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Традиційні моделі управління технологічними 

процесами і традиційніаналітичні методи ана-
лізу показників ефективності і прогнозування все 
частіше і частіше натикаються на проблеми, що не 
мають ефективного вирішення в рамках відомих рі-
шень. Традиційні підходи, що стали вже класични-
ми, були розроблені для опису стійких і не радикаль-
но змінних процесів — які не сильно відхиляються 
від стану рівноваги. По самій своїй суті ці методи і під-
ходи не були призначені для опису і моделювання 
швидких змін, непередбачених стрибків і складних 
взаємодій окремих складових технологічного процесу. 

Зміни, які відбуваються на станції дефекосатура-
ції, мінливі настільки інтенсивно, а їхні якісні по-
казники бувають настільки несподіваними, що для 
аналізу і прогнозування вихідних параметрів, тобто 
якості очищення дифузійного соку, синтез нових ана-
літичних і обчислювальних підходів, що беруть свій 
початок у різних областях людських знань, став 
насущною практичною необхідністю. Необхідно 
вивчати динамічні процеси, що відбуваються в не-
зворотних багатокомпонентних інтерактивних 
адаптивних системах, розглядати причини та меха-
нізми виникнення нових режимів і структур, вив-
чати характерні масштаби і швидкості перехідних 
та сталих процесів, передбачувати ймовірні зміни 
системи з метою забезпечення можливості управ-
ління несподіваними кардинальними змінами в 
динамічному режимі, що виникають у складних сис-
темах. У теорії складних систем досліджуються, 
головним чином, нелінійні системи зі зворотним 
зв'язком, коли інформація з виходу системи подаєть-
ся на вхід і стає наступним набором вхідних даних. 
Технологічний процес дефекосатурації можна від-
нести до таких систем. Останні роки ознаменувалися 
підвищеним інтересом до пошуку нелінійних моде-
лей, які могли б адекватно відтворювати складні па-
терни динамічних процесів, оскільки вже стало ясно, 
що лінійний підхід до аналізу вихідних параметрів 
не дозволяє змоделювати сильно нерегулярне пово-
дження, характерне для більшості технологічних 
систем [1]. Існує кілька конкуруючих підходів, що 
використовують ідею нелінійності. Традиційні моделі 
є стохастичними. Однак ті обмеження, які викорис-
товуються при побудові моделі з метою зробити її при-
датною для практичного використання, по суті спра-
ви, знищують внутрішню «складність», яка власти-
ва динамічному процесу [2]. 

У зв'язку із цим, останнім часом інтенсивно роз-
вивається альтернативний підхід до аналізу неліній-

ностей, а саме підхід, що базується на теорії детер-
міністичного хаосу, що пропонує пояснення іррегу-
лярному поводженню і аномаліям у системах, які, не 
є по своїй природі стохастичними. Теорія хаосу про-
понує зовсім нові концепції і алгоритми для аналізу 
часових рядів, які можуть привести до більше глибо-
кого і повного розуміння відображуваних ними процесів. 

У роботі ми зупинимося лише на аспекті засто-
сування теорії складних систем в аналізі такого 
вихідного показника технологічного процесу, як 
якісного показника роботи станції дефекосатура-
ції, величини рІІ соку: методах хаотичної динаміки. 

В основу сучасних методів аналізу покладений 
пошук моделей нелінійного поводження часових ря-
дів. Це пояснюється тим, що нелшійні моделі МОЖІТЬ 
уловлювати дуже складні патерни в часових рядах. 

Часовим рядом зазвичай називається послідов-
ність подій, спостережуваних через деякі, як прави-
ло, рівні інтервали часу. Стосовно до технології очи-
щення дифузійного соку цим параметром може бути 
величина рН, концентрація сухих речовин, витрата 
очищеного соку. 

