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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА SSA ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ  
РАЗДЕЛЕНИЯ ХАОТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 
А.С. Шелудько 

 
Задача построения моделей хаотических процессов ky , 1,2,...,k N  в 

условиях малого числа доступных наблюдений 100N   имеет множество 
приложений в технических, информационных и экономических системах 
[1]: восстановление модели возмущений на управляемый объект [2], опре-
деление структуры приемного устройства для информации, передаваемой с 
помощью хаотических колебаний [3], уточнение краткосрочных прогнозов 
временных рядов [4]. В работе предложено развитие подхода [4]. 

Рассмотрим модель измеряемого сигнала ky , 1,2,...,k N , представ-
ленную в виде линейной комбинации 

0 1 1 ... ηk k m mk ky a a x a x     , 1,2,...,k N  (1)
хаотических процессов, заданных нелинейными отображениями 

 1 ,λik i ik ix f x  , 0,1,..., 1k N  , 1,2,...,i m , (2)
где функции    : 0,1 0,1if  , 1,2,...,i m . При идентификации модели (1), 

(2) возникает задача разделения хаотических сигналов ikx , 1,2,...,i m  по 

измерениям ky  на фоне аддитивной помехи ηk  [1, 3, 5]. В практических 

целях будет удобно, если процессы ikx , 1,2,...,i m  заданы в одном классе 
отображений и образуют ортогональную систему. Например, такую систе-
му процессов могут задавать логистические отображения 

 1 λ 1ik i ik ikx x x   , 0,1,..., 1k N  , 1,2,...,i m , (3)
хаотические решения которых возникают при 00 1ix  , λ λ 4i   , где 

λ 3,57  . В работе [6] для непрерывно дифференцируемых функций дока-
зана возможность разложения с использованием логистических уравнений. 
Вообще, пользуясь достаточными условиями [7], можно определить доста-
точно много различных классов отображений на единичном интервале, ко-
торые порождаю хаотические процессы. Например, в работе [8] приведен 
общий принцип построения однопараметрических отображений в виде ра-
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на 5n   компонент, полученное методом SSA с использованием диаго-
нального усреднения траекторных матриц компонент сингулярного разло-
жения [11]. Заметим, что найденное разложение не является ортогональ-
ным. Корреляционная матрица компонент разложения (6) имеет вид: 

1,00 0,27 0,19 0,02 0,00

0,27 1,00 0,56 0,08 0,00

0,19 0,56 1,00 0,33 0,09

0,02 0,08 0,33 1,00 0,61

0,00 0,03 0,09 0,61 1,00

 
 
 
 
 
 
 
 

. 

В таблице приведены значения коэффициентов корреляции между ком-
понентами разложения и слагаемыми сигнала (5), νi  – собственные числа, 

траекторной матрицы измеряемого сигнала [11]. Компонента 1ks  имеет 

наибольший коэффициент корреляции с процессом 1kx , а 2ks  – с процес-

сом 2kx . При этом 1ks  и 2ks  имеют слабую корреляцию с шумом ηk . 
Таблица 

i ln νi  
1, ix sc  

2, ix sc  η, isc  

1 2,61 0,68 –0,42 0,15 
2 2,20 0,16 –0,78 0,10 
3 1,54 0,21 –0,61 0,20 
4 0,67 0,24 –0,21 0,28 
5 0,49 0,12 –0,16 0,31 

 
Найдем оценки параметров и начальных условий процессов 1kx  и 2kx  

по компонентам 1ks  и 2ks , а затем оценки коэффициентов линейной ком-

бинации (1) по измеряемому сигналу ky : 1λ 3,678 , 10 0,24x  , 2λ 3,820 , 

20 0,10x  , 0 0,0264a  , 1 0,9534a  , 2 0,9960a   . Относительная ошибка 

аппроксимации полезного сигнала *
ky  (рис. 2) составила 12,2 %. 

 

Рис. 2. Аппроксимация полезного сигнала 
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Если теперь из измеряемого сигнала ky  выделить точно восстановлен-

ный процесс 2kx , то по полученному остатку 

2 2k k ke y a x  , 1,2,...,k N  (7)
удается также точно восстановить процесс 1kx . Новые оценки: 1λ 3,670 , 

10 0,20x  , 1 1,0195a  , 0 0,0161a   . Ошибка аппроксимации полезного 

сигнала *
ky  при этом становится равной 0,3 %. 

Используя метод SSA, удалось разделить два ортогональных хаотиче-
ских процесса, заданных логистическими отображениями, при числе изме-
рений 50N   и отношении сигнал/шум  10 дБ. При этом разложение из-
меряемого сигнала на 5n   компонент, найденное с помощью алгоритма 
SSA с диагональным усреднением [11], не было ортогональным. 
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ИГРОВОЙ ПОДХОД К ЗАДАЧЕ ОПТИМАЛЬНОГО 
ЦЕНООБРАЗОВАНИЯ НА КОНКУРЕНТНОМ РЫНКЕ 

 
А.С. Широносов 

 
Рассматривается задача максимизации прибыли первой фирмы за счет 

выбора цены на микрорынке, на котором действуют два конкурента с од-
нородным товаром, за заданный отрезок времени при неизвестной страте-
гии конкурента. Различные подходы к решению задачи оптимального це-
нообразования изложены в работах [4–6]. 

Для величины объема продаж первой фирмы используется модель с 
простейшим учетом распространения информации об изменении продав-
цами цен [3]: 

۔ۖەۖ
ଵ௞ݔۓ = ଶ௞ݔ − ଶ௞ݔ; ଶ௞ିଵݔ = ଶ௞ିଵݔ + ܽଵݔଷ௞ିଵ + ܽଶݔସ௞ିଵ ଷ௞ݔ; = ൬1 − 1ܶ൰ ଷ௞ିଵݔ + 1ܶ ସ௞ݔ; ଵ௞ିଵݑ = ൬1 − 1ܶ൰ ସ௞ିଵݔ + 1ܶ ,ଶ௞ିଵݑ ݇ = 1,2, … , ܰ, (1)

где N – число дней в месяце, ݔଵ௞ – объем проданного товара первой фир-
мой в k-й день, ݔଶ௞ – объем проданного товара первой фирмой нарастаю-
щим итогом, ݑଵ௞ – цена первой фирмы на товар в k-й день, ݑଶ௞ – цена кон-
курента на товар в k-й день, ݔଷ௞ – влияние собственной цены на объем 
продаж, ݔସ௞ – влияние цены конкурента на объем продаж. Параметр ܶ>1 в 
модели (1) определяет скорость распространения среди покупателей ин-
формации об изменении цен продавцов и принят равным 3,5. Процедура 
идентификации параметров ܽଵ, ܽଶ модели (1), определяющих величину пе-
ременного роста объема продаж, произведена для реальных данных мик-
рорынка АЗС г. Екатеринбург в математическом пакете Matlab.  

Введем переменную ݔହ௞ – объем проданного товара конкурентом на-
растающим итогом. Будем предполагать, что объем продаж конкурента 
можно описать аналогичным уравнением: ݔହ௞ = ହ௞ିଵݔ + ܽଵݔସ௞ିଵ + ܽଶݔଷ௞ିଵ, ݇ = 1,2, … , ܰ.      (2) 




