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Аннотация. Математическую основу анализа временных рядов составляет подгонка 
заранее выбранной модели (в простейшем примере - линейной комбинации базисных 
функций) под экспериментальные данные с одним из критериев качества, например, с 
критерием наименьших квадратов. Однако какой бы ни была выбранная модель и 
каким бы ни был критерий качества подгонки, такой подход не предусматривает опоры 
на понимание тех динамических законов физики - ввиду их сложности или 
неизвестности, - которые диктуют наблюдаемое поведение данных. Настоящая работа 
изучает вопрос: какие выгоды или преимущества может приносить математическое 
моделирование таких законов при его включении в анализ природных или 
экспериментальных данных.

1. Ââåäåíèå

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêóþ îñíîâó àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ (ÂÐ) ñîñòàâëÿåò
ïðîöåäóðà ïîäãîíêè êàêîé-ëèáî ìîäåëè ïîä ïðîøëûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ
âûÿâëåíèÿ â íèõ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà áóäóùåå ÷åòûðåõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò, íàçûâàåìûõ:
òðåíä � îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó, óìåíüøåíèþ èëè ñòàãíàöèè íà äëèòåëüíîì îòðåçêå
âðåìåíè, öèêëè÷íîñòü � íàëè÷èå ïîâòîðÿþùèõñÿ ñöåíàðèåâ íà äëèòåëüíîì îòðåçêå
âðåìåíè, ñåçîííîñòü � ïðèâÿçàííûå ê âðåìåíàì ãîäà è ïîâòîðÿþùèåñÿ èç ãîäà â ãîä
êàðòèíû â èçìåíåíèÿõ íàáëþäàåìûõ äàííûõ è èððåãóëÿðíîñòü � îòñóòñòâèå êàêîãî-
ëèáî îñîáîãî, çàñëóæèâàþùåãî âíèìàíèÿ, ðèñóíêà â ïîâåäåíèè äàííûõ [1, p. 12]. Òðåíä
ïîíèìàþò êàê ìåäëåííî èçìåíÿþùóþñÿ ôóíêöèþ âðåìåíè mt, öèêëè÷íîñòü è ñåçîííîñòü
÷àñòî îáúåäèíÿþò â îäèí ïðèçíàê êàê íàëè÷èå ñåçîííîé (ïåðèîäè÷åñêîé) ñîñòàâëÿþùåé
st, à èððåãóëÿðíîñòü òðàêòóþò êàê ñëó÷àéíûé øóì Yt. Ïîýòîìó êëàññè÷åñêèé àíàëèç ÂÐ
ïîäðàçóìåâàåò äåêîìïîçèöèþ äàííûõ íà òðè ñîñòàâëÿþùèå [2, p. 23]:

Xt = mt + st + Yt .

Â àíàëèçå ÂÐ ðàçðàáîòàíû òèïû (îòäåëüíûå êëàññû) ìîäåëåé, èç êîòîðûõ ïðîèçâîäÿò âû-
áîð. Â ÷èñëå òèïîâûõ ìîäåëåé âûäåëÿþò: ñòàòè÷åñêèå ëèáî äèíàìè÷åñêèå, äåòåðìèíèñòñêèå
ëèáî ñòîõàñòè÷åñêèå, ëèíåéíûå ëèáî íåëèíåéíûå. Ñòàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
âçâåøåííóþ êîìáèíàöèþ íåêîòîðûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé ñ ïîñëåäóþùåé ïîäãîíêîé âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ ïî êðèòåðèþ áëèçîñòè ýòîé êîìáèíàöèè ê èìåþùèìñÿ äàííûì (îáû÷-
íî ïî êðèòåðèþ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ). Â ÷èñëå ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ
ìîäåëåé øèðîêî èçâåñòíû ñëåäóþùèå ìîäåëè: Autoregressive (AR), Moving Average (MA),
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Autoregressive Moving Average (ARMA), Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA),
Autoregressive Fractionally Integrated Moving Average (ARFIMA) è Seasonal Autoregressive
Integrated Moving Average (SARIMA) [1, p. 18]. Èõ îáùåé îñîáåííîñòüþ (êðîìå MA) ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî òåêóùåå çíà÷åíèå Xt âûðàæåíî êàê êîìáèíàöèÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà ïðåäûäóùèõ çíà-
÷åíèéXt−k, k = 1, . . . , n íàáëþäàåìûõ äàííûõ (ýòî ÷èñëî n îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê, èëè ïàìÿòü
ìîäåëè). Êðîìå ýòèõ (âïîëíå òðàäèöèîííûõ) ìîäåëåé, ïðåäëîæåíû èñêóññòâåííûå íåéðîí-
íûå ñåòè è ìàøèíû îïîðíûõ âåêòîðîâ (Support Vector Machines by Vapnik�Chervonenkis)
[1, pp. 31�41], íî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíî ñòîÿùèå àëüòåðíàòèâíûå òèïû ìîäåëåé.

