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Розроблено метод напівадаптивної масштабної трансформації порогу, 

що забезпечує обчислення рекурентних діаграм, які адекватно відображають 

особливості динаміки реальних складних динамічних систем природної і тех-

нічної сфери. Новий науковий результат полягає в розвитку теоретичної осно-

ви методу напівадаптивної масштабної трансформації порогу при обчисленні 

рекурентних діаграм шляхом удосконалення лінійних нормованих просторів за 

рахунок введення скалярного добутку векторів. Пропонований метод транс-

формації порога забезпечує обчислення рекурентних діаграм, які мають підви-

щену інформативністю, інваріантністю щодо параметрів вимірюваних век-

торів станів, а також нерегулярності вимірювань. Перевірка працездатності 

запропонованого методу напівадаптивної масштабної трансформації порогу 

проведена на основі експериментальних вимірювань концентрацій формаль-

дегіду, аміаку та оксиду вуглецю в атмосферному повітрі типового промисло-

вого міста при традиційних стаціонарних та рухомих джерелах забруднень. 

Отримані результати обчислення рекурентних діаграм з урахуванням запропо-

нованого методу напівадаптивної масштабної трансформації порогу в цілому 

підтверджують його працездатність. Встановлено, що обчислення RP при 

напівадаптивній трансформації порогу для різних кутових розмірів α конуса 

рекурентності, рівних 1°, 5°, 10° і 20° свідчить про те, що зі зменшенням ку-

тових розмірів конуса точність рекурентних діаграм виявляти небезпечні 

стани в динамічних системах зростає. Експериментально встановлено, що для 

адекватного відображення рекурентних станів реальних динамічних систем, 

за допомогою обчислюваних рекурентних діаграм, значення величини кутових 

розмірів конуса рекурентності повинні складати 1–5° 

Ключові слова: рекурентная діаграма, складні динамічні системи, напіва-

даптивна трансформація порога, забруднення атмосфери 

 

1. Введение 
Большинство реальных природных, технических и социальных систем обла-

дают рекуррентным поведением, которое означает, что определенные состояния 

систем часто повторяются во времени [1]. Для визуализации рекуррентного пове-

дения систем предложены методы рекуррентных диаграмм (RP) [2], являющиеся 

базовой основой методов количественного анализа рекуррентности (RQA). В по-

следнее время методы RP и RQA широко используются в различных науках [1, 3–

6]. Современное состояние методов RP и RQA представлено в [7]. При этом воз-

можности методов RQA существенно зависят от адекватности отображения RP 
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рекуррентного поведения реальных систем. Поэтому обеспечению точности отоб-

ражения рекуррентных состояний систем в RP для реальных систем уделяется 

особое внимание. Известно, что точность отображения рекуррентных состояний 

систем при вычислении RP зависит от конкретных условий измерений и реализу-

емых при этом методов обработки измерительной информации. Одним из ограни-

чений известных методов вычисления RP при заданном функционале нормы [7] 

является зависимость точности отображения рекуррентных состояний от исполь-

зуемого порога – пороговая неопределенность методов вычисления RP. При раз-

личных и изменяющихся условиях, характерных для большинства приложений, 

пороговая неопределенность методов снижает точность отображения рекуррент-

ных состояний реальных систем. Существующее многообразие типов реальных 

систем, условий измерения их состояний и наличие пороговой неопределенности 

известных методов вычисления RP, снижающих точность отображения рекур-

рентных состояний. В этой связи необходимость повышения точности отображе-

ния RP в реальных условиях порождают проблему совершенствования известных 

методов вычисления RP. 

