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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми дисертації. Статистична радіофізика являє собою теоретичну базу опису випадкових процесів у пристроях і системах, в яких носіями інформації є електромагнітні коливання та радіохвилі. Інтенсивно розвиваються області статистичної радіофізики в радіолокації, в радіозв'язку під час виявлення сигналів, оцінювання параметрів випадкових процесів, для підвищення точності радіофізичних вимірів, у розпізнаванні образів. З ціллю математичного опису реальних процесів застосовуються математичні моделі, часто у вигляді стохастичних рівнянь. В дисертаційній роботі досліджуються широкі класи дискретних випадкових процесів лінійного передбачення, що описуються лінійними різницевими рівняннями. 
Процеси лінійного передбачення тісно пов'язані із марківськими випадковими процесами, процесами з незалежними стаціонарними прирощеннями першого порядку. Вінерівський процес є нестаціонарним процесом авторегресії першого порядку з породжуючим гаусовим білим шумом. Випадкові процеси в радіофізиці описуються стохастичними диференційними рівняннями. Аналіз дискретних процесів, цифрова обробка інформації все частіше вимагають застосування різницевих  стохастичних рівнянь. Дискретні методи обробки інформації актуалізують створення нових підходів до розв'язку задач статистичної радіофізики, обробки сигналів у реальному часі, оптимізації способів подання та аналізу інформації. Треба зазначити, що в більшості досліджень використовуються гаусові моделі статистично зв’язаних випадкових процесів. Розробка негаусових моделей статистично зв’язаних процесів є більш складною задачею статистичної радіофізики. Запропоновані в роботі моделі враховують як гаусові, так і негаусові властивості досліджуваних випадкових процесів.  

Класичні моделі лінійного передбачення описують гаусові та негаусові процеси в рамках кореляційної теорії. Як показали дослідження, у ряді випадків раціонально використовувати узагальнені моделі лінійного передбачення, які повно описують негаусові процеси на основі моментних або кумулянтних функцій. Урахування негаусових властивостей дозволяє підвищити ефективність методів об-робки випадкових процесів. Класичні та узагальнені  моделі лінійного передбачення  описуються однією раціональною системною функцією. Тому такі моделі в дисертації названо мономоделями лінійного передбачення. Випадкові процеси, досліджувані у статистичній радіофізиці, можуть бути сформовані внаслідок послідовного (мультиплікативного) або паралельного (адитивного)  лінійного або нелінійного перетворення вхідного процесу. У дисертації моделі лінійного передбачення розповсюджені на такі складові поліпроцеси. Розроблені моделі, які описуються системою різницевих рівнянь, названо полімоделями лінійного передбачення гаусових і негаусових процесів. Мультиплікативні та адитивні моделі лінійного передбачення та їх комбінації являють класи полімоделей. Такі моделі більш адекватно описують деякі класи радіофізичних процесів і тому підвищують точність та ефективність їх аналізу й обробки. 
Таким чином є актуальною тема дисертації, що вирішує науково-прикладну задачу створення нових класів моделей лінійного передбачення складених гаусових і негаусових процесів, які враховують статистичні характеристики другого або вищих порядків для використання у прикладних задачах статистичної радіофізики. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційні дослідження пов'язані з виконанням планових НДР, виконаними в Харківському національному університеті радіоелектроніки. До них належать дослідження з держбюджетної теми №153-7 «Фундаментальні дослідження з удосконалення інформаційно-вимірювальних радіоелектронних систем  та мереж» (№ ДР 0111U002903) відповідно до плану Міністерства освіти й науки України. Дисертант також брав участь у дослідженнях з держбюджетної теми №260-3 «Дослідження потенційних можливостей ефективного функціонування мережевих реконфігурованих інформаційно-вимірювальних систем екологічного моніторингу» (№ ДР0111U002903) відповідно до тематичного плану Міністерства освіти й науки України, в ході виконання яких використані наукові результати й практичні рекомендації з застосування полімоделей для ефективного заглушення завад у доплерівських атмосферних станціях вертикального зондування. У зазначених НДР дисертант був співвиконавцем. 