Êðèòè÷åñêèé ýòàï ïðîöåäóðû àíàëèçà ÂÐ � âûáîð ìîäåëè, õîòÿ ïîíÿòèå ïðàâèëüíûé

âûáîð çàðàíåå íå îïðåäåëåíî. Îòáîð àäåêâàòíîé ìîäåëè èç íåêîòîðîãî êëàññà ïðîèçâîäÿò
èòåðàòèâíî ïî ñõåìå, íàçâàííîé ìåòîäîëîãèÿ Áîêñà�Äæåíêèíñà [1, pp. 23�24], â òðè
ýòàïà: èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè, îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ è äèãíîñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà. Ìåðû
àäåêâàòíîñòè ìîãóò áûòü ðàçíûå: Variance Accounted For (VAF), Akaike Information Criterion
(AIC), Bayesian Information Criterion (BIC) èëè äðóãèå. Î ìîäåëè ñóäÿò ïîñòôàêòóì: ìîäåëü
îêàçàëàñü óäà÷íà, öåëåñîîáðàçíà, óìåñòíà, èëè æå íåò. Îäíàêî òàêàÿ ïðàêòèêà âûáîðà
íàèëó÷øåé ìîäåëè ÂÐ îñòàåòñÿ ôîðìàëüíîé, òàê êàê ïîñòóëèðóåò êëàññ ìîäåëåé áåç àêöåíòà
íà òå äèíàìè÷åñêèå çàêîíû ôèçèêè, � âîçìîæíî, ââèäó èõ ñëîæíîñòè èëè íåèçâåñòíîñòè, �
êîòîðûå äèêòóþò íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå äàííûõ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîäíèìàåò âîïðîñ:

Êàêèå âûãîäû èëè ïðåèìóùåñòâà ìîæåò ïðèíîñèòü ó÷åò ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé

ïðè èõ âêëþ÷åíèè â ìåòîäîëîãèþ ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ â êà÷åñòâå åå ïåðâîãî ýòàïà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû çàìå÷åíî, ÷òî âñå òðàäèöèîííûå, ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêøèå ìîäåëè
ÂÐ ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ñ áîëåå îáùèõ ïîçèöèé êàê ñïåöèàëüíûå ñëó÷àè ìîäåëåé
â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé [2, pp. 259�316]. Ýòîò ïåðåäîâîé ïîäõîä ñáëèæàåò äâå îáëàñòè
çíàíèÿ � àíàëèç ÂÐ è ñòàòèñòè÷åñêè îïòèìàëüíîå îöåíèâàíèå � è òåì ñàìûì äàåò
âîçìîæíîñòü âîñïîëüçîâàòüñÿ õîðîøî ðàçðàáîòàííîé ñòîõàñòè÷åñêîé òåîðèåé ïðåäñêàçàíèÿ,
ôèëüòðàöèè [3, ññ. 176�229] è ñãëàæèâàíèÿ [3, ññ. 230�280]. Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäëàãàåò
èñêàòü ðåøåíèå óêàçàííîãî âîïðîñà èìåííî â ýòîì øèðîêîì êëàññå ìîäåëåé, íî íå â îáùåì
âèäå, � ÷òî áûëî áû íåâîçìîæíî èç-çà íåèñ÷èñëèìîãî ìíîãîîáðàçèÿ èçó÷àåìûõ ïðèðîäíûõ
ÿâëåíèé, � à ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòî íà êîíêðåòíîì, ðåàëüíîì ïðèìåðå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ðàáîòå âçÿòû ðåàëüíûå äàííûå ñóòî÷íîé òåðìîìåòðèè ÷åëîâåêà,
ïðèìåíÿåìûå â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå, ãäå íå ñòîëü âàæíî âèäåòü òèïîâûå êîìïîíåíòû
ÂÐ (òðåíä, ñåçîííîñòü èëè øóì âèäíû âðà÷ó ñ ïåðâîãî âçãëÿäà), à âàæíåå ïîëó÷àòü áîëåå
äåòàëüíûå îöåíêè òåêóùåãî è, ãëàâíîå, áóäóùåãî ñîñòîÿíèé ïàöèåíòà, ÷òîáû ñâîåâðåìåííî
ïðåäóïðåäèòü îïàñíîå ðàçâèòèå ñîáûòèé.

Ïî÷åìó ìîäåëü â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé? � Ïîäãîíêà ìîäåëè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé
ïðåäïî÷òèòåëüíà ïîòîìó, ÷òî, êàê ñêàçàíî Êàëìàíîì [4, c. 13], �íóæíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû
ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû áûëî äîñòàòî÷íî áîãàòûì, ÷òîáû âìåñòèòü âñþ
èíôîðìàöèþ î ïðåäûñòîðèè ñèñòåìû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âëèÿíèÿ ïðîøëîãî íà
áóäóùåå�.

Äàëåå òåêñò ñòàòüè îðãàíèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2 õàðàêòåðèçîâàíû
ðåàëüíûå äàííûå � ðåçóëüòàòû ñóòî÷íîãî ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû òåëà çäîðîâîãî
÷åëîâåêà èç áàçû äàííûõ êîíêðåòíîé áîëüíèöû. Ðàçäåë 3 ñîäåðæèò ïðåäñòàâëåíèå îá
ýòèõ äàííûõ êàê î ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ çà ðàáîòîé ñêðûòîãî îò íàñ ìåõàíèçìà
òåïëîâîãî ãîìåîñòàçà � â âèäå äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñ
ïîñëåäóþùåé èäåíòèôèêàöèåé íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñëåäóþùèå ðàçäåëû 4 è 5
ââåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ: îäèí àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä â ðàçäåëå 4 îñíîâàí íà ôîðìàëüíîé
ïîäãîíêå íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ìîäåëè èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ ïî ñõåìå
êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ); äðóãîé � â ðàçäåëå 5 � íà
àïïðîêñèìàöèè èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ ïîëèíîìîì n-îé ñòåïåíè, ïðè ýòîì èñêîìàÿ ñòåïåíü
îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà íîðìû íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè, à äëÿ ïðèäàíèÿ

