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Аннотация. В работе проведен сравнительный рекуррентный и энтро-

пийный анализ реализаций хаотических и стохастических процессов, об-

ладающих различной корреляционной структурой. Получены зависимо-

сти мер информационной сложности временных рядов от параметров 

процессов. Исследованы временные ряды, соответствующие различным 

сложным динамическим системам.  

Кслова: временной ряд, мера сложности, энтропия подобия, рекуррент-

ная диаграмма, псевдофазовое пространство, размерность вложения. 

 

Ââåäåíèå è öåëü 

Ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ñëîæíûõ ñèñòåì, ïðîÿâëÿþùèõ 

íåðåãóëÿðíóþ äèíàìèêó, ÿâëÿþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå, òàê è äåòåðìèíè-

ðîâàííûå õàîòè÷åñêèå ïðîöåññû. Îäíîé èç öåëåé àíàëèçà âðåìåííûõ 

ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè èç ðåàëèçàöèè êîíå÷íîé 

äëèíû è ïîëó÷åíèå âûâîäà î ñâîéñòâàõ è ìåõàíèçìå ïðîöåññà, êîòî-

ðûé ãåíåðèðóåò ðÿä. 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê èññëåäîâàíèþ âðåìåííûõ 

ðÿäîâ, áàçèðóþùèõñÿ êàê íà òðàäèöèîííîì ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå, 

òàê è íà ìåòîäàõ íåëèíåéíîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè. Áîëüøèíñòâî 

ìåòîäîâ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè, îñíîâàíû íà ïîñòðîåíèè ïñåâäîôàçî-

âîãî ïðîñòðàíñòâà ïî îäíîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ ïðîöåäó-

ðû Ïàêêàðäà-Òàêåíñà [1,2]. Ïîñòðîåíèå ïñåäîôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà 

ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ðàçìåðíîñòü âëîæåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 

èíñòðóìåíòîì ðàçëè÷åíèÿ õàîòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [1-3]. 

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò õîðîøî ðàçëè÷àòü õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó è 

íåêîððåëèðîâàííûé ñëó÷àéíûé øóì, îäíàêî, îí ïëîõî ðàáîòàåò äëÿ 

ðåàëèçàöèé ôðàêòàëüíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, îáëàäàþùèõ äîëãî-

ñðî÷íîé çàâèñèìîñòüþ [4-6].  
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëîæíîñòè 

äèíàìèêè ñèñòåì ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçëè÷íûå òèïû ýíòðîïèè è ìåðû 

ñëîæíîñòè ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì [7]. Ðåêóððåíòíûé àíàëèç áàçèðó-

åòñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíîì ñâîéñòâå äèññèïàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-

òåì – ðåêóððåíòíîñòè (ïîâòîðÿåìîñòè ñîñòîÿíèé). Äàííûé ìåòîä àíà-

ëèçà, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè ñâîéñòâ ïðîöåññîâ â âèäå ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñêðû-

òûõ çàâèñèìîñòåé â íàáëþäàåìûõ ÂÐ [7-9]. Êîëè÷åñòâåííûìè ìåðàìè 

ñëîæíîñòè ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì ÿâëÿþòñÿ ìåðû äåòåðìèíèçìà, 

ðåêóððåíòíîñòè, ëàìèíàðíîñòè, òðåíäà è ò.ä. [9,10]. Õàðàêòåðèñòèêîé 

ñëîæíîñòè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû òðàäèöèîííî ÿâëÿåòñÿ ýíòðîïèÿ. Ñó-

ùåñòâóåò ðàçíûå òèïû ýíòðîïèè: ýíòðîïèÿ ïîäîáèÿ, ýíòðîïèÿ øàáëî-

íîâ, ìíîãîìàñøòàáíàÿ ýíòðîïèÿ, âåéâëåò-ýíòðîïèÿ è äð. Ðàñ÷åò ýí-

òðîïèè è ïîñòðîåíèå ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì îñíîâàíû íà ìåòîäàõ 

íåëèíåéíîé äèíàìèêè, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåäóðå Ïàêêàðäà-Òàêåíñà, ïî-

çâîëÿþùåé âîññòàíîâèòü ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ ñèñòåìû ïî îäíîé ðåà-

ëèçàöèè [4,7-9]. 