 

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 

Известно, что методы RP и RQA применимы к результатам реальных изме-

рений состояния динамических систем. Поэтому являются привлекательным ин-

струментарием при исследовании поведения сложных динамических систем раз-

личной сферы [2]. Вектор состояния динамических систем обычно имеет конеч-

ный размер и изменяется во времени. При дискретных во времени измерениях 

вектор состояния в фиксированный момент времени определяет в соответствую-

щем фазовом пространстве координаты некоторой точки, движущейся вдоль не-

которой траектории состояний системы. В этом случае рекуррентность состояний 

системы в различные моменты времени означает, что произвольные точки ука-

занной траектории оказываются в некотором смысле близкими [4]. Методы RP, в 

отличие от методов корреляционной размерности [8–9], позволяют отображать 

многомерные траектории состояний сложных динамических систем в 2-мерное 

фазовое пространство. При этом в структуре динамики состояний систем учиты-

ваются возмущающие воздействия и искажения в каналах измерения. Следуя [10], 

судить о структуре динамики состояний всей системы возможно и по измерениям 

только одной измеряемой координаты вектора состояний. Однако при этом воз-

никает дополнительная неопределенность при вычислении RP, в виде параметра 

размерности вложения. Метод прогнозирования опасных состояний атмосферных 

загрязнений в промышленных городах на основе меры рекуррентности состояний 

только для одной координаты рассматривается в [11]. Вычисление RP и предлага-

емых мер рекуррентности производится для обычной метрики (расстояние) в про-

странстве всех действительных чисел. Другие виды метрик и соответствующие им 

метрические пространства не рассматриваются. Метод вычисления RP для векто-

ра состояний скоростей ветра в пяти районах Нигерии рассматривается в [12]. Ис-

следование ограничивается только рассмотрением линейного пространства с ев-

клидовой метрикой. Иные метрики и пространства, а также масштабная транс-

формация порогов при вычислении RP, не рассматриваются. Параметризация вы-
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числения RP в условиях артефактов в реконструированном векторе состояний [10] 

рассматривается в [13]. Исследование ограничивается евклидовой метрикой про-

странства. Другие типы метрик и масштабирование порога при этом не рассмат-

риваются и не обсуждаются. Методы вычисления RP для реконструированного 

вектора состояний магнитосферы Земли рассматриваются в [14] и ограничивают-

ся нормированными линейными пространствами с максимальной метрикой и мет-

рикой Чебышева. В работе [15] рассматривается решение задачи распознавания и 

классификации различной двигательной активности человека. Для преодоления 

пороговой неопределенности методов вычисления RP в этих условиях, связанного 

с трудностями и ошибками, предлагается исключить порог и вместо RP вычислять 

матрицы расстояний. Однако такой подход, по нашему мнению, является не кон-

структивным, поскольку приводит к дополнительной проблеме определения ре-

куррентных состояний по матрице расстояний. Решение этой проблемы предлага-

ется осуществлять с помощью нейронной сети, обладающей известными недо-

статками и ограничениями. Использование метода вычисления RP в пространстве 

с евклидовой метрикой для анализа поведения различных биологических систем 

рассматривается в [16]. Отмечается, что на точность вычисления RP оказывают 

влияние измерения, временная задержка, размерность вложения, а также порог. 

При этом уточняется, что порог для каждого набора измерений должен быть раз-

личным, но не превышать 10 % от величины максимального діаметра, соответ-

ствующего фазового пространства. 

Важный для приложений метод вычисления RP при нерегулярных измерени-

ях основывается на метрическом пространстве с метрикой в виде расстояния меж-

ду соответствующими измерениями [17]. В работе [7] даются общие рекоменда-

ции по преодолению пороговой неопределенности. Отмечается, что пороговая не-

определенность может преодолеваться путем фиксации величины порога, исходя 

из требований конкретной задачи исследования. При этом в работе [18] утвержда-

ется, что для выявления особенностей динамики состояний реальной системы при 

вычислении RP порог должен являться функцией стандартного отклонения в из-

мерениях. Однако вид самой функции не указывается, а отмечается только, что 

такой способ определения порога может быть полезным при использовании любо-

го метода вычисления RP. Комбинация многоуровневого сетевого подхода и ре-

куррентных сетей для анализа поведения многомерных состояний рассматривает-

ся в работе [19]. Однако исследования ограничиваются рассмотрением вектора 

состояний только в нормированном пространстве с евклидовой метрикой. Другие 

типы метрик и пространства не рассматриваются. В работе [20] описываются но-

вые методы вычисления RP для данных бурения с целью изучения динамики си-

стемы формирования рудного тела. При этом исследование ограничивается нор-

мированным пространством общего вида с произвольной метрикой без ее конкре-

тизации. В работе [1] рассматривается метод вычисления RP для вектора состоя-

ний динамических систем в абстрактном фазовом пространстве с тривиальной 

метрикой. Особенности вычисления RP для локализации переходных процессов в 

системах рассматриваются в [21]. Следует заметить, что в методах вычисления RP 

могут использоваться пространства состояний с различными метриками. При этом 

вопросы влияния метрик и масштабирования порога на результат вычисления RP 
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не рассматриваются. Применение метода RP концентрации угарного газа для ран-