Науки о данных И.В. Семушин, Ю.В. Цыганова

V Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2019) 382



ñòîõàñòè÷íîñòè èçìåðåíèÿì â ïîëèíîìèàëüíóþ ìîäåëü äîáàâëåí ãàóññîâñêèé øóì ñ
ðàñïðåäåëåíèåì N (0, 0.01).

2. Ñóòî÷íàÿ òåðìîìåòðèÿ ïðîöåññà òåïëîâîãî ãîìåîñòàçà ÷åëîâåêà

Ìåõàíèçì ãîìåîñòàçà ñêðûò îò íàñ, íî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññå òåðìîðåãóëÿöèè æèâîãî
îðãàíèçìà. Ðàññìîòðèì îäèí èç ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåðîâ ãðàôèêà ñóòî÷íîé äèíàìèêè
ïîêàçàòåëåé òåìïåðàòóðû òåëà çäîðîâîãî ÷åëîâåêà (ðèñóíîê 1). Äëèòåëüíîå íàáëþäåíèå

Ðèñóíîê 1. Ãðàôèê ñóòî÷íîé òåðìîìåòðèè ÷åëîâåêà (a.m. / p.m. � äî / ïîñëå ïîëóäíÿ).
Èñòî÷íèê: ANTRANIK.org http://antranik.org/regulation-of-body-temperature/.

çà ýòèì ïðîöåññîì ó ìíîæåñòâà ëþäåé îáíàðóæèâàåò íàëè÷èå â íåì ïåðèîäè÷åñêîé è
ñòîõàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ [5].

Ïîäáèðàÿ äëÿ íèõ ìîäåëü, ñëåäóåì ïðèíöèïó ýêîíîìèè � îí èçâåñòåí êàê ïðèíöèï

áðèòâû Îêêàìà [1, p. 16]: �ñòàëêèâàÿñü ñ ðÿäîì êîíêóðèðóþùèõ è àäåêâàòíûõ îáúÿñíåíèé,
âûáèðàéòå íàèáîëåå ïðîñòîå�. Íàèáîëåå ïðîñòûì ãåíåðàòîðîì ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû
ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé îñöèëëÿòîð x1(tk) = AN sin(kωNτ + φN) ñ íåîïðåäåëåííûìè, â
îáùåì ñëó÷àå, àìïëèòóäîé AN è ôàçîé φN, íî ñ èçâåñòíûì ïåðèîäîì (ñóòêè, 24 ÷àñà).
Íåîïðåäåëåííîñòü AN çàäàåò âîçìîæíîå íàëè÷èå àíîìàëèé, òî åñòü îòêëîíåíèé îò ïîíÿòèÿ
�çäîðîâûé ÷åëîâåê�, à íåîïðåäåëåííîñòü φN äîïóñêàåò ñìåùåíèå ðèòìà âäîëü îñè âðåìåíè.

Ñòîõàñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìîäåëè òåïëîâîãî ãîìåîñòàçà ïðåäñòàâèì ãàóññîâñêèì
ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå
òðåáóþò èäåíòèôèêàöèè: äèôôóçèÿ è èíòåðâàë êîððåëÿöèè (êîýôôèöèåíò ñíîñà).

Îñíîâàíèÿìè äëÿ ýòèõ ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ñëóæàò ðåàëüíûå äàííûå ñóòî÷íîé
òåðìîìåòðèè1. Ñóòî÷íàÿ òåðìîìåòðèÿ âûïîëíÿëàñü ïî ñïåöèàëüíîìó ïëàíó ýêñïåðèìåíòà
[8]. Â åãî ðåàëèçàöèè ïðèíèìàëè ó÷àñòèå çäîðîâûå äîáðîâîëüöû ñðåäíåãî (ïî÷òè
îäèíàêîâîãî) âîçðàñòà. Ñîãëàñíî ïëàíó, çàìåðû òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèëèñü äàò÷èêàìè,
íàêëååííûìè íà òåëå, êàæäûå 5 ìèíóò ñ òî÷íîñòüþ ±0.1◦Ñ â òå÷åíèå ñóòîê. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
òîïè÷åñêîé ñóòî÷íîé òåðìîìåòðèè ïðèìåíÿëè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ ÊÌÒÏ-
01-ÌÈÄÀ è ñîîòâåòñòâóþùóþ îðèãèíàëüíóþ ìåòîäèêó (Ïàòåíò ÐÔ � 2344750, ïðèîðèòåò

1 Äàííûå òåðìîìåòðèè ëþáåçíî ïðåäîñòàâèë À.Á. Ïåñêîâ � äîêòîð ìåäèöèíñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Óëüÿíîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.
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îò 13.06.2007). Áûëè ïîëó÷åíû ðåàëèçàöèè ïðîöåññà öèðêàäèàííîãî ðèòìà òåìïåðàòóðû
òåëà ãðóïïû çäîðîâûõ ëþäåé. Èõ îñðåäíåíèå ïðèâîäèò ê ïîíÿòèþ �íîðìàëüíûé ðèòì�.

