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Кратко изложены основные результаты применения методов группового анализа в ма-
тематическом моделировании гидробиохимической трансформации веществ пресноводных 
экосистем. Использованы модели, показывающие практически весь диапазон такого приме-
нения в рамках систем обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка. 

 
1 Первый этап. 
Создание математических моделей 
 
Определенная обособленность и изоли-

рованность пресноводных экосистем от их 
экологического окружения дает возможность 
рассматривать их как биологические реакто-
ры с заданным гидродинамическим режимом 
и четко определенным набором входов (зна-
чения которых характеризуются внешними 
параметрами) и выходов. При этом биологи-
ческая составляющая определяется совокуп-
ностью продукционно-деструкционных про-
цессов, структурой и скоростями трансфор-
мации органических и минеральных веществ 
в ходе биотического круговорота. 

 
1.1 Модель реки 
 
Модель качества воды в реке [8, 13] вос-

производит пространственное (по x) распре-
деление двадцати видов химических соеди-
нений: БПК5, дефицита O2, взвеси, ХПК, NH4, 
NO2, NO3, СПАВ, нефтепродуктов, фенолов, 
гексохлорана, Cl, сульфатов, Mg, Ca, линда-
на, Fe, Cu, Pb, фосфатов, для заданных пе-
риодов года: 
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Характеристики неконсервативности 

рассматриваемых соединений Hi есть некие 
линейные функции, зависимые от концентра-
ций веществ Ci, при этом полный набор ко-

эффициентов для этой системы есть: , J, B, 

E, Q, Ki, gi и j
i

P , где i — соединения модели, 

а j — некоторые трансформирующиеся в i. 
Дифференциальные уравнения второго 

порядка модели реки, если они хотя бы ли-
неаризуемы, образуют алгебру Ли размерно-
сти не выше восьми [4, 6]. Далее задача для 
следующего этапа сводится к нахождению 
параметрических групп преобразований со-

ответствующих размерностей алгебр Ли для 
системы из этих уравнений. Чтобы не решать 
эту сложную задачу, было принято решение о 
введении приемлемых ограничений для мо-
дели с целью получения более простых фор-
мул в результате решения дифференциаль-
ных уравнений. Для этого были введены сле-
дующие граничные условия: 
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где x

0
 — координата начального створа, 

а x
l
 — замыкающего створа. 

Дифференциальные уравнения модели 
реки после введения ограничений: 
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Вместо нахождения операторов допус-

каемых групп, редуцирующих порядок урав-
нений, из приемлемых граничных условий 
имеем подобный редукции результат. 

 
1.2 Модель озера 
 
Эта аналитическая модель выводится из 

простейшей зависимости Вольтерра "водо-

росли  органика  фосфор" [2] и упрощается 
до следующего вида [1]: 
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где t — время; z и y — концентрации: ор-

ганического вещества и минерального био-
генного вещества (в данном случае — фос-
фора), при этом полный набор коэффициен-

тов для этой системы есть: , , 1 и 2. 
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Общий вид записи дифференциальных 
уравнений модели озера позволяет надеять-
ся на существование для этой системы пол-
ного комплекта (не менее двух) разрешимых 
групп Ли. Это возможно только в том случае, 
если допустить некоторое отступление от 
первоначальной записи коэффициентов мо-
дели, то есть вместо них использовать новые 

, , 1 и 2 , зависимые от прежних, вид 

зависимостей новых коэффициентов и физи-
ческие размерности будут уточняться. Статус 
модели как аналитической относительно лег-
ко позволяет сделать такое допущение и рас-
смотреть этот частный случай на следующем 
этапе математического моделирования. 

Таким образом, из множества возмож-
ных выбирается именно та модель озера, для 
которой возможно вычисление разрешимых 
групп Ли, необходимых для успешной редук-
ции и решения уравнений. 