Головна ідея застосування методів хаотичної ди-
наміки до аналізу часових рядів полягає в тому, що 
основна структура хаотичної системи, що містить у 
собі всю інформацію про систему, а саме атрактор ди-
намічної системи (підмножина фазового простору, що 
притягує траєкторії в межі нескінченного часу), може 
бути відновлена через вимірювання тільки однієї спо-
стережуваної характеристики цієї динамічної сис-
теми, фіксованої як часовий ряд. Відповідно до методу 
Грасбергера і Прокаччі процедура реконструкції фазо-
вого простору та відновлення хаотичного атрактора 
системи при динамічному аналізі часового ряду 
зводиться до побудови так званого фазового простору. 

Для динамічного аналізу даних використову-
валися наступні програмні продукти: програма 
Баїаріоге компанії Б АТАК, набір модульних про-
грам ТІ8ЕАМ, створених в Інституті фізики й теоре-
тичної хімії університету міста Франкфурте Рай-
нером Хеггером (Каіпег Не££ег), Ольгером Канцом 
(НоІ£ег Капїг) і Томасом Шрайбером (ТЬотаз 
ЗсЬгеіЬег), СЬаов Баіа Апаїугег (СБА), написана 
Дж. Спроттом і Дж. Роуландсом (Зргоїі <1., Кода-
Іапсіз О.), а також програма Ргасіап, розроблена в 
інституті математичних проблем біології РАН В. 
Сичьовим. Для фрактального аналізу в роботі вико-
ристовувався спеціалізований набір розширень 
(іооІЬох) програми МаіЬаЬ - РгасЬаЬ, створений у 
французькій лабораторії Ргасіаіз іеапі. 
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Головна ідея застосування методів хаотичної 
динаміки до аналізу часових рядів полягає в наступ-
ному. Виявляється [3], основна структура хаотич-
ної системи, що містить у собі всю інформацію про 
систему, а саме, 'й атрактор (підмножина фазового 
простору, що притягає траєкторії в межі нескінчен-
ного часу), може бути відновлена через вимірюван-
ня тільки одного спостережуваного параметру цієї 
динамічної системи, фіксованого як часовий ряд. 

Детерміновані динамічні системи описують ево-
люцію системи із часом у деякому фазовому просторі 

Г с К * (1) 
Щ системи можуть бути породжені, наприклад, 

звичайними диференціальними рівняннями 

х = Р(х(і)) (2) 
або, якщо час дискретно 1; = пАЇ, виразом виду 

*В + 1 = *(ХП) (3) 
Часові ряди потім можна розглядати як послі-

довність спостережень {8п = 8(хп)}. Тому що по-
слідовність (звичайно скалярна) {8п} сама по собі 
не породжує багатомірний фазовий простір дина-
мічної системи, необхідно використовувати дея-
кий технічний прийом, щоб розкрити багатомір-
ну структуру, використовуючи тільки наявні дані. 

Відповідно до методу Грасбергера і Прокаччі [4], 
процедура реконструкції фазового простору і 
відновлення хаотичного атрактора системи при 
динамічному аналізі часового ряду, зводиться до 
побудови так званого лагового або відновленого 
простору за допомогою методу затримки (теіЬосІ 
о£ (іеіауз). Вектори в новому просторі, просторі 
вкладення, сформовані зі значень часового ряду 
скалярних вимірів з часовим запізнюванням: 

З» = (Зп_(т_1)г, 8п . ( т .2 ) г , . . . ,8п) (4) 
Число елементів т називається розмірністю вкла-

дення, час ф зазвичай називається затримкою або 
лагом. У теоремах Такенса [5] і Сойера [6] показу-
ється, що якщо послідовність {8п} насправді склада-
ється зі скалярних вимірювань структури динамічної 
системи, тоді, при певних припущеннях, таке віднов-
лення фазового портрета є точною картиною справж-
ньої множини {х}, якщо, т досить велике. Або, інак-
ше кажучи, реальний атрактор динамічної системи і 
«атрактор », відновлений у лаговому просторі по часо-
вому ряді відповідно до зазначеного вище правила 
(псевдоатрактор), при адекватному підборі розмір-
ності вкладення ш, є топологічно еквівалентними. 

