïî ðåçóëüòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ C(a, b).  Ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà â ìîìåíò âðåìåíè t, 
îïðåäåëÿåìîå ìàêñèìàëüíûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (Ñ(a

i
,b

j
)

max
) (ðèñ. 4), 

ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-
íîñòüþ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà d

f
  (èëè ïîêàçàòå-

ëåì Õåðñòà). Óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ 
ìèíèìàëüíîñòü èçìåíåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ñî âðåìåíåì, äëÿ 
ýòîãî ìîæíî ââåñòè îãðàíè÷èâàþùåå çíà÷å-
íèå ε

f
:

                             
.               (11)

Èçìåíåíèå ýíåðãèè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñèãíàëà òàêæå îïðåäåëÿåì ïî ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè ìíîæåñòâà ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòî-
òàì (êîýôôèöèåíòû C(a, b)): . 
×àñòîòíûé ñïåêòð, åãî ðàñïðåäåëåíèå è ÷èñëî 
÷àñòîò îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 

             

( ( , )) 0id C a b
da

= ,  i=1, 2,…n
b 
,

Ðèñ. 3. Òèïîâûå ðåàëèçàöèè ôðàêòàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé c H=0,1; H=0,5; H=0,9 
è áåëîãî øóìà ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì [13]
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ãäå n
b
 – ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ëîêàëü-

íûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 
C(a

i
,b). 

Â íàéäåííûõ òî÷êàõ a=a
i
 âû÷èñëÿþòñÿ çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ C(a
i
,b), êîòîðûå îïðåäå-

ëÿþò óðîâåíü ýíåðãèè ñèãíàëà íà äàííîé ÷àñòî-
òå. Ó÷åò èçìåíåíèé ôðàêòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé 
d

f
 è d

C
 íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïî ìåòîäèêå ïî-

ñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèé Ïóàíêàðå (èëè ñòðîáî-
ñêîïè÷åñêèé ìåòîä). 

Îòîáðàæåíèÿ ñòðîÿòñÿ ñ âðåìåííûìè èí-
òåðâàëàìè,  ðàâíûìè Δt, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
çíà÷èìîé âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé âðå-
ìåííîãî ðÿäà. Òàêîå ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíî-
ñòè C(a, b) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îñîáåííîñòè 
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà è ýíåðãèè åãî 
ñîñòàâëÿþùèõ. Íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ 
ñïåêòðà è åãî ýíåðãèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ëîêà-
ëèçàöèåé òî÷åê â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ôðàê-
òàëüíîé ïëîñêîñòè.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðèìåð îöåíêè ñòðóêòóð-
íîé óñòîé÷èâîñòè äèíàìèêè (âðåìåííûõ ðÿäîâ) 
ïî èçìåíåíèþ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ Ñ(a, b) 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ áåç ââåäåíèÿ âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà (íåïðåðûâíûé ôðàêòàëüíûé 
àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ C(a, b)). Õàðàêòåð èçìå-
íåíèé êîýôôèöèåíòîâ C(a, b) îïðåäåëÿåòñÿ íà 
ôðàêòàëüíîé ïëîñêîñòè H0b.  

Àëãîðèòì ìåòîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
ñëåäóþùåãî ïðîöåññà:

max( ) ( , ) ( , ) ( ( ) ( )).i f cX t C a b C a b d d t d t⇒ ⇒ ⇒ Δ Δ       
(12)

Òàêèì îáðàçîì, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè âî âðåìåí-
íîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ, à òåîðèÿ ôðàêòàëîâ 
ñëóæèò îñíîâîé äëÿ îïèñàíèÿ âíóòðåííåé 
ñòðóêòóðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõ äàííûõ – 
ôðàêòàëüíàÿ îöåíêà ïîçâîëÿåò õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ñèñòåìû ìíîæåñòâà ïðåäñòàâèòü â âèäå 
îáîáùàþùåãî êðèòåðèÿ d (èëè H), êîòîðûå 
ìîãóò íåñòè è ïðîãíîçíóþ ôóíêöèþ – îöåíè-
âàòü óñòîé÷èâîñòü äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçâèòèå òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî õàîñà, ìå-

òîäîâ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñòåïåíè 
íåðåãóëÿðíîñòè ïðîöåññîâ è âîçðîñøèå âîç-
ìîæíîñòè ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè ïîçâîëÿþò çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ 
ïîäõîäîâ ê ñóùíîñòè ñèãíàëîâ è íîâûõ âèäîâ 
èõ ñïåöèàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü äèàïàçîí  è ïîâûñèòü 
èíôîðìàòèâíîñòü ïðèìåíÿåìûõ äèàãíîñòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì. 