Мета роботи – розробка нових класів складових моделей лінійного передбачення – узагальненого лінійного передбачення гаусових та негаусових процесів, а також дослідження можливостей їх використання для підвищення ефективності методів спектрального аналізу, частотного розрізнення, факторизації спектрів, пристроїв заглушення завад тощо в задачах статистичної радіофізики.

 
Задачі дослідження:

1. Визначення принципів і розвиток теорії побудови мультиплікативних та адитивних моделей лінійного передбачення складових стаціонарних і нестаціонарних гаусових і негаусових процесів. 

2. Розробка узагальнених приєднаних і комбінованих  моделей лінійного передбачення: авторегресії – узагальненої авторегресії, ковзного середнього – узагальненого ковзного середнього, узагальненої авторегресії – ковзного середнього, узагальненої авторегресії – авторегресії, узагальненого ковзного середнього – 
ковзного середнього.

3. Отримання рівнянь для розрахунку параметрів полімоделей за кореляційними та моментними функціями статистично пов'язаних процесів.

4. Створення методів параметричного спектрального оцінювання гаусових і негаусових випадкових процесів на основі полімоделей лінійного передбачення. Дослідження параметричних спектрів імітаційних і реальних радіофізичних процесів.

5. Розробка підходів до розв'язку деяких прикладних задач статистичної радіофізики, радіотехніки, медицини.
6. Побудова полімоделей лінійного передбачення імітаційних і реальних випадкових процесів з метою підвищення точності отримання їх статистичних характеристик.

Об’єкт дослідження – гаусові та негаусові випадкові процеси й сигнали та їх статистична обробка. 
Предмет дослідження – полімоделі лінійного передбачення гаусових і негаусових процесів, синтезовані на основі кореляційних та моментних функцій.

Методи дослідження –  у роботі використані методи теорії лінійних систем, різницевих лінійних рівнянь, лінійних операторів, методи статистичного моделювання, чисельні методи аналізу, методи теорії ймовірності та прикладний аналіз випадкових процесів. 

Наукова новизна отриманих результатів:
1. Вперше отримано методи побудови полімоделей лінійного передбачення, що представляються класами мультиплікативних та адитивних моделей гаусових і негаусових складових радіофізичних процесів і сигналів. Відмінною особливістю від класичних та узагальнених моделей лінійного передбачення, є можливість описувати більш складні процеси, що є адитивною сумою декількох залежних і незалежних процесів, або процесів, отриманих послідовним перетворенням  породжуючого процесу лінійними фільтрами з раціональною передатною функцією. 

2. Набули подальшого розвитку способи представлення комбінованих полімоделей лінійного передбачення, які повністю описують гаусові та негаусові радіофізичні процеси системами різницевих рівнянь. Відома змішана модель авторегресії – ковзного середнього є окремим випадком запропонованих мультиплікативних комбінованих полімоделей. 
3. Вперше отримано вирази для параметричних спектральних оцінок комбінованих і приєднаних полімоделей. Знайдені вирази для параметричних спектральних оцінок другого й вищих порядків полімоделей відрізняються від відомих параметричних оцінок, тим, що враховують спектри складових моделей.
4. Набули подальшого розвитку методи параметричного спектрального аналізу з високим розрізненням. На відміну від відомих методів, високе спектральне розрізнення отримано шляхом представлення класичних моделей лінійного передбачення адитивними або мультиплікативними складовими моделями.
5. Вперше запропоновано метод факторизації багатомодових параметричних оцінок спектрів. На відміну від відомих методів спектрального оцінювання, він дозволяє представити складний спектр набором більш простих, наприклад одномодових спектрів.