3. Äèíàìè÷åñêîå ôèçè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ

Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ ñëîæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ � òàêèõ êàê ãîìåîñòàç
(homeostasis) [6] � ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå äëÿ íèõ è ïîñëåäóþùàÿ èäåíòèôèêàöèÿ àäåêâàòíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ [7]. Ëèíåéíûå äèñêðåòíûå
äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ñóòî÷íîé äèíàìèêè òåïëîâîãî ãîìåîñòàçà, ïðåäñòàâëåííûå ðàçíîñò-
íûìè óðàâíåíèÿìè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, âïåðâûå ïîñòðîåíû â [9]. Ìåòîä àêòèâíîé
ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè òàêèõ ìîäåëåé ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â [10]. Ñëåäóÿ ýòèì
ðàáîòàì, ïðåäñòàâèì äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ñóòî÷íîé òåðìîìåòðèè òåïëîâîãî ãîìåîñòàçà
çäîðîâîãî ÷åëîâåêà â ñëåäóþùåì âèäå:

dx1(t) = x2(t)dt

dx2(t) = −ω2
Nx1(t)dt

dx3(t) = −(1/T )(x3(t)− θ?)dt+ σ
√

2/Tdβ̊(t)


óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ
ôèçè÷åñêîé
ìîäåëè

(1)

ãäå ωN = 2π/TN rad/min, TN = 24 h, x1(tk) = aN sin(kωNτ)+ bN cos(kωNτ), x3(t) � ñëó÷àéíûé

ïðîöåññ Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà, ïàðàìåòðû T > 0 è σ > 0 � íåèçâåñòíû, β̊(t) � ñòàíäàðòíûé

âèíåðîâñêèé ïðîöåññ (ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷íîé äèôôóçèåé), lim
t0→−∞

β̊(t0) = 0 (a.s.),

θ? � ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òåëà; aN è bN � ïàðàìåòðû àìïëèòóäû AN

ñèíóñîèäàëüíîé êîìïîíåíòû x1(tk) òåêóùåé òåìïåðàòóðû òåëà: AN =
√
a2
N

+ b2
N
.

Èìååì: òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà x1(t) + x3(t) èçìåðÿåòñÿ êàæäûå τ = 5 ìèíóò äàò÷èêîì ñ
ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ v(tk); ïðîöåññ v , {v(tk)} ìîäåëèðóåòñÿ êàê äèñêðåòíûé áåëûé
øóì ñ êîâàðèàöèåé R:

y(tk) = x1(tk) + x3(tk) + v(tk)
} óðàâíåíèå

èçìåðåíèé (2)

Äëÿ ñèñòåìû (1)�(2) ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ýêâèâàëåíòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, ïîëó÷àåìûå
íåâûðîæäåííûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè áàçèñà [9]. Èñïîëüçóåì îäèí èç ýòèõ âàðèàíòîâ �
ìîäåëü 3dDRCM (3-ìåðíàÿ æîðäàíîâà ìîäåëü â âåùåñòâåííîì áàçèñå, ïîìå÷åííîì ?):

yk =
[

1 1 1
]︸ ︷︷ ︸

H

x?k + vk, k = 1, 2, . . . ,K (3)

x?k+1 =

 cosωNτ − sinωNτ 0
sinωNτ cosωNτ 0

0 0 d


︸ ︷︷ ︸

Φ

x?k +

 0
0

1− d


︸ ︷︷ ︸

Bd

uk (4)

+

 0
0

σ
√

1− d2


︸ ︷︷ ︸

Gd

wd,k, k = 0, 1, . . . , x0 = 0.65
[

0.5
∣∣ −0.5

∣∣ 0.0
]T

ãäå λ , 1/T , d , e−λτ � íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû. Â ìîäåëè (3)�(4) wd,k � äèñêðåòíûé
áåëûé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è êîâàðèàöèåé Q = 1.0; uk = θ?; îøèáêà èçìåðåíèé
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vk ∼ N (0, R) ñ êîâàðèàöèåé R = (0.1)2. Íà äàííîì ýòàïå ñ÷èòàåì, ÷òî íåîïðåäåëåííûé
âåêòîðíûé ïàðàìåòð ìîäåëè θ , [λ

∣∣ σ ]T ñîñòîèò èç äâóõ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí: λ è

σ. Òðåáóåòñÿ èäåíòèôèöèðîâàòü �èñòèííîå� çíà÷åíèå θ̊ = [ λ̊
∣∣ σ̊ ]T ýòîãî ïàðàìåòðà ïî

èìåþùèìñÿ èçìåðèòåëüíûì äàííûì Y K
1 = {y1, y2, ..., yK}, ãäå K � êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé;

K = 288 äëÿ ñóòî÷íîãî ìîíèòîðèíãà ñ èíòåðâàëîì â 5 ìèíóò. Ïîä �èñòèííûì� ïîíèìàåì òî
çíà÷åíèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ ñëîæíîãî ïðîöåññà ãîìåîñòàçà
ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû äëÿ â ñðåäíåì çäîðîâîãî ÷åëîâåêà â êëàññå ëèíåéíûõ èíâàðèàíòíûõ
âî âðåìåíè ñèñòåì, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ôèçè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ìîäåëü (3)�(4).
Ïåðâûé ýòàï � (1◦) èäåíòèôèêàöèÿ âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà θ ìîäåëè (3)�(4) ïî êàæäîé