 
1.3 Модель водохранилища 
 
Следующая система дифференциаль-

ных уравнений описывает самые общие чер-
ты динамики экосистемы, взаимодействие 
популяций и биохимическую трансформацию 
веществ, с учетом балансов вещества и во-
ды, изменение содержания веществ в пре-
сной воде с течением времени t. Имитацион-
ная модель [7, 9, 12] имеет следующие два-
дцать три зависимые переменные Ci — со-
единения N: биологические — в биомассах 
гетеротрофных бактерий BN, фитопланктон 
FN, простейшие PRN, зоопланктон ZON; хи-
мические — растворенный органический 
DON, аммонийный NH4, нитритный NO2, нит-
ратный NO3, детритный ND; а также соеди-
нения P: биологические — в биомассах гете-
ротрофных бактерий BP, фитопланктон FP, 
простейшие PRP, зоопланктон ZOP; химиче-
ские — растворенный органический DOP, ми-
неральный DIP, детритный PD; растворенный 
кислород O2; переменные трансформации 
донных отложений — соединения N: органика 
CBN, интерстициальный NB, сорбированный 
на твердой фазе NS; а также соединения P: 
органика CBP, интерстициальный PB, сорби-
рованный на твердой фазе PS: 
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Где Ri — скорости трансформации ве-

ществ, учитывающие химическую и биологи-
ческую кинетику, они описываются полуэмпи-
рическими средствами формальной химиче-

ской, ферментативной, микробиологической 
кинетики и трофодинамики; qi — алгебраиче-
ская сумма источников и стоков, которая учи-
тывает внешний обмен, включающий в себя 
учет гидрологических и гидродинамических 
процессов, связанных с поступлением и вы-
носом веществ, обменные процессы в погра-
ничном слое "воздух–вода", обменные про-
цессы в системе "донные отложения–вода". 
При этом полный набор основных коэффици-

ентов для этой системы: 
j
k

, l
iK , k

ma , k
mv , 

iC , Q+, Q-, gi, L, , Ktur, V, H, Vsed, 
N
traK , , 

P
traK , , , L1, Kmin, N; P, sto

nK , phoK , Koxi, C0oxi, 

Jupt, 
k
UK , где i — соединения модели, а l — 

некоторые трансформирующиеся соединения 
в отдельные i, и в частности: k — гидробио-
нты, а j — потребляемые ими формы N и P, 
другие индексы: n=1÷8, m=1÷2. 

Анализ развѐрнутой записи системы 
дифференциальных уравнений (3) показыва-
ет сходство общего вида отдельных из них — 
отличие только в химическом элементе. Да-
лее о том, как можно получить редуцирова-
ние (3) в соответствии с теоремой о редукции 
не математическими средствами. 

Известно, что биомасса гидробионтов 
водной экосистемы складывается из потреб-
ленных питательных веществ. Их относи-
тельное содержание в клетках выдержано в 
определенных пропорциях и поэтому рас-
сматривать по отдельности биогенные веще-
ства гидробионтов не имеет смысла. После 
отмирания клеток планктона образуется дет-
рит (взвешенный и растворенный). Только 
после этой стадии — после перехода ве-
ществ в минеральные соединения, имеет 
смысл рассматривать биогенные вещества по 
отдельности. 

Таким образом, можно ввести упроще-
ние при использовании дифференциальных 
уравнений (3) в качестве модели водной эко-
системы. Для всех уравнений, за исключени-
ем описывающих минеральные формы N и P, 
следует использовать одинаковые значения 
коэффициентов для аналогичных компонен-
тов N и P. 

В реальности пропорции содержания 
биогенных веществ в клетках могут изме-
няться с течением времени, но для практиче-
ских расчѐтов эти кривые изменения пропор-
ций веществ неизвестны. Эта проблема пре-
одолевается тем, что и в практических расчѐ-
тах для выявления содержания биогенных 
веществ в неминеральных соединениях ис-
пользуется гипотеза о том, что стехиометри-
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ческие отношения концентраций C, N и P в 
компонентах экосистемы постоянны: 

1:16:106  P:N:C . Данные измерений так-

же приводятся в соответствие относительно 
сравниваемых модельных расчетов через ис-
пользование постоянной величины в виде 
этого соотношения. Это позволяет дополни-
тельно упростить систему дифференциаль-
ных уравнений (3), используемую в качестве 
модели водохранилища. 

Отмеченные выше упрощения при ис-
пользовании дифференциальных уравнений 
(3) приводят к отличию их правых частей для 
BN, FN, PRN, ZON, DON, ND и CBN от своих 
аналогов для P на постоянную величину KN/P 
= N/P. Тогда, в соответствии с теоремой о ре-
дукции можно говорить о существовании 
групп по перечисленным переменным с опе-

раторами вида / CN, и для расчета в водной 
среде перечисленных компонентов можно 

использовать формулу вида: , PN/PN CKC  

где CN и CP — обозначают компоненты моде-
ли, представляющие соответственно части N 
и P одного и того же неминерального соеди-
нения. Это позволяет произвести редукцию 
системы дифференциальных уравнений мо-
дели экосистемы водохранилища. Легко про-
верить, что при этом закон сохранения масс 
для внутреннего биотического круговорота не 
нарушается. 