Практичне значення отриманих результатів:
1. Запроваджена концепція універсальної моделі лінійного передбачення включає в себе як розроблені раніше базові мономоделі, так і нові полімоделі, які складаються з мультиплікативних, адитивних моделей та їх комбінацій, збільшує множину класів досліджуваних радіофізичних процесів, а також суттєво розширює можливості їх застосування для розв'язання різних задач статистичної радіофізики. 

 2. На основі теорії полімоделей лінійного передбачення отримано ефективні методи параметричного оцінювання спектральних щільностей другого й вищих порядків негаусових процесів. 
3. Застосування адитивних і мультиплікативних моделей підвищує роздільну здатність параметричного спектрального аналізу радіофізичних процесів.

4. Спектральний аналіз на основі адитивних і мультиплікативних моделей дозволяє факторизувати параметричні спектральні оцінки.

5. Адитивні моделі підвищують заглушення корельованих завад фільтрами прямої реалізації та на решітчастих структурах. 

6. Нестаціонарні полімоделі можна застосовувати для аналізу деяких класів нестаціонарних процесів і для їхнього прогнозування.

          7. Розроблені методи та алгоритми впроваджені в систему цифрової обробки радіолокаційних сигналів станції вертикального зондування ХНУРЕ (НДР №153-7 та №260-3), а також у навчальний процес на кафедрі РЕС, що підтверджується відповідними актами впровадження.
 
Особистий внесок здобувача. Всі основні результати, які відображають сутність дисертаційної роботи і містяться в пунктах наукової новизни та практичного значення, отримані автором особисто і досить повно викладені у 30 наукових працях, опублікованих здобувачем самостійно та у співавторстві. Одна стаття опублікована в американському виданні. Особистий внесок здобувача у статтях, опублікованих у співавторстві, полягає в наступному:
У роботах, присвячених розробці мультиплікативних та адитивних полімоделей лінійного передбачення [1-5], [9-11], [ 20, 21, 25] здобувачем виконані основні теоретичні дослідження принципів розрахунку параметрів полімоделей, виведено нові вирази для параметричної спектральної оцінки гаусових і негаусових процесів полімоделями лінійного передбачення. Методом статистичного моделювання  синтезовано  мультиплікативні та адитивні моделі. 

У роботах [6, 7, 13] автором виконано численні розрахунки та моделювання на ЕОМ, а також проведена обробка результатів експеріментів.
У роботі [8] проведено факторизацію спектральної щільністю потужності суміші земної завади та розсіяного сигналу на основі мультипликативної моделі лінійного передбачення.
У роботах [27, 28] на прикладах біомедичних сигналів автором показана корисність використання мультиплікативних та адитивних полімоделей. Роботи [14, 16, 21] написані автором дисертації самостійно.
У роботах [15-19] автором наведено та продемонстровано різні способи представлення мультиплікативних та адитивних моделей, за допомогою  системних функцій, у матричному вигляді, запропоновано різнісні рівняння для моделей різних порядків. 

У роботах [22-24] автором проведено багато імітаційних експериментів, які доводять ефективність використання полімоделей для зеглушення кореляційних завад і підвищення розрізнюючої здатності спектральних оцінок гаусових і негаусових процесів. 

У роботах [12, 25] проведено чисельне моделювання складених векторних моделей випадкових послідовностей.
У роботі [29] продемонстровано корисність нестаціонарних мультипліка-

тивних моделей у деяких задачах автоматизованих систем керування.