него выявления возгораний в помещениях рассматривается в [22]. Однако иссле-

дования ограничиваются рассмотрением измерений в одномерном пространстве с 

обычной и степенной метриками расстояний. При этом многомерные простран-

ства и масштабирование порога не рассматриваются. Методы и устройства само-

настраивающегося выявления опасных факторов ранних возгораний в одномер-

ном случае рассматриваются в [23]. Отмечается, что выбор порога при этом явля-

ется ключевым для надежного выявления [24]. 

Проведенный анализ свидетельствует, что известные методы вычисления RP 

основываются на линейных нормированных пространствах конечной мерности и 

различных типах метрик. К настоящему времени более изученными можно счи-

тать методы вычисления RP в линейных пространствах с равномерной, евклидо-

вой и максимальной метрикой, задающих соответствующую собственную тополо-

гию пространств. Поэтому RP для одной и той же системы, вычисленные в про-

странствах с различными метриками, будут отличаться. В меньшей степени изу-

чены методы вычисления RP в пространствах с другими типами метрик. Кроме 

метрики на точность отображения рекуррентных состояний систем в RP оказыва-

ет влияние порог рекуррентности. В силу указанного влияния, проблема выбора 

порога рекуррентности становится ключевой в методах вычисления RP, адекватно 

отображающих реальную рекуррентность состояний систем [1]. На данный мо-

мент известны несколько эвристик выбора порога [7, 25]. Однако применимы для 

частных условий, ограничиваются известными метриками и имеют существенные 

реализационные недостатки. В этой связи можно утверждать, что важной и нере-

шенной частью проблемы совершенствования известных методов вычисления RP 

является отсутствие методов трансформации порога, обеспечивающих отображе-

ние рекуррентности состояний адекватное реальны систем. 

 

3. Цель и задачи исследования 

Целью исследования является разработка метода полуадаптивной мас-

штабной трансформации порога при вычислении рекуррентных диаграмм, 

обеспечивающего адекватное отображение рекуррентных состояний реальных 

систем природной и технической сферы. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

–  теоретически обосновать метод полуадаптивной масштабной трансфор-

мации порога при вычислении рекуррентных диаграмм для сложных динамиче-

ских систем; 

– экспериментально проверить работоспособность метода полуадаптивной 

масштабной трансформации порога при вычислении рекуррентных диаграмм 

на примере реальной динамики состояний опасных загрязнителей атмосферы. 

 

4. Теоретическое обоснование метода полуадаптивной масштабной 

трансформации порога при вычислении рекуррентных диаграмм 

Методы вычисления RP основываются на измерениях произвольного m-

мерного вектора Zi состояний исследуемой динамической системы в дискрет-

ные моменты времени i и определяются выражением 
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 ,

, ,    m

i j i jR Z Z  ,m

iZ  ,m

jZ  , 0,1, 2, ..., 1, Si j N     (1) 

 

где Θ(*) – функция Хевисайда; ɛ – порог рекуррентности или предельный раз-

мер окрестности точки, характеризуемой вектором Zi в момент времени i в рас-

сматриваемом пространстве; ǁ*ǁ – знак нормы в этом пространстве; NS – макси-

мальное число измерений вектора Zi состояний системы. Следуя выражению 

(1), в общем случае RP для произвольного вектора Zi будут зависеть от выбран-

ной нормы и порога ɛ рекуррентности. При фиксированном пороге ɛ разные 

нормы будут влиять на количество рекуррентных точек в (1). Если норма зада-

на, то слишком малый порог ε может привести к тому, что точки рекуррентно-

сти в RP будут отсутствовать, хотя на самом деле они есть в реальной системе. 