 
1.4 Вывод для первого этапа 
 
В итоге видно, что групповой анализ на 

этапе создания моделей используется мини-
мально — только в качестве подсказки на-
правления, по которому производится поиск 
нематематических резервов с целью редук-
ции. То есть модели подвергаются изменени-
ям не из-за каких-то уже существующих осо-
бенностей их систем дифференциальных 
уравнений, а из-за вводимых по тем или 
иным соображениям ограничений (модель 
реки), допущений (модель озера) и упроще-
ний (модель водохранилища). 

 
2 Второй этап. 
Исследование математических задач 
 
В практике математического моделиро-

вания редки случаи получения точных реше-
ний для нелинейных зависимостей и отсутст-
вует традиция обоснования выбора метода 
решения, поэтому чаще всего для решения 
систем дифференциальных уравнений при-
меняются численные методы. При этом для 
обоснования метода решения необходимо 

исследовать систему дифференциальных 
уравнений на наличие фундаментальной сис-
темы решений, так что задача построения 
общего решения сводится к нахождению ко-
нечного числа частных решений. Этот вопрос 
не имеет отношения к допускаемой группе, но 
решается также при помощи методов группо-
вого анализа [3]. 

 
2.1 Модель реки 
 
Методы группового анализа путем ре-

шения уравнений, определяющих группу, по-
зволяют получать точные решения для неко-
торых нелинейных задач. Для случая неод-
нородных обыкновенных дифференциальных 
уравнений модели качества воды в реке, 

имеющих общий вид )()( xqCxpC ii , дос-

таточно использовать готовые методы реше-
ния, которые выведены для них ранее Софу-
сом Ли, откуда известен оператор разреши-

мой группы [4, 6]: y/e
dx)x(p

. 

Вопрос о существовании фундамен-
тальной системы решений решается положи-
тельно, так как для единой системы модели 
реки (1), для каждого из дифференциальных 
уравнений с двумя решениями (общим и ча-
стным), можно записать всего один оператор 
при x

0
. Откуда, из нестрогого неравенства 

произведения числа уравнений и количества 
их решений, в сравнении с количеством опе-
раторов при коэффициентах с участием x, 
следует выполнение условий теоремы о су-
ществовании фундаментальной системы ре-
шений [3]. Связь компонентов модели реки 
однонаправлена, поэтому простой подста-
новкой одних определяются другие решения. 

 
2.2 Модель озера 
 
Прежде рассмотрения проблемы о раз-

решимых группах, увязанной с особым видом 
коэффициентов (см. первый этап), рассмот-
рим вопрос о наличии фундаментальной сис-
темы решений [3] для уравнений озера. 

Системе (2) соответствуют операторы 
при t

0
 и при t

1
, которые выводятся из конкрет-

ных систем дифференциальных уравнений 
по правилам теоремы о наличии фундамен-
тальной системы решений. Критерий провер-
ки когда есть два оператора — скобка Ли, но 
результат, который следует ожидать при вы-
полнении условий теоремы должен быть ли-
нейной комбинацией с некими постоянными 
коэффициентами — не выполняется [1]. 

Далее находим новые  ,  ,  1   и  2 . 
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Для этого решается задача нахождения раз-
решимой группы для системы уравнений озе-
ра в виде операторов групп. Это возможно 
при использовании следующей замены [1]: 

 
2

12

, 

12

, 

12
12 . 

 
В результате получены две разрешимые 

группы, при условии отношения 1 ≠ 2 [1]. При 

этом новые коэффициенты  и  становят-

ся безразмерными, тогда как прежние были, 
если использовать систему СИ, соответст-

венно 1/c и 1/c
2
. Случай отношения 1 = 2 не 

используется, так как масса не может быть 
отрицательной, а случай содержания в воде 
нулевых масс органических и минеральных 
веществ в природных условиях нашей плане-
ты практически недостижим. 

Результат вычисления скобки Ли между 
операторами разрешимых групп указывает на 
приоритетность использования в первую оче-
редь одного из них. На основе найденных 
групп с заданными операторами, в установ-
ленном порядке очерѐдности применения 
групп, через расчѐты инвариантов и замены 
переменных, необходимых для спрямления 
зависимых координат y и z, выводятся рас-
чѐтные формулы модели озера. 