Â òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå ïðè èçó÷åíèè 
îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíò âðåìåííûõ 
ðÿäîâ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðè 
ïðîãíîçèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ îáúåêòà äèàãíî-
ñòèêè õîðîøèå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ñèíãóëÿðíîãî 
ðàçëîæåíèÿ, ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìåòîäà íîðìèðîâàííîãî ðàç-
ìàõà (ìåòîä Õåðñòà), âû÷èñëåíèÿ ôðàêòàëüíîé 
ðàçìåðíîñòè.  
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ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ðèñ. 5.  Èëëþñòðàöèÿ  ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè 
âðåìåííîãî ðÿäà, îïðåäåëåííîé íà ôðàêòàëüíîé 

ïëîñêîñòè b0H (ïëîñêîñòè Õåðñòà): 
èçìåíåíèå ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû



À
Í

À
Ë

È
Ç

 È
 Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 Ì

À
Ø

È
Í

Ð.Ñ. Àõìåòõàíîâ, Å.Ô. Äóáèíèí, Â.È. Êóêñîâà

20
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2013, ¹ 2

Ìîäåëèðîâàíèå â äèàãíîñòèðîâàíèè è ïðî-
ãíîçèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ. − Ì.: Âóçîâñêàÿ êíèãà, 2004. – 248 ñ.

3. Àõìåòõàíîâ Ð.Ñ., Äóáèíèí Å.Ô., Ïåòðîâ 
Â.Ï., Ðåçíèêîâ Ä.Î. Äèàãíîñòèêà ñèñòåì ïî 
äàííûì âðåìåííûõ ðÿäîâ è îöåíêà ðèñêîâ // 
Ïðîáëåìû ìàøèíîñòðîåíèÿ è àâòîìàòèçà-
öèè. 2008. ¹ 3. Ñ. 38–49.

4. Áîëüøàêîâ À.À., Êàðèìîâ Ð.Í. Ìåòîäû îá-
ðàáîòêè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ è âðåìåííûõ 
ðÿäîâ. − Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ – Òåëåêîì, 2007. 
– 522 ñ. 

5. Ãëàâíûå  êîìïîíåíòû  âðåìåííûõ  ðÿäîâ:  
ìåòîä «Ãóñåíèöà» / ïîä ðåä. Ä.Ë. Äàíèëî-
âà, À.À. Æèãëÿâñêîãî. − ÑÏá.: Ïðåññêîì, 
1997. – 307 ñ. 

6. Êóêëèí Í.Í., Ëàçåáíèê Ò.Ñ., Ñåâîñòüÿíîâà 
Å.À. Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ îöåíêè 
ñòðóêòóðû ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåðå-
ãóëÿðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ // Ñèñòåìè îá-
ðîáêè iíôîðìàöi . Ïðîáëåìè i ïåðñïåêòèâè 
ðîçâèòêó IÒ-iíäóñòði . 2010, âèïóñê 7 (88). 
Ñ.103–105.

7. Íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå â 
àíàëèçå áèçíåñ-èíôîðìàöèè. Ðåæèì äîñòó-
ïà: http://www.tradeways.org/wave_3.php 
(äàòà îáðàùåíèÿ: 14.05.2013).

8. Âèáðàöèÿ. Ðåæèì äîñòóïà: http://vibration.
narod.ru/articles/wavelet.htm (äàòà îáðàùå-
íèÿ: 14.05.2013).

9. Äàíþê À.Â., Мерсон Ä.Ë., Надточий 
Ì.Þ. Ïðèìåíåíèå Ôóðüе- è вейвлет-
преобразования â êîìïëåêñíîì àíàëèçå ñèã-
íàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè äëÿ äèàãíîñòè-
êè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðåæèì 
äîñòóïà: http://konftm.tltsu.ru/stat/danuk/
input1.html (äàòà îáðàùåíèÿ: 12.10.2011).