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ñðàâíè-

òåëüíîãî ðåêóððåíòíîãî è ýíòðîïèéíîãî àíàëèçà äåòåðìèíèðîâàííûõ 

õàîòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ñàìîïîäîáíûõ ðåàëèçàöèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ìåõàíèçìà ïðîöåññà, êîòîðûé ãåíåðèðóåò èññëåäóåìûé ðÿä. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Ïîñòðîåíèå ïñåâäîôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà [1,2]. Ãëàâíàÿ èäåÿ 

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ê àíàëèçó òðàåêòîðèè äè-

íàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îñíîâíàÿ ñòðóêòóðà, ñîäåð-

æàùàÿ â ñåáå âñþ èíôîðìàöèþ î ñèñòåìå, à èìåííî, àòòðàêòîð ñèñòå-

ìû, ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ÷åðåç èçìåðåíèå òîëüêî îäíîé êîìïî-

íåíòû ýòîé ñèñòåìû. Øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ ïðîöåäóðà Ïàêêàðäà-

Òàêåíñà ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ äèíàìè÷åñêîé 

ñèñòåìû ïî îäíîé ðåàëèçàöèè: 

( ) [ ( ), ( ),..., ( )],F t x t x t x t mτ τ= + +      (1) 

ãäå: ( )F t – m -ìåðíîå ïñåâäîôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî, ( )x t  – âðåìåííàÿ 

ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû, τ  – ïåðèîä çàïàçäûâàíèÿ.  
Ïîñòðîåíèå ðåêóððåíòíîé äèàãðàììû [7-10]. Ðåêóððåíòíàÿ 

äèàãðàììà ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé m- ìåðíîãî ïñåâäîôàçîâîãî ïðîñòðàí-

ñòâà íà ïëîñêîñòü. Ïóñòü òî÷êà ix  ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ôàçîâîé òðàåê-

òîðèè ( )x t , îïèñûâàþùåé äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó â m-ìåðíîì ïðî-
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ñòðàíñòâå â ìîìåíò âðåìåíè t i= , äëÿ i = 1,…,N, òîãäà ðåêóððåíòíàÿ 

äèàãðàììà RP åñòü ìàññèâ òî÷åê, ãäå íåíóëåâîé ýëåìåíò ñ êîîðäèíà-

òàìè ( , )i j  ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó jx  è ix  

ìåíüøå ε : 

, ( || ||), , , , 1,... ,ε= Θ − − ∈ =m
i j i j i JRP x x x x R i j N    (2) 

ãäå ε  – ðàçìåð îêðåñòíîñòè òî÷êè ix , i jx x−  – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷-

êàìè, ( )Θ ⋅  – ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà. 

Àíàëèç òîïîëîãèè äèàãðàììû ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü íà-

áëþäàåìûå ïðîöåññû: îïðåäåëÿòü îäíîðîäíûå ïðîöåññû ñ íåçàâèñè-

ìûìè ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè; ïðîöåññû ñ ìåäëåííî ìåíÿþùèìè 

ïàðàìåòðàìè; ïåðèîäè÷åñêèå èëè îñöèëëèðóþùèå ïðîöåññû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå íåëèíåéíûì ñèñòåìàì è ò.ä. ×èñëåííûé àíàëèç ðåêóððåíò-

íûõ äèàãðàìì ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ìåðû ñëîæíîñòè ñòðóêòóð ðåêóð-

ðåíòíûõ äèàãðàìì, òàêèå êàê ìåðà ðåêóððåíòíîñòè, ìåðà äåòåðìè-

íèçìà, ìåðà ýíòðîïèè è äð. Ìåðà ðåêóððåíòíîñòè RR ïîêàçûâàåò 

ïëîòíîñòü ðåêóððåíòíûõ òî÷åê: ,2
,

1
.