Отсутствие фундаментальной системы 
решений показывает, что для определѐнной 
части решения следует использовать чис-
ленный расчѐт — это численное интегриро-
вание для стандартной функции ошибок. Та-
ким образом, решается проблема получения 
конкретных расчѐтных формул для модели 
озера, в отличие от полностью численного 
подхода для получения решения. 

 
2.3 Модель водохранилища 
 
Исследуется система дифференциаль-

ных уравнений упрощенной модели водохра-
нилища — с одним гидробионтом [9]. В моде-
ли берѐтся простейший случай коррекции 
фитопланктона на условия освещенности. 

Выполняя условия теоремы о фунда-
ментальной системе решений, после выведе-
ния из системы дифференциальных уравне-
ний редуцированных компонентов и компо-
нента O2 (непосредственно не влияет на дру-

гие), на основе формул (3) получаются три 
оператора при перечисленных ниже коэффи-
циентах соответственно: 

 
2

0 tQQW , 

1
0 tQQW , 

0
0 tQQW . 

 
Далее вычисляются скобки Ли для полу-

ченных операторов с целью установления их 
принадлежности трехмерной алгебре Ли. При 
этом не обязательно вычислять все возмож-
ные варианты, но достаточно остановиться 
на первом случае невыполнения критерия. 
Только для первых двух операторов вычис-
ление соответствует критерию, но для ос-
тальных не так, начиная со скобки Ли между 
первым и третьим, или между вторым и 
третьим операторами. Это означает, что для 
дифференциальных уравнений модели водо-
хранилища не существует фундаментальной 
системы решений. 

Находить разрешимые группы аналогич-
но модели озера не имеет смысла, так как за-
траты на аналитические вычисления, ввиду 
сильно нелинейных связей, были бы несоиз-
меримо велики по сравнению с результатами. 
Таким образом, можно сделать вывод о не-
обходимости применения численных методов 
для решения системы дифференциальных 
уравнений модели водохранилища. 

Увязать численные методы и парамет-
рические преобразования в единое целое по-
зволяет ряд Ли, как один из способов реше-
ния дифференциальных уравнений, имею-
щий свойства параметрического преобразо-
вания переводящего одни решения в другие 
[5]. 

 
2.4 Вывод для второго этапа 
 
На этапе выбора метода получения ре-

шения для рассматриваемых математических 
моделей относительно просто использовать 
критерий о фундаментальной системе реше-
ний, но сложнее найти разрешимые группы 
даже для простой модели с перекрѐстными 
членами. В отличие от рекомендательно-ука-
зующей функции на первом, на втором этапе 
математического моделирования методы 
группового анализа несут объективную ин-
формацию и приводят к конкретным фор-
мульным преобразованиям, необходимым 
для решения систем дифференциальных 
уравнений. 
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3 Третий этап. 
Согласование наблюдений и расчётов 
 
Для третьего этапа математического мо-

делирования особенно важным является ре-
шение вопроса об идентификации модели. 
При имитационном моделировании реальных 
водных экосистем обычно существует дефи-
цит информации о влиянии параметров на 
поведение решения. Такая информация не-
обходима для организации рациональной 
процедуры оптимизации по заданному крите-
рию. Эта проблема может быть решена удов-
летворительно путем выявления тенденций в 
изменении поведения фазовых координат 
при изменении параметров. 

 
3.1 Модель реки 
 
Для решения задачи идентификации 

модели рассматриваются данные измерений 
и расчѐтные значения Ci(x) для конкретных 
значений x. Это последнее условие не пре-
пятствует тому, чтобы рассматривать точное 
решение системы дифференциальных урав-
нений модели реки (1) в качестве набора па-
раметрических преобразований переводящих 
одни решения в другие [5]. Они удовлетворя-
ют всем аксиомам не только для многопара-
метрических, но и иногда для однопарамет-
рических преобразований [3, 4]. 

Точные решения рассматриваемой мо-
дели можно переставить в виде формул со-

держащих в качестве множителей при 0
iC  не-

кие обобщѐнные коэффициенты, которые за-
висят от модельных коэффициентов, началь-
ного значения x0 и фиксированного x, а также 
имеющих аддитивный обобщѐнный член. С 
целью придания компактности и наглядности 
запишем преобразованные решения Ci(x) ис-
пользуя только символические обозначения 
(явно вписываем модельные коэффициенты, 
влияющие только на растяжение-сжатие или 
только на сдвиг): 
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Представленные формулы показывают 

для расчѐта каких Ci(x) какие коэффициенты 
будут способны сдвинуть решение. Коэффи-
циентов влияющих только на растяжение-
сжатие здесь не выявлено, но остальные мо-
дельные коэффициенты (есть, но не записа-
ны) одновременно способны сдвигать и рас-
тягивать-сжимать решение. 