10. Ôåäåð Å. Ôðàêòàëû: ïåð. ñ àíãë. − Ì.: Ìèð, 
1991. – 254 ñ.

11. Ìàëèíåöêèé Ã.Ã. Õàîñ. Ñòðóêòóðû. Âû÷èñ-
ëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò: Ââåäåíèå â íåëè-
íåéíóþ äèíàìèêó. − Ì.: Ýäèòîðèàë ÓÐÑÑ, 
2000. – 256 ñ.

12. Ëîñêóòîâ À.Þ. Ñèíåðãåòèêà è íåëèíåé-
íàÿ äèíàìèêà: íîâûå ïîäõîäû ê ñòàðûì 
ïðîáëåìàì. Ðåæèì äîñòóïà: http://
spkurdyumov.narod.ru/Loskutov5.htm (äàòà 
îáðàùåíèÿ: 14.05.2013).

13. Êëèêóøèí Þ.Í. Ìåòîä ôðàêòàëüíîé êëàñ-
ñèôèêàöèè ñëîæíûõ ñèãíàëîâ // Æóðíàë Ðà-
äèîýëåêòðîíèêè. 2000. ¹ 4. Ðåæèì äîñòóïà: 
http://jre.cplire.ru/alt/apr00/1/text.html (äàòà 
îáðàùåíèÿ: 14.05.2013).

14. Àãàðåâ Ê.Ì., Àõìåòõàíîâ Ð.Ñ., Äâîðåöêàÿ 
Ò.Í., Þäèíà Î.Í. Êîìïëåêñíûé àíàëèç îñî-
áåííîñòåé è óñòîé÷èâîñòè ñïåêòðàëüíîãî 
ñîñòàâà âðåìåííîãî ðÿäà // Ïðîáëåìû ìà-
øèíîñòðîåíèÿ è àâòîìàòèçàöèè. 2006. ¹ 2. 
Ñ. 24–32.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 30.04.2013

ÄÓÁÈÍÈÍ 
Åâãåíèé Ôåäîðîâè÷ 

E-mail: mibsts@mail.ru
Òåë.: (495) 623-57-55

Íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ áåçîïàñíûõ ìàøèí è 
ïðîöåññîâ Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî ó÷ðåæäåíèÿ íàóêè 
Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê 
(ÈÌÀØ ÐÀÍ). Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – òåõíîãåííàÿ áåçîïàñíîñòü, ñèñòåìû 
äèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà îïàñíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Àâòîð áîëåå 30 
íàó÷íûõ ñòàòåé, 11 èçîáðåòåíèé.

ÀÕÌÅÒÕÀÍÎÂ 
Ðàñèì Ñóëòàíîâè÷

E-mail: mibsts@mail.ru
Òåë.: (495) 623-57-55

ÊÓÊÑÎÂÀ 
Âàðâàðà Èãîðåâíà

E-mail: barbara-ik@mail.ru

Òåë.: (495) 624-91-54

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ 
áåçîïàñíûõ ìàøèí è ïðîöåññîâ Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî 
ó÷ðåæäåíèÿ íàóêè Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà Ðîññèé-
ñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈÌÀØ ÐÀÍ). Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – òåõíîãåííàÿ 
áåçîïàñíîñòü, äèíàìèêà è äèàãíîñòèêà ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Àâòîð 
áîëåå 100 íàó÷íûõ ñòàòåé, 13 èçîáðåòåíèé. 

Êàíäèäàò ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê. Ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè 
ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ áåçîïàñíûõ ìàøèí è ïðîöåññîâ Ôåäåðàëüíîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî ó÷ðåæäåíèÿ íàóêè Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ èì. 
À.À. Áëàãîíðàâîâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈÌÀØ ÐÀÍ). Ñôåðà íàó÷íûõ 
èíòåðåñîâ – òåõíîãåííàÿ áåçîïàñíîñòü, ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû 
â äèàãíîñòèêå è ìîíèòîðèíãå ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Àâòîð áîëåå 60 
íàó÷íûõ ñòàòåé.