С другой стороны, если величина порога ε слишком большая, то почти каждая 

точка, соответствующая вектору состояний в фазовом пространстве, окажется 

рекуррентной к любой другой точке. Это означает, что при заданной норме вы-

бор порога ɛ рекуррентности в (1) должен быть согласованным и компромисс-

ным. В общем случае требуется разработка методов выбора порога в (1), обес-

печивающего вычисление RP, адекватных исследуемым динамическим систе-

мам. Наличие шумов измерений будет дополнительно искажать RP (1). Поэто-

му в [26] фиксированный порог ɛ в (1) предлагается выбирать равным несколь-

ким процентам максимального диаметра рассматриваемого фазового простран-

ства. Однако порог не должен превышать 10 % среднего или максимального 

диаметра фазового пространства. Другой подход базируется на заданной моде-

ли динамики состоянии системы в виде композиции детерминированной со-

ставляющей и случайной с заданным стандартным отклонением σ [27]. Отмеча-

ется, что для адекватного отображения RP порог ε должен выбраться из усло-

вия ε>5σ. 

Отсутствие адаптации порога к задаваемой норме и условиям измерения 

состояний систем, сложность и не универсальность известных норм и метрик 

пространств в методах вычисления RP ограничивают возможности отображе-

ния рекуррентных состояний адекватных реальным системам. В этой связи воз-

никает потребность в разработке метода адаптивной трансформации порога с 

учетом заданной нормы при вычислении RP, обеспечивающего адекватное 

отображение динамики рекуррентных состояний сложных систем. 

Основой разработки такого метода следует считать предложенный переход 

к некоторому усовершенствованному пространству за счет введения дополни-

тельной геометрической характеристики в виде скалярного произведения двух 

векторов [28]. Следуя [28], в усовершенствованном пространстве скалярное 

произведение будет порождать норму. Данная норма в свою очередь будет по-

рождать соответствующую метрику вида 

 

   i j i j i j i j( , Z ) Z Z Z .    
T

d Z Z Z Z       (2) 
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Учитывая (2), метод вычисления RP (1) для произвольных m-мерных век-

торов Zi состояний исследуемой системы в рассматриваемом пространстве усо-

вершенствованной структуры будет описываться выражением 

 

   ,

, i j i jZ Z .  
       

T
m

i jR Z Z         (3) 

 

Из выражения (3) видно, что норма при вычислении RP в пространстве 

усовершенствованной структуры эквивалентна норме метода (1), порождающей 

евклидову метрику. При этом важной особенностью метода (3) является то, что 

вычисление евклидовой метрика заменяется скалярным произведением разно-

сти соответствующих векторов состояний системы. В методе (3) порог ɛ явля-

ется фиксированным и может выбираться на основе известных подходов и ре-

комендаций [26, 27]. В отличие от (1), скалярное произведение (Zi–Zj)
T(Zi–Zj) в 

(3) содержит информацию не только о квадрате расстояния между векторами 

состояний Zi и Zj системы при евклидовой метрике, а также информацию о 

квадратах длин указанных векторов и взаимном угловом положении векторов в 

рассматриваемом усовершенствованном пространстве. Информация, содержа-

щаяся в скалярном произведении (Zi–Zj)
T(Zi–Zj) в (3), позволяет разработать и 

реализовать метод полуадаптивной масштабной трансформации порога ɛ при 

евклидовой метрике в (1). Суть метода состоит в том, что порог ɛ не фиксирует-

ся, а определяется путем адаптивной масштабной трансформации в соответ-

ствии с измеряемыми векторами состояний Zi и Zj для фиксированного значе-

ния угла γ между указанными векторами в рассматриваемом пространстве. 