Для обчислення характеристик псевдоатрак-
тора, таких як його фрактальна розмірність, по-
казники Ляпунова, необхідно мати множину то-
чок, визначених у фазовому просторі розмірності 
ш і належних атрактору. Число точок М у розра-
хунках кінцеве, але повинно бути досить вели-
ким. Відповідно до формули, запропонованої в [7] 

М > М = ю 2 + 0 « (5) шіп л ' 

де Б — розмірність атрактора. Виходячи з цього, 
нами була обрана така кількість даних, що цілком 
відповідала б малорозмірній динаміці руху, з роз-
мірністю п від 4 до 8. Відповідно до цих міркувань 
було прийнято рішення вибрати довжини часових 
рядів «16000 вимірювань. 

Традиційний спосіб вибору часової затримки 
складається в обчисленні автокореляційної функ-
ції часового ряду: 

1 т і — — 
А(т) = - І ( 8 к - 5 ) ( 5 к 4 І - 5 ) ; 

ш к=о 

ш = М - т (6) 
Затримка ф вибирається рівною часу першого 

перетинання нуля автокореляційної функції. Ін-
ший спосіб вимагає обчислення спектра потужнос-
ті часового ряду, тобто швидкості перетворення 
Фур'є автокореляційної функції. Якщо в спектрі 
потужності присутні кратні піки, то затримка ф 
вибирається рівна чверті періоду найвищої з домі-
нуючих частот.Третій спосіб заснований на обчис-
ленні функції затриманої взаємної інформації (Ііте 
йеіауесі шиіиаі іп£огтаііоп). Функція взаємної 
інформації 8 визначається за формулою: 

8 = - І Р ц ( т ) і п ^ ( 7 ) 
іі РІРІ 

де для деякої розбивки даних р. — імовірність знай-
ти значення часового ряду в і-му інтервалі розбив-
ки, а Рп(ф) — спільна ймовірність того, що спостере-
жувана величина потрапить в і-й інтервал, а час цьо-
го спостереження далі потрапить в і-й інтервал. 

Ідея програмної реалізації методу наступна. Спо-
чатку відновлюється фазовий простір за допомо-
гою методу Грасбергера і Прокаччі. Вектори в цьому 
просторі визначаються відповідно до формули (3). 
Для кожної точки 8і часового ряду, шукається йо-
го найближчий сусід 8 ; в т-мірному просторі. Об-
числюється відстань між ними 

!із~-з~и (8) 
Далі, інтегруємо обидві точки і обчислюємо 

• • І* : » - І * » 1 (9) 
ЦВі-8,1 

Якщо К перевищує даний евристичний поріг 
К , то вважається, що точка має помилкового най-
ближчого сусіда. 

Один з тестів, застосовуваних на практиці для 
перевірки наявності хаотичної складової в дослі-
джуваному ряді фінансових даних, складається у 
вивченні властивостей кореляційної суми Ст(г) і 
поводження кореляційної розмірності От(г) за-
лежно від розмірності вкладення т . Кореляційна 
сума Ст(г) — це ймовірність того, що пари точок 
на відновленому атракторі в ш-мірному лаговому 
просторі перебуває в межах відстані г один від 
одного. Якщо графік функції 1п Ст(г) відносно 1п г 
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має чітко виражену лінійну ділянку, де вказує на 
існування самоподібної геометрії атрактора, що, 
у свою чергу, говорить про хаотичність процесу. 