У роботах [26, 30] автором проведено експериментальні дослідження ідентифікації кодуючих ділянок ДНК за допомогою статистик вищих порядків і синонімів кодонів ДНК. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати ди-сертаційної роботи були представлені та обговорювались на 12-му, 13-му, 14-му, 15-му, 16-му, 17-му Міжнародних молодіжних форумах «Радіоелектроніка та молодь у XXI столітті» (м. Харків, 2006, 2007, 2008 р.), 3-й, 4-й  Міжнародній радіоелектроний форум “Прикладна радіоелектроніка. Стан та перспективи розвитку” (Харків 2008, 2011); II, III Міжнародній науково-практичній конференції «Обробка сигналів і негауссівських процесів» (Черкаси 2009, 2011),  2-й Міжнародній  науковій конференції  “Електрона компонентна база. Стан та перспективи розвитку” (Харків 2009), 6-й Міжнародній молодіжній науково-технічній конференції студентів, аспірантів і вчених «Сучасні проблеми радіотехніки та телекомунікацій»  (Севастополь 2010),  на 10-му Симпозіумі IEEE East-West Design & Test Symposium (Kharkov 2012), 23-й  Міжнародній Конференції Radioelektronika 2013 (Pardubice, Czech Republic 2013).
Публікації за темою дисертації. Результати дисертації опубліковані в 13 статтях, зокрема, 8 статей [1-8] у наукових журналах, що входять до переліку фахових видань, затверджених МОН України за фахом 01.04.03, одна з яких у закордонному виданні, а також в 17 тезах конференцій і форумів.
Структура й обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, 6 розділів, висновків і переліку посилань. Дисертація містить 196 сторінок, 55 рисунків, 3 таблиці, список джерел з 110 найменувань на 11 сторінках.

Основний зміст дисертаційної роботи
 У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, її наукову та практичну цінність, сформульовані мета та основні задачі досліджень, присвячених розробці полімоделей лінійного передбачення випадкових процесів, а також відомості про зв’язок роботи з науковими програмами, використання результатів досліджень, наведено перелік публікацій та апробацію результатів  роботи.
У першому розділі дисертаційної роботи проведено стислий аналіз статистичних моделей лінійних процесів і методів їх представлення. Вибір тематики матеріалів огляду тісно пов'язаний зі змістом та з науковими результатами проведених у дисертаційній роботі досліджень. В огляді показано, що під час розв'язку ряду завдань статистичної радіофізики методи розкладання випадкових процесів на їхні складові є потужним засобом аналізу випадкових процесів. Показано, що моделі лінійного передбачення належать до досить широкого класу лінійних процесів. В огляді наведені основні роботи з теорії лінійного передбачення, сучасні досягнення й напрямки досліджень у цій області. Подано досить повний аналіз з узагальнених моделей лінійного передбачення негаусових процесів.

Огляд наукової літератури показав практичну важливість і актуальність проведених у дисертаційній роботі досліджень моделей радіофізичних процесів, визначив напрямок і завдання подальших досліджень.    

У другому розділі запропоновано концепцію універсальної моделі лінійного передбачення, що викликано значним розширенням можливих класів моделей, розроблених у дисертації , та необхідністю їх класифікації. Досліджувалися статистично зв'язані гаусові й негаусові процеси лінійного передбачення, отримані за допомогою набору послідовно або паралельно включених формуючих фільтрів. Як породжуючий процес використовувався гаусів або негаусів білий шум. 

Теорія полімоделей включає мультиплікативні та адитивні моделі гаусових і негаусових випадкових процесів. Моделі лінійного передбачення, які представляються комбінацією мультиплікативної та адитивної складовими, назвемо адитивно-мультиплікативними моделями. Мультиплікативні, адитивні та адитивно-мультиплікативні моделі, які подані одним класом моделей (авторегресії, ковзного середнього, авторегресії – ковзного середнього), названі приєднаними моделями лінійного передбачення. Якщо ж мультиплікативні, адитивні та адитивно-мультиплікативні моделі представлені різними класами моделей, тобто їхньою комбінацією, то такі моделі названі комбінованими моделями лінійного передбачення. Синтезовані полімоделі складаються з таких класів мономоделей: авторегресії (АР), ковзного середнього (КС), авторегресії – ковзного середнього (АРКС), авторегресії – проінтегрованого ковзного середнього (АРПКС), узагальненої авторегресії (УАР), узагальненого ковзного середнього (УКС) і узагальненої авторегресії – ковзного середнього (УАРКС) або їх комбінацій. 