Следуя теореме косинусов, можно показать, что полуадаптивный порог будет 

определяться выражением 

 

Т Т Т Т( , , ) 2 cos .     i j i i j j i j jZ Z Z Z Z Z Z Z Z Z      (4) 

 

На основании выражения (4) порог ɛ(Zi, Zj, γ) является адаптивным к век-

торам состояний Zi, Zj и зависит от угла γ между этими векторами. При этом 

величина угла γ задает граничный уровень угловой рекуррентности состояний 

системы. Если в (4) положить γ=πα/180, то величина α будет задавать допусти-

мый угловой сектор в градусах, в пределах которого векторы состояний Zj счи-

таются рекуррентными векторам состояний Zi в момент времени i в усовершен-

ствованном пространстве. Величина α допустимого углового сектора определя-

ет рекуррентность для ненулевых векторов состояний. Поэтому вычисление (3) 

при пороге (4) обеспечивает инвариантность RP к измерениям векторов состоя-

ний. При этом метод вычисления RP (3) соответствует отображению динамики 

в случае конических окрестностей рекуррентности вместо традиционных сфе-

рических окрестностей. 
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5. Экспериментальная проверка работоспособности метода полуадап-

тивной масштабной трансформации порога 

Проверка работоспособности предлагаемого метода осуществлялась на ос-

нове экспериментальных данных измерений реальной динамики типовых опас-

ных газовых загрязнителей городской атмосферы. Известно, что главными ис-

точниками загрязнений городской атмосферы являются автотранспорт [29], 

пожары [30, 31] и аварии на объектах критической инфраструктуры [32]. При 

этом существует устойчивая связь глобальных загрязнений атмосферы с парни-

ковым эффектом, кислотными дождями [33], а также загрязнением водоносных 

слоев [34]. Поэтому в качестве измеряемых компонент вектора состояний за-

грязнений атмосферы выбирались формальдегид (СН2О), аммиак (NН3) и оксид 

углерода (СО). Методика экспериментальных исследований подробно описана 

в [35]. Измерения концентраций газовых загрязнений атмосферы выполнялись 

с помощью портативного газоанализатора DRÄGER PAC 7000 (Германия). 

Обеспечивает короткое время отклика (до 20 с) и высокую точность измерения 

(0,01 мг/м3). В качестве тестового выбирался интервал измерений превышения 

предельных допустимых концентраций (ПДК) указанных загрязнителей в атмо-

сфере, начиная с 13:00 3 мая 2018 года (i=490) по 01:00 11 мая 2018 года 

(i=520). На рис. 1 приведены результаты измерений динамики состояний кон-

центраций формальдегида (красная кривая), аммиака (синяя кривая) и оксида 

углерода (коричневая кривая) в атмосфере относительно их ПДК в течение те-

стового интервала. 
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Рис. 1. Динамика концентраций загрязнителей относительно ПДК в атмосфере 

 

На основании данных, приведенных на рис. 1, наиболее опасным состоя-

нием загрязнений атмосферы на тестовом интервале следует считать промежу-

ток между 504 и 511 отсчетами. Для проверки эффективности предлагаемого 

метода по данным на рис. 1 вначале вычислялись RP в соответствии с (1) при 

фиксированном пороге ɛ, равном 4 условным единицам, для нормированных 

пространств с равномерной, евклидовой и максимальной метрикой. На рис. 2 

представлены соответствующие диаграммы, вычисленные для этого случая. 

При этом влияние величины порога на структуру RP иллюстрируется данными 

на рис. 3 при меньшем пороге ɛ=2. 
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Рис. 2. RP загрязнений атмосферы на тестовом интервале для порога ɛ=4 и раз-

личных метрик: а – равномерная; б – евклидова; в – максимальная 
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Рис. 3. RP загрязнений атмосферы на тестовом интервале для порога ɛ=2 и раз-

личных метрик: а – равномерная; б – евклидова; в – максимальная 

 

Затем в ходе проверки вычислялись RP в предлагаемом усовершенство-

ванном пространстве, следуя выражению (4), для тех же фиксированных значе-

ний порога ɛ, равных 4 и 2 условным единицам. Результаты вычислений RP для 

этого случая приведены на рис. 4. 

