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ЭНТРОПИЙНЫЙ АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ ПЕРЕМЕННЫХ

В статье развиваются идеи анализа результатов измерения  динамических переменных (ДП) нелинейных динамических систем (НДС) [1, 2]. Рассмотрена вероятностная теория информации и ее ключевой элемент — энтропия Шеннона, как величина, характеризующая неопределенность измерения ДП. Предложены выражения для описания неопределенности измерения ДП, как функции энтропии Шеннона, а также выражения энтропии Шеннона для ДП.
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Вступление

Большинство из реальних систем окружающего мира являются открытыми, нелинейными и диссипативными НДС. Состояние таких систем описывается набором ДП 
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, значения которых в любой момент времени 
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 получаются из исходного набора ДП, в момент времени 
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, по правилу, которое задает функция эволюции системы 
[image: image4.wmf]F

 [3]:





[image: image5.wmf]000

(()()())(()()())

®

iii

FXt, Yt, ZtXt, Yt, Zt




(1)
Таким НДС свойственно сложное хаотичное поведение, основными признаками которых являються: зависимость от начальных условий, взаимодействие с шумами, расщепление фазових траекторий, фазовый портрет представляет собой странный аттрактор. Схожесть поведения НДС различной природы привело к выработке общих подходов к их изучению и формированию междисциплинарной теории динамического хаоса [3, 4]. 

Анализ поведения ДП НДС с позиций теории динамического хаоса привел к выводу об ограниченной пригодности классических метрологических подходов и методов измерения в случае НДС [5, 6]. Измерения в НДС нуждаются в специальных подходах. Решение этой задачи вылилось в создание моделей измерения [1] и анализа результатов измерений [2] ДП НДС на основе принципов и методов теории динамического хаоса.

Ключевыми элементами модели измерения ДП НДС являются: схема измерительного эксперимента; способ оценки необходимого и достаточного количества измерительной информации; способ идентификации поведения системы и выбор математического аппарата для обработки результатов измерения; способ оценки результата измерений. МИ содержит порядок оценки неопределенности измерения как отдельных состояний ДП системы в различные моменты времени, так и интегральной характеристики результатов измерения всех состояний ДП [1].
Модель анализа результатов измерений ДП НДС предусматривает: восстановление фазового портрета, вычисление: фрактальной размерности и размерности вложения, показателей Ляпунова и энтропии Колмогорова-Синая НДС. В рамках модели получены выражения для определения ключевых характеристик системы с учетом неопределенности измерения динамической переменной [2].

Важной характеристикой оценки результатов измерения является доверительная вероятность 
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, значения которой выбирают исходя из закона распределения: для равномерного закона распределения 
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; для нормального закона распределения 
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 [7]. Чем более сложным образом ведет себя измеряемый параметр, тем меньшее значение назначается для 
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При хаотичном поведении ДП НДС волевое назначение доверительного значения 
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, как это практикуется для случайных процессов, неприемлемо. Обойти эту ситуацию позволяет использование вероятностной теории информации для описания неопределенности измерения [7]. В связи с этим, целью работы является исследование возможности применения элементов вероятностной теории информации для оценки результатов измерения динамических переменных нелинейных динамических систем.

Элементы вероятностной теории информации


Основополагающим понятием вероятностной теории информации и информационного подхода является энтропия Шеннона 
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. Она является функцией состояния системы, ее величина характеризует качество измерительного эксперимента и меру неопределенности 
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 значения 
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 ДП. Для систем, которые могут находиться в состояниях 
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 с плотностью распределения вероятности 
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, энтропия Шеннона определяется выражением [7, 8]:
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Согласно (2) энтропия Шеннона принимает тем большие значения, чем меньшие значения принимает плотность распределения 
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В понятиях теории информации смысл измерения состоит в уменьшении интервала неопределенности знания об измеряемой величине 
[image: image22.wmf]X

  (рис. 1). Количество информации, полученное в результате измерений, определяется выражением:
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где: 
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 — энтропия измеряемой величины 
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 до измерения;
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 — энтропия измеряемой величины 
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 после измерения.
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Рис. 1. Визуализация информационного смысла измерения:

а. — область неопределенности до измерения; б. — область неопределенности после измерения ; в. — область отсутствия неопределенности, равная полученной информации.


Энтропия измеряемой величины 
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 до измерения 
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 определяется диапазоном измерения СИТ 
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, а энтропия измеряемой величины после измерения 
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 — ее энтропийным интервалом неопределенности 
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, связанным с плотностью распределения выражением 
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. Согласно (3) смысл измерения заключается в сужении интервала неопределенности от 
[image: image36.wmf]maxmin

X–X

 до 
[image: image37.wmf]H

u

.