    У дисертаційній роботі введено мультиплікативні моделі лінійного передбачення другого рангу для гаусових і негаусових процесів, які отримані внаслідок послідовного перетворення декількома фільтрами породжуючого процесу. Якщо для таких процесів обрати як породжуючий процес гаусів або негаусів білий шум і вважати, що фільтри лінійні та мають раціональну передавальну функцію, то вони описуються моделями лінійного передбачення. 

    У тих випадках, коли гаусів або негаусів процес достатньо описувати за допомогою статистик другого порядку, тобто в рамках  кореляційної теорії, можна використовувати модель АРКС1
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АРКС2…
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АРКСk: 
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де нижній індекс коефіцієнтів моделі позначає номер моделі. Для мультипліка-тивної моделі умова оптимальності полягає в некорельованості похибок передбачення 
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Умова стаціонарності й оборотності мультиплікативної моделі виконується, коли корені характеристичних рівнянь лежать усередині одиничного кола на комплексній площині.

Система рівнянь (1) для моделі АРКС1
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АРКС2
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…
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АРКСk записується в операторному вигляді
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з системною функцією 
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З цього рівняння можна отримати систему рівнянь для розрахунку параметрів моделі. Для оцінки спектра моделі АРКС1
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АРКС2
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…
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АРКСk  використовується отриманий у роботі вираз 
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Наприклад, для моделі АР1
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АР2  різницеве рівняння має вигляд
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      Для розрахунків параметрів моделі застосовується рівняння
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      Формула для параметричної спектральної щільністю потужності (СЩП) моделі АР1
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АР2  має вигляд
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Модель КС1
[image: image24.wmf]´

КС2 використовується для процесів, що є виходом послідовного з'єднаних двох формуючих фільтрів КС. Різницеве рівняння  моделі КС1
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КС2 записується у вигляді 
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Воно застосовується для отримання системи рівнянь для розрахунків коефіцієнтів 
[image: image27.wmf]]
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. Формула для параметричної СЩП моделі КС1
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 КС2 може бути записана в такий спосіб 
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   Якщо як складові мультиплікативні моделі використовуються узагальнені моделі лінійного передбачення, то вони описуються моделями УАР, УКС і УАРКС. Мультиплікативні моделі можна використовувати для опису різних за структурою негаусових процесів лінійного передбачення, тому що вони можуть бути представлені різноманітними комбінаціями класичних і узагальнених моделей.

Під час побудови мультиплікативних моделей похибок передбачення зростаючих рангів спочатку будується модель лінійного передбачення другого рангу негаусова випадкового процесу, а потім отримується похибка передбачення. У простому випадку, коли для кожного рангу використовується тільки одна модель, похибку передбачення 
[image: image31.wmf]]
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 представляють УАР-моделлю третього рангу, а 
[image: image32.wmf]]
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 – УАР-моделлю четвертого рангу і т.д. Таким чином, негаусовий процес з статистичними зв’язками різних порядків описується   мультиплікативною моделлю виду
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У третьому розділі для  випадкових процесів, що є адитивною сумішшю декількох випадкових процесів, розроблена адитивна модель лінійного передбачення. Адитивна модель представляється системою різницевих рівнянь, що описують класичні моделі лінійного передбачення складових процесів:
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Тоді, з урахуванням (2), процес можна представити одним різницевим рівнянням
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Для моделі АРКС1+АРКС2+…+АРКСk умова оптимальності полягає в оптимальності класичних моделей лінійного передбачення. Адитивний процес 
[image: image39.wmf]]
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 може бути представлений адитивною сумою випадкових процесів у вигляді
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Параметрична оцінка СЩП по адитивній моделі має вигляд
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.           
Адитивні узагальнені моделі лінійного передбачення довільного рангу доцільно використовувати для опису негаусових процесів, коли є відмінність у формі спектрів другого й вищих порядків. Адитивну модель вищих порядків можна представити різницевим рівнянням
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У четвертому розділі показано, що запропоновані у роботі полімоделі складених процесів дають у багатьох випадках більш адекватне представлення реальної схеми перетворення процесів. Тому застосування мультиплікативних і адитивних моделей лінійного передбачення може бути більш ефективним, ніж використання для цих цілей класичних моделей. Для перевірки точності оцінювання спектрів адитивних процесів проводилося якісне порівняння оцінок спектрів різними методами. Оцінки точності класичних та адитивних моделей для адитивних процесів отримано в серії експериментів із спектрального оцінювання, заглушення завад і спектрального розрізнення.