N

i j
i j

RR RP
N

= ∑  Ìåðà äåòåðìèíèçìà Det 

ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïðåäñêàçóåìîñòè ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà è 

ðàâíà îòíîøåíèþ ÷èñëà ðåêóððåíòíûõ òî÷åê, ñîñòàâëÿþùèõ äèàãî-

íàëüíûå ëèíèè, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ðåêóððåíòíûõ òî÷åê: 

min

,
,

( ) / ,
N N

i j
l l i j

Det P l RP
=

= ∑ ∑
.
ãäå: il  – äëèíà i -é äèàãîíàëüíîé ëèíèè, 

{ }( ) , 1,...,i lP l l i N= =  - ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå äëèí äèàãîíàëüíûõ ëè-

íèé â äèàãðàììå, lN - êîëè÷åñòâî äèàãîíàëüíûõ ëèíèé. 

Âû÷èñëåíèå ýíòðîïèè ïîäîáèÿ [4,7,11]. Ýíòðîïèÿ ïîäîáèÿ 

ApEn ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé ðåãóëÿðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà, ÷òî îïðå-

äåëÿåò âîçìîæíîñòü åãî ïðåäñêàçàíèÿ. Ðàññìîòðèì âðåìåííîé ðÿä 

{ }, 1,...,ix i N= . Ïóñòü âåêòîð ( )mP i  – ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé 

ðÿäà 1{ , ,..., }i i i mx x x+ +  äëèíîé m. Äâà âåêòîðà ( )mP i  è ( )mP j  áóäóò ïîäîáíû-

ìè, åñëè âûïîëíÿåòñÿ , 0i k j kx x k mε+ +− < ≤ < . 

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ 1,..., 1i N m= − +  âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà 

( )
( )

1
i m

im

n
C f

N m

ε
ε =

− +
, ãäå: ( )i mn ε - ÷èñëî âåêòîðîâ, ïîäîáíûõ âåêòîðó ( )mP i . 

Ýíòðîïèÿ ïîäîáèÿ ApEn îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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1

( )
( , ) ln

( )
m

m

C
ApEn m

C

εε
ε+

= ,  
1

1

1
( ) ( )

1

N m

m im
i

C C
N m

ε ε
− +

=
=

− + ∑     (3) 

Ìîäåëüíûå äàííûå 

Õàîòè÷åñêèå ðåàëèçàöèè [1,2]. Õàîñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-

íóþ ôîðìó ïîâåäåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìû â óñòàíîâèâøåìñÿ 

ðåæèìå. Îñíîâíûì ñâîéñòâîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíàÿ 

çàâèñèìîñòü ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ê ñêîëü óãîäíî ìàëûì èçìå-

íåíèÿì íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Åñëè 0d  – ìåðà íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ 

ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, òî ñïóñòÿ ìàëîå âðåìÿ t ðàññòîÿíèå ìåæäó 

òðàåêòîðèÿìè, âûõîäÿùèìè èç ýòèõ òî÷åê, ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 

0( ) td t d eλ= , ãäå âåëè÷èíà λ ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî âåäåò ê ïîòåðå äåòåðìèíèðîâàííîé ïðåäñêàçóåìîñòè è 

õàîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ. Îäíèìè èç ñàìûõ ïðîñòûõ è íàãëÿäíûõ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, äåìîíñòðèðóþùèõ õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, 

ÿâëÿþòñÿ èòåðèðóåìûå îòîáðàæåíèÿ âèäà  1 ( , )n nx f C x+ = , ãäå Ñ – 

óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð.  

Äëÿ øèðîêîãî êëàññà íåëèíåéíûõ ôóíêöèé f  ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü çíà÷åíèé { }n n 0
x

∞

=
 ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêîé. Íàèáîëåå èçâåñòíûì 

ïðèìåðîì õàîòè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ëîãèñòè÷åñêîå îòîáðà-

æåíèå. Ýòî îäíîìåðíîå êâàäðàòè÷íîå îòîáðàæåíèå, îïðåäåëÿåìîå ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:  

1 (1 )n n nx Ax x+ = − ,        (4) 

ãäå A – óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð, (0,4]A∈ , à çíà÷åíèÿ [0,1]nx ∈ .  