Для выявления модельных коэффициен-
тов, которые наиболее влиятельны для сдви-
га и/или растяжения-сжатия решения запи-
шем решения (1) как предыдущие, но через 
нулевой и первый члены ряда Ли [10, 11]: 
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Здесь выявлены коэффициенты, важные 

только для растяжения-сжатия решения (см. 
коэффициенты при первом члене), а также 
представлены наиболее значимые коэффи-
циенты для сдвига. Последующее увеличе-
ние членов ряда Ли добавляет коэффициен-
ты для сдвига от тех уравнений, решения ко-
торых участвуют в расчѐте, но только для 
растяжения-сжатия уже нет данных начиная 
со второго. По мере увеличения членов ряда 
Ли зависимости обобщѐнных коэффициентов 
стремятся к тем же, что и в точном решении. 

Далее на основе нулевого, первого и 
второго членов ряда Ли в сравнении с при-
бавленным третьим установлено, что возни-
кающие при этом дополнительные модель-
ные коэффициенты влияют на сдвиг решения 
по цепочке зависимостей и после нулевого и 
первого членов ряда Ли вклад остальных ко-
эффициентов уменьшается в соответствии с 
ростом порядка ошибки округления. 

На практике было достаточно восполь-
зоваться информацией о влиянии отдельных 
коэффициентов, которая известна от первых 
двух членов ряда Ли. Однонаправленная по-
следовательность получения решений на 

фоне дисперсных данных [8, 13] позволила 
настраивать, ориентируясь лишь на критерий 

Тейла, коэффициенты 0
i

K  на растяжение-

сжатие. В точных формулах они же влияют на 
сдвиг, но, судя по двум первым членам ряда 
Ли, заметно меньше. Сдвиг использовался в 
случае с уравнением для расчѐта CNO2. Зна-

чения j
i

P  оценивались в соответствии с ре-

альными стехиометрическими соотношения-
ми. Все остальные модельные коэффициен-
ты были известны из других условий модели 
реки. Для настройки коэффициентов по кри-
терию Тейла использовались перебор и не-
линейный метод наименьших квадратов Мак-
вардта. 

 
3.2 Модель озера 
 
Здесь почти всѐ аналогично 3.1: отличие 

в том, что несмотря на схожесть с формула-
ми точного решения, имеем всѐ же их обо-
зримость, ведь они включают составляющую, 
требующую численного расчѐта. 

Решение для модели озера (2), с заме-
ной коэффициентов, можно рассматривать в 
качестве набора параметрических преобра-
зований переводящих одни решения в другие 
[5]. Они удовлетворяют всем аксиомам для 
многопараметрических преобразований [3, 4]. 

Условно-точные решения модели озера 
можно представить в виде формул, содер-
жащих в качестве множителей при зависимых 
переменных обобщѐнные коэффициенты, ко-
торые включают в себя в качестве аргумен-
тов модельные коэффициенты, начальное 
значение t0 и фиксированное t, а также 
имеющих аддитивный обобщѐнный член. За-
пишем преобразованные решения, используя 
только символические обозначения: 

 

, 00 ybzaz  

. 00 zdycy  

 
В этих формулах все модельные коэф-

фициенты одновременно способны сдвигать 
и растягивать-сжимать решение. 

Для выявления модельных коэффициен-
тов, которые наиболее влиятельны для сдви-
га и/или растяжения-сжатия решения, запи-
шем решения (2) как предыдущие, но через 
нулевой и первый члены ряда Ли [10, 11]: 

 

, 2
00 Oyb

~
za~z  

. 2
00 Ozd

~
yc~y  

 



 
 

АГЕЙКОВ В.Ю. 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №3 2008 320 

Здесь выявлен коэффициент  важный 

для растяжения-сжатия решения для y и 
сдвига для z. Далее, начиная со следующего 
члена ряда Ли, зависимости обобщѐнных ко-
эффициентов становятся такими же, что и в 
полученном через группы решении. Это пол-
ностью соответствует закономерности появ-
ления коэффициентов выявленной в 3.1. 

Дальнейшие эксперименты с моделью 
подтвердили правоту особенного влияния ко-

эффициента  в сравнении с  и достаточ-

ность использования в этой связи нулевого и 
первого членов ряда Ли, для получения объ-
ективной информации о влиянии коэффици-
ентов. 