Аналіз графіків на рис. 1. і рис. 2. показує, що для гаусових адитивних процесів точність оцінки спектра адитивною моделлю помітно вища, ніж під час використання класичної моделі АР(4). 
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	Рис. 1. Спектри адитивного гаусова процесу: 1– вибірковий спектр для адитивної моделі АР1(2)+АР2(2);
 2 – теоретичний спектр для адитивної моделі АР1(2)+АР2(2)  
	Рис. 2. Вибіркові параметричні спектри адитивного гаусова процесу:1 – вибірковий  спектр для адитивної моделі АР1(2)+АР2(2), 2 – вибіркова спектральна оцінка по класичній моделі АР(4)


У багатьох випадках корельована завада складається з адитивної суміші двох або більшої кількості сигналів. Наприклад, у радіолокації, завади від хмар або гідрометеорів, часто спостерігаються в суміші з перешкодами, утвореними місцевими предметами. У дисертаційній роботі показано, що корельовані завади, які складаються з адитивної суміші декількох перешкод більш ефективно можна заглушити використовуючи відбілюючи фільтри, що синтезовані на основі адитивної моделі лінійного передбачення. 

Моделювання проводилися для адитивної корельованої завади з параметрами спектра:
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, описуваною моделлю АР1(2)+АР2(2). У табл. 1 наведені середні значення дисперсій похибок передбачення та їх середньоквадратичні відхилення. Результати моделювання показують, що зі збільшенням ширини смуги спектрів завад ефективність застосування адитивної моделі дещо знижується. Середній виграш за адитивною моделлю АР1(2)+АР2(2)  з параметрами
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 рівний 65%, а для моделі з параметрами
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 він склав 36%.

Таблиця 1. Середні значення дисперсій похибок передбачення на виході фільтрів лінійного передбачення
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Аналіз даних досліджень показав, що середні значення дисперсій похибок передбачення, отримані за допомогою адитивних моделей і за коефіцієнтами решітчастого фільтра для адитивної моделі менше, ніж значення середньої дисперсії, отримані за класичними методами.  

У дисертаційній роботі проведений порівняльний аналіз спектрального розрізнення для оцінок спектрів методом Юла-Уокера й методом Берга за класичною АР-моделлю, з оцінками, отриманими цими методами, за адитивною моделлю. Для спектрального оцінювання з високим розрізненням за гармонійним алгоритмом Берга, застосовувався алгоритм Левінсона – Дарбіна, що дозволяє рекуррентно обчислювати коефіцієнти АР за коефіцієнтами відбиття 
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 решітчастого фільтра. На рис. 3. і 4. показані оцінки СЩП за моделлю АР(6), коефіцієнти  якої отримані за методом Юла – Уокера й за методом Берга, в якому враховувалися шість коефіцієнтів відбиття. На графіках спостерігається викривлення СЩП, невідповідність частот піків заданим, поганий розділ піків. 
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	Рис. 3.  Вибіркові СЩП моделі АР(6) для методу Юла –Уокера
	Рис. 4.  Вибіркові СЩП моделі АР(6) для методу Берга


          На рис. 5. і 6. показані оцінки СЩП за моделлю АР1(2)+АР2(2), коефіцієнти  якої отримані за методом Юла – Уокера й за методом Берга. На всіх графіках спостерігається розрізнення піків СЩП. 
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	Рис. 5. Вибіркові СЩП моделі АР1(2)+АР2(2) для методу Юла –Уокера
	Рис. 6.  Вибіркові СЩП моделі АР1(2)+АР2(2) для методу Берга 