Ðåàëèçàöèè ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè [3]. Â êà÷åñòâå ñëó÷àéíûõ 

ïðîöåññîâ ñ êðàòêîñðî÷íîé çàâèñèìîñòüþ â ðàáîòå âûáðàíû ïðîöåññû 

àâòîðåãðåññèè 1-ãî ïîðÿäêà: 

( ) ( 1) ( )X t X t tφ ε= − + ,        (5) 

ãäå ( )tε  – íåêîððåëèðîâàííûé áåëûé øóì, φ  – êîýôôèöèåíò àâòîðåã-

ðåññèè, 1φ < . Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àâòîðåãðåññèè φ  îïðåäåëÿåò 

ñòåïåíü àâòîêîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ïðîöåññà.  

Ñòîõàñòè÷åñêèå ñàìîïîäîáíûå ðåàëèçàöèè [3,12]. Ñòîõàñòè÷å-

ñêèé ïðîöåññ ( )X t  ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäîáíûì ñ ïàðàìåòðîì ñàìîïîäîáèÿ 

H , åñëè ïðîöåññ ( )Ha X at−  îïèñûâàåòñÿ òåìè æå êîíå÷íîìåðíûìè çà-

êîíàìè ðàñïðåäåëåíèé, ÷òî è ( )X t . Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ è 
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ïðîñòûõ ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè, îáëàäàþùèõ ôðàêòàëü-

íûìè ñâîéñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå 

(ÔÁÄ). 

ÔÁÄ ñ ïàðàìåòðîì 0.5H =  ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì áðîóíîâ-

ñêèì äâèæåíèåì. Ïàðàìåòð H , íàçûâàåìûé ïîêàçàòåëåì Õåðñòà, 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåïåíü ñàìîïîäîáèÿ ïðîöåññà. Íàðÿäó ñ ýòèì 

ñâîéñòâîì, ïîêàçàòåëü H  õàðàêòåðèçóåò ìåðó äîëãîñðî÷íîé çàâèñèìî-

ñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà, ò.å. óáûâàíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíê-

öèè ïðîöåññà  ïî ñòåïåííîìó çàêîíó.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå ðåêóððåíòíûé àíàëèç âûÿâèë ñèëüíûå 

ðàçëè÷èÿ, êàê â âèçóàëüíîé òîïîëîãèè, òàê è â ÷èñëåííûõ õàðàêòå-

ðèñòèêàõ ðåàëèçàöèé âûøåîïèñàííûõ ïðîöåññîâ. Ðàññìîòðèì ïðèìåð 

àáñîëþòíî ðàçëè÷íûõ ïî ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ: ïåðèîäè÷åñêîãî äâè-

æåíèÿ  è íåêîððåëèðîâàííîãî áåëîãî øóìà. Î÷åâèäíî, ÷òî õàðàêòåðè-

ñòèêè âûøåîïèñàííûõ õàîòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ äîëæíû 

íàõîäèòüñÿ âíóòðè äèàïàçîíà çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê, ðàññ÷èòàííûõ 

äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ è ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíûõ òðàåêòîðèé. Â òàáëèöå 1 

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìåðû ðåêóððåíòíîñòè RR, ìåðû äåòåðìèíèçìà 

Det è ýíòðîïèè ïîäîáèÿ ApEn, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðåàëèçàöèé äëèíîé 

1000 çíà÷åíèé.  

Òàáëèöà 1 

×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîñòè ñèíóñîèäû è øóìà 
 RR Det  ApEn 

Ñèíóñîèäà 0.18 0.998 0.03 

Íåêîððåëèðîâàííûé øóì 0.0003 0.025 1.7 

 

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåð ðåêóððåíòíîñòè, 

äåòåðìèíèçìà è ýíòðîïèè ïîäîáèÿ äëÿ ðåàëèçàöèé îòîáðàæåíèÿ (4) 

ïðè çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà A=3.7, 3.9, 4 (ñîîòâåòñâóþ-

ùèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ðàâíû λ =0.37, 0.5, 0.69); äëÿ 
ðåàëèçàöèé àâòîðåãðåññèè (5) ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà φ =0.3, 

0.6, 0.9; äëÿ ðåàëèçàöèé ÔÁÄ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Õåðñòà 

Í=0.3, 0.6, 0.9. Áîëüøåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ñîîòâåòñòâó-

åò áîëüøåé õàîòè÷íîñòè ñèñòåìû. Â êàæäîì ñëó÷àå âåëè÷èíû RR è 

Det, êàê ìåðû ðåãóëÿðíîñòè, óìåíüøàþòñÿ, à âåëè÷èíà ýíòðîïèè 
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óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì õàîòè÷íîñòè èëè íåêîððåëèðîâàííîñòè ïðî-

öåññà. 