Далее была определена пара предпоч-
тительных для настройки коэффициентов — 

1 и 2 . Коэффициенты  и  безразмер-

ные, поэтому их легко проигнорировать при-
равниванием к единице. Эта пара настраива-
ется хуже в связи с особенностями поведения 
функции ошибок. Для настройки коэффици-
ентов использовался метод Ньютона. 

 
3.3 Модель водохранилища 
 
Несмотря на отсутствие такого же реше-

ния, что и для предыдущих моделей, исполь-
зуя ряд Ли и запись на его основе парамет-
рического преобразования [5] с обобщѐнными 
коэффициентами, можно получить информа-
цию о конкретных модельных коэффициентах 
наиболее влиятельных в смысле сдвига и/или 
растяжения-сжатия решения. Для этого ис-
пользуем выводы из 3.1 и 3.2 об информа-
тивности первых двух членов ряда Ли. Таким 
образом, для формул из (3), с учетом упро-
щения до одного FP, имеем [10, 11]: 
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Как видно, здесь представлено прибли-

жѐнное решение, содержащее нелинейный 
обобщѐнный член Z, где невозможно линейно 
разделить начальные значения некоторых 
переменных модели (FP, NH4, NO2, NO3, 
DIP) друг от друга. 

При втором порядке ошибки округления 
для нахождения только DOP, PD, O2, CBP, 
NB и PB можно рассмотреть варианты пара-
метрических преобразований, дающие ин-
формацию о влиянии модельных коэффици-
ентов на поведение решений. В случае FP, 
NH4, NO2, NO3 и DIP аналогичное возможно, 
если отбросить аддитивный член Z, тогда для 
FP есть только член A с концентрацией в 
притоке, но без начального значения. 

Допустимость отделения члена Z для 
этой модели объективно подтверждается 
критериями Тейла. В итоге, игнорируя член Z, 
можно выделить модельные коэффициенты 
наиболее важные для растяжения-сжатия и 
сдвига решения. Как и в предыдущих моде-
лях начиная с третьего по порядку члена ря-
да Ли имеем выделение коэффициентов 
наиболее важных только для сдвига реше-
ния. 
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В модели с изъятым фитопланктоном уз-
ким местом для получения точного (как в мо-
дели реки) или почти точного (как в модели 
озера) решения являются пары компонентов 
NH4 – NB и DIP – PB. Результат поиска фун-
даментальной системы решений почти такой 
же, как и в 2.3. Искать виды записи независи-
мых коэффициентов, для которых возможно 
существование разрешимых групп, не имеет 
смысла, так как рассматриваемая подмодель 
необходима лишь для получения информа-
ции в пользу модели с фитопланктоном, кро-
ме того, что само по себе изъятие компонен-
та FP не скомпенсировано никакими обосно-
ванными добавлениями членов с участием t и 
некоторых периодов времени, связанных с 
процессом жизнедеятельности фитопланкто-
на, как в модели озера [1], и является исклю-
чительно математической процедурой. 

Почти все коэффициенты модели водо-
хранилища были известны заранее из анало-
гичных исследований, поэтому происходила 
их некоторая корректировка. Выводы о влия-
нии коэффициентов на поведение решения 
позволили вести настройку методом перебо-
ра визуально-субъективно (одновременное 
прочерчивание графиков на мониторе ком-
пьютера в процессе расчѐта) и объективно по 
критерию Тейла. Предпочтение отдавалось 
коэффициентам, влияющим на растяжение-
сжатие решения, как наиболее эффективных 
для изменения рисунка хода кривой. Для пе-
ременных NO3, O2, NB и PB был возможен 
только сдвиг. 

 
3.4 Вывод для третьего этапа 
 
Решение проблем идентификации, для 

приведения в соответствие по заданному 
критерию натурных и расчѐтных данных, с 
использованием метода группового анализа 
позволило глубже проанализировать зависи-
мость уравнений от коэффициентов и полу-
чить, подобно выводу из второго этапа, объ-
ективную информацию. С другой стороны, 
подобно выводу из первого этапа, результаты 
анализа можно рассматривать как рекомен-
дацию к действию, если не использовать дру-
гие, чаще стохастические, алгоритмы нахож-
дения коэффициентов. Исполнение же реко-
мендаций методов группового анализа при-
водит, опять же, аналогично выводу из второ-
го этапа, к конкретным формульным преоб-
разованиям, необходимым для организации 
более рационального решения задачи иден-
тификации. 
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