ðåàëèçàöèè îòäåëüíî è (2◦) ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ýòîé ìîäåëè, êîãäà îíà èñïîëüçóåò

ñðåäíåå θ̄ èç îòäåëüíî ïîëó÷åííûõ îöåíî÷íûõ çíà÷åíèé θ̂n ïàðàìåòðà θ, n = 1, . . . , N ,
N = 18 (âûáîðêà òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ ñ îäèíàêîâûì âðåìåíåì íà÷àëà èçìåðåíèé � 19:30
� â òå÷åíèå îäíèõ ñóòîê). Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 1◦ è 2◦ ïåðâîãî ýòàïà ïðîâîäèì
íà èìåþùèõñÿ äàííûõ (ñì. ðàçäåë 2).

Ýêñïåðèìåíò 1◦: Ïî êàæäîé ðåàëèçàöèè ïðîâåäåì ïàðàìåòðè÷åñêóþ èäåíòèôèêàöèþ.
Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåì ìåòîä âñïîìîãàòåëüíîãî ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà (ÂÔÊ) [11, 12, 13] ñ
ìèíèìèçàöèåé ÂÔÊ îäíèì èç èçâåñòíûõ ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ [14] � èñïîëüçóåì Ìàòëàá-

ôóíêöèþ fminunc. Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû îñðåäíèì: θ̄ =
∑N

n=1 θ̂n. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ñðåäíèå îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ: λ̄ = 0.0168 è σ̄ = 1.9252.

Ýêñïåðèìåíò 2◦: Ýòè çíà÷åíèÿ λ̄ è σ̄ ïîäñòàâèì â ìîäåëü 3dDRCM è ñãåíåðèðóåì
íà èõ îñíîâå N = 18 ðåàëèçàöèé ìîäåëüíûõ èçìåðåíèé, ÷òîáû èõ îñðåäíèòü è çàòåì
ñðàâíèòü ñ ðåàëüíûìè îñðåäíåííûìè èçìåðåíèÿìè ñ öåëüþ ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãóòü
ïðàâîìî÷íîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè (3)�(4) ñ ýòèìè îöåíåííûìè λ̄ è
σ̄; ðåçóëüòàò � íèæå íà ðèñóíêå 2. Ñðåäíèå ïî èíòåðâàëó èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ äëÿ
îñðåäíåííûõ ðåàëüíûõ è ìîäåëüíûõ äàííûõ ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, m1 = 34.78 è m2 =
34.73. Ñíèæåííûé ñðåäíèé óðîâåíü òåìïåðàòóðû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â íåêîòîðûõ
òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ èç ðàññìîòðåííîé âûáîðêè ïðèñóòñòâóþò àíîìàëüíûå äàííûå,
ïîëó÷åííûå âñëåäñòâèå îòêëåèâàíèÿ îò êîæíîãî ïîêðîâà òàáëåòêè-òåðìîìåòðà.

Âèçóàëüíî ìîæíî ñóäèòü, ÷òî ìîäåëüíûå äàííûå, â öåëîì, ïîâòîðÿþò êàðòèíó ðåàëüíûõ
äàííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ ìîäåëü, ÿâëÿÿñü ïðîñòîé, ìîæåò áûòü ïðèíÿòà, ïîñêîëüêó
�ñõâàòûâàåò� ýôôåêò ñêðûòîãî îò íàñ ïðîöåññà òåïëîâîãî ãîìåîñòàçà, à íå ïðîñòî
àïïðîêñèìèðóåò äàííûå. Íà ýòîì îñíîâàíèè ñ÷èòàåì, ÷òî òåïåðü ìîæíî ïðèíÿòü îöåíî÷íûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ λ̄ = 0.0168 è σ̄ = 1.9252 çà �èñòèííûå�: λ̊ = 0.0168 è σ̊ = 1.9252.
Âòîðîé ýòàï � èñïûòàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåííîãî îïòèìàëüíîãî îöåíèâàòåëÿ.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ λ̊ è σ̊ ïîäñòàâèì â óðàâíåíèÿ ôèëüòðà Êàëìàíà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò
ìîäåëè 3dDRCM, è ñ åãî ïîìîùüþ áóäåì îöåíèâàòü òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ñëó÷àéíî
âûáðàííîãî ïàöèåíòà ïî åãî ðåàëüíûì äàííûì; ðåçóëüòàò � íà ðèñóíêå 3.

Ïî ðèñóíêó 3 âèäíî, ÷òî îöåíêè òåìïåðàòóðû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè
ïàöèåíòà: ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå îöåíêè òåìïåðàòóðû òåëà
÷åëîâåêà ïî èçìåðåíèÿì ïðîøåäøåãî äíÿ è, âîçìîæíî, ïðåäñêàçûâàòü õîä ïðîöåññà íà
ñëåäóþùèé äåíü.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ýòîãî ðàçäåëà, îáîáùåííî ïðåäñòàâëåííûå
ðèñóíêàìè 2 è 3, ïîäòâåðæäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ èçëîæåííîãî ïîäõîäà.
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Ðèñóíîê 2. Ðåàëüíûå äàííûå èçìåðåíèé
(ñèíèå êðóæêè) è èçìåðåíèÿ,

ñìîäåëèðîâàííûå íà îñíîâå ìîäåëè
3dDRCM (êðàñíûå êðåñòèêè). Îáà

ãðàôèêà � ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî N = 18
ðåàëèçàöèÿì.