Далее вычислялись RP загрязнений атмосферы на тестовом интервале с 

учетом реализации предлагаемого метода (3), но при реализации метода полуа-

даптивной трансформации порога (4) для различных значений α допустимого 

угла конуса рекуррентности. Результаты этих вычислений иллюстрируются на 

рис. 5 для значений α, равных 1°, 5°, 10° и 20°. 
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Рис. 4. RP загрязнений атмосферы на тестовом интервале в усовершенствован-

ном пространстве для значений порога: а – ɛ=4; б – ɛ=2 
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Рис. 5. RP загрязнений атмосферы на тестовом интервале при реализации полу-

адаптивной трансформации порога для различных значений допустимого угла 

конуса рекуррентности: а – α=1°; б – α=5°; в – α=10°; г – α=20° 

 

На рис. 5 овалом красного цвета обозначена область рекуррентности на 

RP, отображающая наличие ламинарного состояния в атмосфере. Данное состо-

яние характеризуется опасными превышениями ПДК по формальдегиду и ам-

миаку и соответствует 507 отсчету экспериментальных данных. 
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6. Обсуждение результатов экспериментальной проверки предложен-

ного метода 

Результаты измерения (рис. 1) динамики состояний превышения ПДК кон-

центраций формальдегида (красная кривая), аммиака (синяя кривая) и оксида 

углерода (коричневая кривая) в атмосфере свидетельствуют о неодинаковом 

уровне загрязнений на рассматриваемом тестовом интервале. Наиболее опас-

ным состоянием загрязнения атмосферы является промежуток между 504 и 

511 отсчетами измерений (10-ти кратное превышение ПДК по формальдегиду и 

двукратное по аммиаку). 

Экспериментальная проверка известного метода вычисления RP для фик-

сированного порога и различных метрик используемого нормированного про-

странства свидетельствует о неодинаковости структурных отображений, пред-

ставленных на рис. 2, 3. При этом вид отображаемой структуры RP зависит от 

порога и метрики пространства. Следуя структурам на рис. 2, 3, при фиксиро-

ванном пороге ε видно, что только в случае использования евклидовой метрики 

пространств RP позволяют интерпретировать рекуррентные состояния систем в 

смысле близости расстояний. Вертикальные и горизонтальные наборы черных 

точек на RP характерны для ламинарных состояний загрязненной атмосферы, 

когда концентрации загрязнений по разным причинам не рассеиваются атмо-

сферой. Такие состояния считаются опасными и могут являться причиной мно-

гих чрезвычайных ситуаций отсроченного проявления. При этом следует отме-

тить, что ламинарные состояния идентифицируются с различной степенью точ-

ности для всех рассмотренных метрик. Совокупность белых точек на RP харак-

теризует отсутствие рекуррентности соответствующих состояний загрязненной 

атмосферы. Белые точки могут быть обусловлены возможной кратковременной 

потерей рекуррентности состояний с последующим переходом в ламинарное 

состояние или отсутствием регулярности измерений. В общем случае снижение 

фиксированного порога ε приводит к большей детализации структуры RP (че-

редованию черных и белых точек) для всех рассмотренных метрик. 

RP вектора состояний загрязнений атмосферы на тестовом интервале 

(рис. 1) в усовершенствованном пространстве для различных значений фикси-

рованного порога ɛ (рис. 4) свидетельствуют о совпадении структур RP для 

одинаковых значений порога при евклидовой метрике. Объясняется это тем, 

что используемая в (3) метрика эквивалентна евклидовой метрике при опреде-

лении нормы в (1). При этом в вычислительном отношении определение нормы 

в (3) несколько проще по сравнению с (1). Важной особенностью представле-

ния нормы в (3) в усовершенствованном пространстве по сравнению с (1) явля-

ется возможность реализации предлагаемого метода полуадаптивной масшта-

бированной трансформации порога, которая отсутствует в случае (1). 