Формальным определением энтропийного значения случайной величины есть выражение: 
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. Энтропийное значение связано со среднеквадратическим отклонением 
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 выражением 
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, из которого, зная 
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где 
[image: image48.wmf]k

 — энтропийный коэффициент распределения, различный для разных законов распределения;
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 — стандартная неопределенность по типу А [6].
.



Размер энтропийного интервала неопределенности 
[image: image50.wmf]H

u

 может быть вычислен строго математически, избегая необходимости назначения доверительной вероятности 
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, что повышает доверие к результатам измерения. 


Выражение для количества информации (3) с учетом (4) примет вид*
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Используя энтропийный подход к описанию результатов измерения можно однозначно, без введения доверительных границ, определить неопределенность результата измерения. Согласно выражениям (2) и (4) неопределенность результата измерения случайной величины по типу А 
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Энтропия Шеннона НДС

Преимущества применения энтропии Шеннона 
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 для анализа результатов измерения случайных величин подводят к задаче об ее использовании в более сложных случаях измерений в НДС. 


Рассмотрим результаты измерения ДП НДС, полученные с использованием модели измерения [1]. При измерениях ДП получены n значений неопределенности 
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 измерения состояния 
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 параметра 
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. Неопределенности измерения отдельных состояний в фазовом пространстве превратятся в n областей 
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, площади которых определяются значениями неопределенности результатов измерения каждого значения 
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Рис. 2. Отображение результатов измерений параметра 
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 в моменты времени 
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, выполненные с временным интервалом 
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Дискретное представление результата измерительного эксперимента дает возможность судить о состояниях 
[image: image65.wmf]i

X

 параметра 
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 системы в отдельные моменты времени 
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. Для каждого отдельного состояния может быть определена энтропия Шеннона и с ее помощью произведена оценка результатов измерения отдельного состояния. Но, практический интерес представляют не только и не столько значения отдельных состояний 
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 параметра НДС 
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 всех возможных истинных значений системы 
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 и энтропия Шеннона результата измерения всех состояний (рис. 3).
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Рис. 3. Отображение всех результатов измерения состояний параметра 
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Для сложных систем, состоящих из ряда, связанных между собой подсистем, в [9] вводится понятие условной энтропии Шеннона 
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. В этой связи рассмотрим исходную НДС как совокупность связанных между собой 
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 подсистем (рис. 2). Каждая такая подсистема характеризуется состоянием ДП 
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, плотностью вероятности 
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 (рис. 4). Число подсистем соответствует количеству измерительных экспериментов 
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. Если отдельные состояния  
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 связаны между собой, являются немарковскими, то подсистемы можно считать связанными.
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Рис. 4. Условная энтропия значений ДП НДС для члучая 
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Согласно теореме о энтропии сложной системы [9] условная энтропия Шеннона для такой НДС может быть определена по формуле:
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где 
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 —  условная энтропия Шеннона. Энтропия каждой последующей системы 
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Важную роль при расчете энтропии Шеннона для НДС играет соотношение времени прогноза поведения НДС 
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 — показатель Ляпунова, характеризующий меру хаотичности НДС) [3] и интервала времени 
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, разделяющего измерительные эксперименты. Если в течение времени прогноза поведения системы 
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 измерений ДП, то будем считать, что имеется 
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 — некое целое число) из выражения (7) можно исключить связи между событиями, отстоящими во времени на величину, большую  
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Условная энтропия Шеннона для двух объединенных подсистем может быть выражена через плотность вероятности формулой:
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где 
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В случае, если 
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 подсистемы, характеризующихся значениями ДП 
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 НДС в отдельные моменты времени 
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можно считать не связанными между собой и выражение (7) для них примет вид:
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Так-как условная энтропия Шеннона 
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 [9], условная энтропия НДС в состоянии хаоса 
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Выводы
В статье получили развитие идеи анализа результатов измерения  динамических переменных нелинейных динамических систем. 

Рассмотрены преимущкства применения вероятностной теории информации и ее ключевых элементов — количества информации и энтропии Шеннона, как величины, характеризующая неопределенность измерения ДП.

Предложены выражения для описания неопределенности измерения динамических переменных, как функции энтропии Шеннона, а также выражения энтропии Шеннона для нелинейных динамических систем.

Доказано, что количество информации, полученной при измерении динамических парамтров хаотичных нелинейных динамических систем, превышает количество информации, полученнле при измерении динамических парамтров, меняющихся случайным образом, при равенстве прочих условий.
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