У випадку стилізованих даних, коли нам відо-
ма розмірність п фазового простору динамічної сис-
теми і всі п координати кожної точки на атракторі, 
кореляційну розмірність Т>2 атрактора знаходять 
у такий спосіб: розглядається кореляційний інте-
грал С(г), що показує відносне число пар точок атрак-
тора, що перебувають на відстані, не більшому г: 

2 ш-2 ш-1 
С(г) = — - І ІЄО г - іКх , .* , ) ) (10) 

т ( ш - 1 ) і=о н+і 
де 9 — функція Хевісайда, р — відстань в п — 
мірному фазовому просторі, т — число точок х. на 
атракторі. На досить малих масштабах довжин і 
коли розмірність вкладення т не менше топологіч-
ної розмірності атрактора, виконується залежність: 

С(г) - * г°2 (11) 
де Б2 — шукана кореляційна розмірність атракто-
ра. Про логарифмувавши рівняння (11): 

1пС(г) - » В21пг (12) 
Вираз (12) дає шукану оцінку розмірності атрак-

тора, як тангенса кута нахилу прямій, що апро-
ксимує графік кореляційного інтеграла С(г) у по-
двійному логарифмічному масштабі. 

Обчислення показника Херста проводиться за 
допомогою методу нормованого розмаху (Кезсаіесі 
Кап£е (К/8) Апаїувіз). Основною метою обчислен-
ня показника Херста є визначення довгострокової 
кореляції в часовому ряді, і виявлення його фрак-
тальної структури. Крім того, відзначимо, що за 
допомогою К/ 8-аналізу можна виявити існуючі в 
динаміці системи статистичні цикли [8]. 

У відповідності зі значенням показника Херста 
Н, всі часові ряди можуть бути класифіковані на 
три типи [9]: 

антиперсистентні часові ряди (0 < Н < 0.5); 
випадкові часові ряди (II = 0.5); 
персистентні часові ряди (0.5 < Н < 1). 
Дослідження значень показника Херста прово-

дилися в програмному середовищі — Ргасїап. 
Результати дослідження К/8 — аналізу даних 

наведені в таблиці 1. 
Таблиця 1 

Показник Херста для величини рН. 
Доба Показник Фрактальна 

роботи Херста, Н розмірність, Б 
1 1.0775 0.9225 
2 0.7435 1.2565 
3 0.6403 1.3597 
4 1.0639 0.9361 
5 0.6802 1.3198 
6 0.6397 1.3603 
7 0.610 1.3990 
8 1.0647 0.9353 
9 0.8445 1.1555 
10 1.1641 0.8359 

Рис 1. Р / 5 — аналіз досліджуваних даних величини рН 

Виходячи з отриманих результатів можна зро-
бити висновок, що характер процесів, які прохо-
дять на станції дефекосатурації має в основному 
персистентний вид (0.5 < Н < 1). 

Вище було відзначено, що визначення кореля-
ційної розмірності часового ряду даних є одним з основ-
них тестів, застосовуваних на практиці для з'ясу-
вання наявності в них хаотичної складової. Оцін-
ка кореляційної розмірності повинна проводиться 
для логарифмів даних [6]. Серед всіх програмних 
продуктів, використаних у ході досліджень, про-
цедуру оцінки кореляційної розмірності викону-
ють лише дві програми: СБА і Ргасіап. 

Результати дослідження даних наведені в табл. 2. 
Таблиця 2 

Залежність кореляційної розмірності 
від розмірності вкладення 

Доба роботи ДС Кореляційна 
розмірність, Б 

Розмірність фазового 
простору, п 

1 4.563 5 
2 5.468 7 
3 3.233 6 
4 2.334 4 
5 2.474 7 
6 2.205 4 
7 2.902 7 
8 0.185 1 
9 1.437 3 
10 5.712 7 
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Рис 2. Залежність кореляційної розмірності від розмірності 

вкладення д л я ряду величини рН 
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Рис. З Відновлені атрактори часових рядів величини 
рН дифузійного соку ІІ-Ї станції дефекосатураці ї 

Відновлені атрактори часових рядів величини 
рН дифузійного соку роботи станції дефекосатура-
ції наведені на рис.З. 
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