Ðèñóíîê 3. Ðåàëüíûå äàííûå èçìåðåíèé
(ñèíèå êðóæêè) è îöåíêè òåìïåðàòóðû,

ïîëó÷åííûå ïðè âû÷èñëåíèè ïî àëãîðèòìó
Êàëìàíà, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå ìîäåëè
3dDRCM (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

4. Êëàññè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Áèîôèçè÷åñêèé çàêîí öèðêàäèàííîãî ðèòìà òåìïåðàòóðû òåëà ÷åëîâåêà (âûøå ðèñóíîê 1),
â ñòðîãîì âèäå íå èçâåñòåí, è ýòî âûíóæäàåò ïðåäñòàâëÿòü ëèøü ðåçóëüòàò åãî äåéñòâèÿ.
Ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð � ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ â (1) � ïîðîæäàåò ñèíóñîäàëüíûé
ïðîöåññ x1(tk). Àíàëèç ÂÐ ïðåäëàãàåò àïïðîêñèìèðîâàòü ýòîé ãîòîâîé ôóíêöèåé äàííûå
yk , y(kτ), ïîëó÷åííûå â ìîìåíòû tk , kτ (k = 1, . . . ,K), òî åñòü ïîëàãàòü ïðèáëèæåííî

yk ≈ AN sin(kωNτ + φN) + θ? = aN sin(kωNτ) + bN cos(kωNτ) + θ? = x1(tk)

vk , yk − ỹk; ỹk , aN sin(kωNτ) + bN cos(kωNτ) + θ?

k = 1, 2, . . . ,K > 2,

aN = AN cosφN, bN = AN sinφN

(5)

Òàêèì îáðàçîì, äàííûé âåêòîð y , [y1
∣∣ · · · ∣∣ yK ]T ìîäåëèðóþò ïðîèçâåäåíèåì ìàòðèöû

H =


sin(1ωNτ)

∣∣ cos(1ωNτ)
sin(2ωNτ)

∣∣ cos(2ωNτ)
. . .

∣∣ . . .
sin(KωNτ)

∣∣ cos(KωNτ)

 (6)

è íåèçâåñòíîãî äâóìåðíîãî âåêòîðà x =
[
x̄1
∣∣ x̄2]T ïàðàìåòðîâ x̄1 , aN è x̄2 , bN:

ỹk , hTk x+ θ?.

Òàêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé: â íàøåì ñëó÷àå ωN , 2π/TN èçâåñòíà, òàê êàê ïåðèîä
TN ñîñòàâëÿåò 24 ÷àñà (1440 ìèíóò). Â äðóãèõ, áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷àõ ÷àñòîòà ωN , 2π/TN
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåèçâåñòíà, ÷òî ñäåëàåò ýòó ìîäåëü ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé.
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Ïðèíèìàÿ ỹ , Hx+θ?1 â (5) çà ìîäåëü äàííûõ, îñóùåñòâèì ïîäãîíêó ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ê âåêòîðó y, áåðÿ â êà÷åñòâå y îñðåäíåííûé ïî ìíîæåñòâó
ðåàëèçàöèé âåêòîð äàííûõ. ÌÍÊ ïðèâîäèò ê îòûñêàíèþ íàèëó÷øåé îöåíêè x̂ âåêòîðà x èç
ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé (

HTH
)
x̂ = HT (y − θ?1). (7)

Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåì ðåàëüíûå äàííûå ñóòî÷íîé òåðìîìåòðèè èç
ðàçäåëà 2, íî ïîñëå èõ îñðåäíåíèÿ ïî N = 18 ðåàëèçàöèÿì. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé
ïîëó÷àåì: óðàâíåíèå (7) ñ ìàòðèöåé (6) èìååò ðåøåíèå x̂ ñ ýëåìåíòàìè: ˆ̄x1 = aN = 0.8161 è
ˆ̄x2 = bN = −0.0661.

Ïîñòðîèì ãðàôèêè îñðåäíåííîé ðåàëèçàöèè yk è îöåíî÷íûõ ìîäåëüíûõ èçìåðåíèé ˆ̃yk =
hTk x̂ + θ? (ðèñóíîê 4). Â ðåçóëüòàòå èìååì ïðèáëèæåíèå ðåàëüíûõ äàííûõ ñèíóñîèäîé, �
ðåçóëüòàò âïîëíå îæèäàåìûé. Èçâëåêàòü èç äàííûõ ïîëåçíóþ àäåêâàòíóþ ìîäåëü ýòèì
ìåòîäîì íå óäàåòñÿ. Äà, ÌÍÊ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå
ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû (çàðàíåå èçâåñòíûé ôàêò), ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü àìïëèòóäó è
ôàçó ýòîé êîìïîíåíòû (÷òî ñàìî ïî ñåáå ïîëåçíî), íî áîëåå äåòàëüíîé êàðòèíû äëÿ îòäåëüíî
âçÿòîé ðåàëèçàöèè äàííûõ ýòîò ìåòîä íå âûÿâëÿåò, � ïðîèñõîäèò ãðóáîå îñðåäíåíèå.