Из анализа RP на рис. 5 и областей, отмеченных овалом красного цвета, 

следует, что в усовершенствованном пространстве при реализации предложен-

ного метода удается достичь большей информативности и адекватности отобра-

жения реальным системам. Соотнеся результаты экспериментальных исследова-

ний с теоретической базой предложенного метода, выявлено, что метод обладает 

важным свойством отображать опасные состояния в динамических системах, ха-
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рактеризуемые их ламинарными состояниями. При этом в случае атмосферных 

загрязнений не требуется информация о метеорологической обстановке. Уста-

новлено, что величина α в случае реализации метода полуадаптивной трансфор-

мации порога оказывает влияние на точность отображения рекуррентных состо-

яний, а также способность RP выявлять опасные состояния в различных динами-

ческих системах. Так, с уменьшением величины α точность отображения RP ре-

альных состояний динамических систем возрастает. Однако необходимо учиты-

вать, что при α=0 рекуррентные состояния не будут отображаться в RP. Экспе-

риментально установлено, что рабочие значения величины α должны выбираться 

из интервала: 1°–5°. При этом прямоугольные кластеры черных точек в RP на 

рис. 5 свидетельствуют о наличии соответствующих рекуррентных состояний. 

Однако не являются особенностями исследуемых атмосферных загрязнений, по-

скольку обусловлены особенностями используемой первичной обработки и со-

ответствуют моментам отсутствия измерений. Кроме этого, в усовершенство-

ванном пространстве для евклидовой метрики скалярное произведение векторов 

порождает трехпараметрические конические окрестности рекуррентности вместо 

традиционных однопараметрических сферических окрестностей. При этом пара-

дигма трехпараметрической конической окрестности рекуррентности состояний 

меняет традиционную концепцию сферической рекуррентности на концепцию 

расширенной обобщенной рекуррентности. Введение трехпараметрических ко-

нических окрестностей позволил разработать метод полуадаптивной масштабной 

трансформации порога. При этом адаптация порога осуществляется к измеряе-

мым векторам состояний системы, обеспечивая измерительную инвариантность 

RP. А угловой размер конуса рекуррентности состояний обеспечивает требуе-

мую точность вычисления RP. Поэтому предлагаемый метод полуадаптивной 

масштабной трансформации порога обеспечивает вычисление RP, которые адек-

ватны реальным динамическим системам. 

Приложения на основе разработанного метода могут быть реализованы для 

раннего выявления опасных загрязнений приземного слоя атмосферы с целью 

использования в интелектуальных системах управления городским транспор-

том при разработке систем поддержки приянятия решений в услових возмож-

ных предпосылок к чрезвычайным ситуациям и своевременного оповещения 

населения. 

Возможным ограничением работы следует считать справедливость пред-

положения о ненулевых значениях измеряемых векторов состояний исследу-

емой системы. Для нулевых векторов состояний, соответствующих обычно 

случаю отсутствия измерений, имеет место ложная рекуррентность состояний. 

При количественном анализе ложная рекуррентность является нежелательной. 

Поэтому устранение ложной рекуррентности может рассматриваться в качестве 

возможного направления развития работы. 

 

7. Выводы 

1. Разработан метод полуадаптивной масштабной трансформации порога, 

обеспечивающий вычисление RP, адекватно отображающих рекуррентность 

состояний реальных динамических систем природной и технической сферы. 
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Новый научный результат состоит в развитии теоретической основы метода 

полуадаптивной масштабной трансформации порога при вычислении RP на ос-

нове усовершенствования линейных нормированных пространств. Разработан-

ный метод полуадаптивной масштабной трансформации порога обеспечивает 

вычисление RP, обладающих повышенной информативностью, невысокой 

сложностью, инвариантностью к длине и размеру векторов состояний, возмож-

ностью применения в условиях нерегулярных измерений. 

2. Проверка работоспособности предлагаемого метода полуадаптивной 

масштабной трансформации порога произведена на основе экспериментальных 

измерений концентраций формальдегида, аммиака и оксида углерода в атмо-

сфере типового промышленного города при традиционных стационарных и по-

движных источниках загрязнений. Полученные результаты вычисления RP с 

учетом предложенного метода в целом подтверждают его работоспособность. 

Установлено, что вычисление RP при полуадаптивной трансформации порога 

для различных угловых размеров α конуса рекуррентности, равных 1°, 5°, 10° и 

20° свидетельствует о том, что с уменьшением угловых размеров α конуса точ-

ность RP выявлять опасные состояния в динамических системах возрастает. 

Экспериментально установлено, что для адекватного отображения рекуррент-

ных состояний реальных динамических систем, с помощью вычисляемых RP, 

значения величины α должны составлять 1–5°. 
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