Òàáëèöà 2 

×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèé 
Ëîãèñòè÷åñêîå  

îòîáðàæåíèå 

Ïðîöåññ  

àâòîðåãðåññèè 

Ôðàêòàëüíîå áðîóíîâñêîå 

äâèæåíèå 

À RR Det  ApEn φ  RR Det  ApEn Í RR Det  ApEn 

3.7 0.008 0.1 0.93 0.3 0.0003 0.03 1.72 0.3 0.02 0.55 0.47 

3.9 0.004 0.07 1.2 0.6 0.0005 0.05 1.65 0.6 0.02 0.87 0.21 

4 0.002 0.05 0.86 0.9 0.002 0.13 1.25 0.9 0.01 0.95 0.12 

 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âðåìåííûå ðÿäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç-

ëè÷íûì ñëîæíûì äèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì. Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåí 

àíàëèç ðÿäîâ, ïîñòðîåííûõ ïî RR-èíòåðâàëàì. RR-èíòåðâàë ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè çóáöàìè ýëåê-

òðîêàðäèîãðàììû è ðàâåí ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî öèêëà. Â 

êà÷åñòâå ïðèìåðà ôèíàíñîâîãî âðåìåííîãî ðÿäà ðàññìîòðåíà äèíàìè-

êà èçìåíåíèÿ èíäåêñà S&P500 çà 2004-2008 ãã. Êîëè÷åñòâåííûå ðå-

êóððåíòíûå è ýíòðîïèéíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì 

ðåìåííûì ðÿäàì, ïðåäñòàâëåíû â òàáë.3. 

Òàáëèöà 3  

×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîñòè ðÿäîâ 
 RR  Det  ApEn 

RR-èíòåðâàëû  0.18 0. 84 1,87 

S&P 500 0.06 0.91 2.1 

 

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ìîæíî ïðåäëîæèòü äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèé RR-èíòåðâàëîâ äåòåðìèíèðîâàííûå õàîòè÷å-

ñêèå ñèñòåìû, òîãäà êàê ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðÿäà 

S&P 500 äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà ñàìîïîäîáíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðî-

öåññàõ. Äëÿ àäåêâàòíîãî âûáîðà ìîäåëè â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèì 

ðàñ÷åò òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà, èíâàðèàíòíàÿ 

ìåðà ðàñïðåäåëåíèÿ è äð., à âî âòîðîì – ðàñ÷åò ôðàêòàëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèê. 



 2 (91) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 73 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé ðåêóððåíòíûé è ýíòðîïèé-

íûé àíàëèç ðåàëèçàöèé õàîòè÷åñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îá-

ëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðîé: íåêîððåëèðîâàí-

íûõ øóìîâ, ïðîöåññîâ àâòîðåãðåññèè ñ êðàòêîñðî÷íîé çàâèñèìîñòüþ è 

ôðàêòàëüíûõ ïðîöåññîâ ñ äîëãîñðî÷íîé ïàìÿòüþ. Ïîëó÷åíû çàâèñè-

ìîñòè ìåð èíôîðìàöèîííîé ñëîæíîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ, òàêèõ êàê 

ìåðà ðåêóððåíòíîñòè, ìåðà äåòåðìèíèçìà, ýíòðîïèÿ ïîäîáèÿ îò ïàðà-

ìåòðîâ ïðîöåññîâ: áèôóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà, ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà, 

êîýôôèöèåíòà àâòîðåãðåññèè. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âðåìåííûå ðÿäû 

RR-èíòåðâàëîâ è èíäåêñà S&P500, Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà 

ïðåäëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå êîððåëÿöèîííóþ 

è ðåêóððåíòíóþ ñòðóêòóðó âðåìåííîãî ðÿäà. 
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