Ðèñóíîê 4. Ðåçóëüòàòû ÌÍÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ îñðåäíåííîé ðåàëèçàöèè äàííûõ.

Â ëþáîì ñëó÷àå: ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ìåòîäèêè ýòîãî ðàçäåëà îò ìåòîäèêè ðàçäåëà 3
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çäåñü âíóòðåííèé äèíàìè÷åñêèé çàêîí, ïîðîæäàþùèé äàííûå
ïðîöåññà òåðìîìåòðèè, � íàïðèìåð, â âèäå óðàâíåíèé (1) è (2), � ïîëíîñòüþ ïðîèãíîðèðîâàí.

5. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèåé

Âîçìîæíîñòè ÌÍÊ äëÿ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ñóòî÷íîé òåðìîìåòðèè ïîäõîäîì èç
ðàçäåëà 4 íå èñ÷åðïûâàþòñÿ. Ïðîòåñòèðóåì èõ íà êëàññè÷åñêîé ìîäåëè â âèäå ïîëèíîìà
ñòåïåíè n. Äëÿ íàáîðà äàííûõ (xi, yi), i = 1, . . . ,K ïîòðåáóåì íàéòè ïîëèíîì n-îé ñòåïåíè

p(n)(x) = p1x
n + p2x

n−1 + . . .+ pnx+ pn+1,
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êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è ìíîãîìåðíîé îïòèìèçàöèè

min
p1,p2,...,pn+1

K∑
i=1

(
p(n)(xi)− yi

)2
.

Ñòåïåíü ïîëèíîìà äîëæíà áûòü ìåíüøå êîëè÷åñòâà çàäàííûõ òî÷åê äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêîé
ïîëèíîì áûë åäèíñòâåííûì, ò. å. n < K, è â öåëÿõ ñãëàæèâàíèÿ.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåì íà òåõ æå ðåàëüíûõ äàííûõ ñóòî÷íîé
òåðìîìåòðèè. Ïîèñê êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà âûïîëíèì ñ ïîìîùüþ Ìàòëàá-ôóíêöèè
polyfit, ñòåïåíü ïîëèíîìà îïðåäåëÿåì èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà íîðìû íåâÿçêè

normr =

√√√√ min
p1,p2,...,pn+1

K∑
i=1

(
p(n)(xi)− yi

)2
.

Ðèñóíîê 5. Ðåàëüíûå äàííûå èçìåðåíèé (ñèíèå êðóæêè) è ñìîäåëèðîâàííûå äàííûå íà
îñíîâå ïîëèíîìà 30-é ñòåïåíè èçìåðåíèÿ.

Ðèñóíîê 5 ïîêàçûâàåò ðåàëüíûå äàííûå èçìåðåíèé yk (ñëó÷àéíî âûáðàííîãî ïàöèåíòà)
è ñìîäåëèðîâàííûå èçìåðåíèÿ íà îñíîâå ïîëèíîìà 30-é ñòåïåíè. Ïî ðèñóíêó 5 âèäíî, ÷òî
ìîäåëüíûå äàííûå õîðîøî ïðèáëèæàþò ïðîøëûå ðåàëüíûå äàííûå. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè
ê âûâîäó, ÷òî äàííûé ïîäõîä, ÿêîáû, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ñóòî÷íîé òåðìîìåòðèè ÷åëîâåêà. Íà ñàìîì äåëå ýòî îøèáî÷íûé âûâîä. Âûñîêîé
ñòåïåíüþ ïîëèíîìà ìîæíî äîáèâàòüñÿ òîãî, ÷òî ïîëèíîì ïðîéäåò ïðàêòè÷åñêè ÷åðåç âñå
òî÷êè ãðàôèêà ðåàëüíûõ äàííûõ. Îäíàêî ïðè ýòîì èñ÷åçàåò ãëàâíàÿ öåëü: âûÿâëÿòü íà
èìåþùèõñÿ äàííûõ òèïè÷íûå òåíäåíöèè, îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èëè ñêðûòûå ôèçè÷åñêèå
ìåõàíèçìû, ïðèñóùèå ÿâëåíèþ êàê òàêîâîìó, à íå îòäåëüíî âçÿòîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà.

6. Çàêëþ÷åíèå

Îáùåçíà÷èìûå âûâîäû äàííîé ðàáîòû áàçèðóþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ òðåõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ
ê ìîäåëèðîâàíèþ âðåìåííûõ ðÿäîâ íà ïðèìåðå çàäà÷è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ñóòî÷íîé òåðìîìåòðèè ãðóïïû çäîðîâûõ äîáðîâîëüöåâ ñðåäíåãî âîçðàñòà.
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Ïåðâûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ äàííûõ ñóòî÷íîé òåðìîìåòðèè èñïîëüçóåò ïðåäñòàâëå-
íèå îá ýòèõ äàííûõ êàê î íàáëþäàåìûõ ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû ñêðûòîãî áèîôèçè÷åñêîãî ìåõà-
íèçìà òåïëîâîãî ãîìåîñòàçà ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà. ×òîáû ó÷åñòü äèíàìè÷åñêèé õàðàê-
òåð ýòîãî ìåõàíèçìà, åãî ìîäåëü âûðàæåíà ñòîõàñòè÷åñêèìè ðåêóððåíòíûìè óðàâíåíèÿìè
â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñ àëãîðèòìîì ïîñëåäóþùåé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî âêëþ÷åíèå òàêîé (äèíàìè÷åñêîé) ìîäåëè
ïîðîæäåíèÿ äàííûõ ïðèäàåò àëãîðèòìó ñïîñîáíîñòü �ñõâàòûâàòü� äèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó
ìåõàíèçìà òåïëîâîãî ãîìåîñòàçà, à íå ïðîñòî àïïðîêñèìèðîâàòü ïðîøëûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå. Ýòà îñîáåííîñòü îñîáî ïîëåçíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññà íà áëèæàéøåå
áóäóùåå, íàïðèìåð, íà ñëåäóþùèå ñóòêè.

Â ïðîòèïîëîæíîñòü ýòîìó, âòîðîé ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ äàííûõ
ñóòî÷íîé òåðìîìåòðèè âûïîëíåí ïî êëàññè÷åñêîé ôîðìàëüíîé ñõåìå ÌÍÊ-ïîäãîíêè
ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ê èìåþùèìñÿ ðåàëüíûì äàííûì. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷èòü ïîëåçíóþ ìîäåëü íå óäàåòñÿ.
Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ýòîé ñõåìå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ïàðàìåòðèçîâàííóþ ôîðìó
ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèþ äåòåðìèíèñòñêîé ÷àñòè òîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè,
êîòîðàÿ ïðèìåíåíà â ïåðâîì ïîäõîäå, íî îí íå âîññòàíàâëèâàåò ñàìó ýòó äèíàìè÷åñêóþ
ìîäåëü. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò àïðèîðíî èçâåñòíûé ïåðèîäè÷åñêèé õîä
ïðîöåññà. Ñàìî ïî ñåáå ýòî äàåò ëèøü ãðóáóþ àïïðîêñèìàöèþ ïðîøëûõ äàííûõ. Äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññà òàêîé ðåçóëüòàò áîëüøîãî èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò.

Òðåòèé àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä îñíîâàí íà àïïðîêñèìàöèè èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ
ïîëèíîìîì n-îé ñòåïåíè, ïðè ýòîì èñêîìàÿ ñòåïåíü îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà
íîðìû íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè, à äëÿ ïðèäàíèÿ ñòîõàñòè÷íîñòè ìîäåëüíûì èçìåðåíèÿì â
èõ ïîëèíîìèàëüíóþ ìîäåëü äîáàâëåí äèñêðåòíûé áåëûé ãàóññîâñêèé øóì. Õîòÿ â ýòîì
ñëó÷àå ìîäåëüíûå äàííûå õîðîøî ïðèáëèæàþò ðåàëüíûå äàííûå, íî ýòî äîñòèãàåòñÿ
ôîðìàëüíûì óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïîëèíîìà. Äàííûé ïîäõîä íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü.
Î÷åâèäíàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå èñ÷åçàåò ãëàâíàÿ
öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ: âûÿâëÿòü èç èìåþùèõñÿ äàííûõ ñêðûòûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû,
ïðèñóùèå ÿâëåíèþ êàê òàêîâîìó, à íå îòäåëüíî âçÿòîé ðåàëèçàöèè äàííûõ.

Â öåëîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ñðàâíèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ôèçè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíûõ
äàííûõ (ïåðâûé ðàññìîòðåííûé ïîäõîä) ïðîèçâîäèòñÿ íå ïîñðåäñòâîì ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ
ôîðìàëüíî âûáðàííîãî ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìåòîäîëîãèè àíàëèçà
âðåìåííûõ ðÿäîâ, à áëàãîäàðÿ îáîñíîâàííîìó âêëþ÷åíèþ â ìîäåëü òåõ äèíàìè÷åñêèõ
(äèôôåðåíöèàëüíûõ èëè ðàçíîñòíûõ) ìîäåëåé ñîñòîÿíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå
ïîðîæäàþò íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå äàííûõ. Ýòî ïîçâîëÿåò îòîéòè îò ôîðìàëèçìîâ
ïðèâû÷íîé ìåòîäîëîãèè è òåì äîáèâàòüñÿ áîëüøåé òî÷íîñòè è ïîëåçíîñòè ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà, îöåíèâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ.
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Dynamical physically structured data modeling vs. classical 
time series analysis

I.V. Semushin1, Yu.V. Tsyganova1

1Ulyanovsk State University, L. Tolstoy street 42, Ulyanovsk, Russia, 432017

Abstract. The mathematical groundwork for the time series analysis is the process of fitting 
models to data and analyzing the accuracy of the fit. Linear models are popular due to their 
flexibility to represent several varieties of time series with simplicity by a linear combination of 
some basis functions. One of the frequently used stochastic time series models is the 
Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) model, which has subclasses of other 
models. Such wellknown models have one general property: they do not include an 
understanding of those dynamic laws of physics - because of their complexity or uncertainty - 
that dictate the observed behavior of the data. This paper addresses the following question: 
What benefits or advantages can we obtain due to mathematical modeling of such laws when we 
include them in the data analysis.
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