Мультиплікативна модель також дозволяє отримати високе спектральне розділення. На рис. 7 і 8  подані результати експериментів для спектрів моделі АР(4) з параметрами:
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 Аналіз графіків на рис. 7 і 8 показує, що в цьому випадку розрізнення на основі мультиплікативного розкладання має переваги порівняно із класичним параметричним оцінюванням.
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	Рис. 7. Параметрична оцінка спектра моделі АР(4) за Бергом при: 
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	Рис. 8. Мультиплікативне представлення спектра моделі АР(4) за Бергом:
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У п'ятому розділі, на основі розробленої у розділі 2 теорії мультиплікативної моделі, запропоновано алгоритм факторизації СЩП  випадкових  процесів. 
Розкладання багатомодової СЩП на складові з однієї або декількох мод дозволяє розглядати складовий процес як сукупність простих процесів. Із багатомодового спектра можна виділити складові, які являють найбільший інтерес, та використовувати їх для розв'язку завдань розпізнавання, заглушення корельованих завад, виділення корисного сигналу і т.д. Під час отримання параметрів складових моделей використовується їхній однозначний зв'язок з параметрами класичних моделей. Спосіб факторизації продемонстровано на декількох прикладах спектрального аналізу реальних випадкових процесів. Наприклад, проводилися оцінки спектрів гідроакустичного сигналу й шуму морських суден. Результати наведені на рис. 9 і 10.
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	Рис. 9. Параметричні оцінки спектрів шуму першого судна: 1 – для моделі АР(8), 2 – для моделі АР1(4)
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 АР2(4)
	Рис. 10. Параметричні оцінки складових спектрів шуму другого судна: 1 – для моделі АР1(4), 2 – для моделі  АР2(4)


Мультиплікативна модель дозволяє більш чітко побачити два піки в спектрі гідроакустичного сигналу. Як показує аналіз графіків, відмінності у спектрах шумів першого й другого суден більш помітні під час використання мультиплікативної моделі. Це може бути використано для підвищення їх розрізнення.

У розділі досить докладно розглянуто приклад факторизації  багатомодового спектра варіабельності серцевого ритму. Виділення й аналіз спектральних складових у різних діапазонах частот ритмограм серця дозволяє зробити висновок про стан здоров'я або діагностувати захворювання за кардіограмою серця. Ефективний спосіб факторизації системної функції моделі АР високого порядку був запропонований для спрощення алгоритму розрахунків. Проводився аналіз складових спектрів серцевого ритму з вираженими дуже низькочастотними, низькочастотними, високочастотними та двома високочастотними складовими. Такі класи спектрів характеризують високу активність, як симпатичного відділу вегетативної нервової системи, так і парасимпатичного. Параметричні оцінки складових спектрів ритмограмм серця показані на рис.11.
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Рис. 11. Параметричні оцінки складових спектрів ритмограмм серця
У шостому розділі розроблена теорія полімоделей лінійного передбачення узагальнена на деякі класи нестаціонарних процесів. Такі процеси мають певні види тренда. Мультиплікативна модель АР1
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Мультиплікативна модель із урахуванням нестаціонарності й сезонності випадкового процесу описується різницевим рівнянням
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Моделювання нестаціонарного сезонного випадкового процесу зводиться до усунення нестаціонарності й сезонності за допомогою операторів 
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У висновках наведено результати наукових досліджень і сформульовані загальні практичні висновки з роботи.

Висновки

У дисертаційній роботі вирішено актуальну науково-прикладну задачу створення нових класів моделей лінійного передбачення складених гаусових і негаусових процесів, що враховують їх статистичні характеристики другого або вищих порядків для їхнього використання у прикладних задачах статистичної радіофізики. Для цього запропонована теорія полімоделей лінійного передбачення статистично зв'язаних випадкових процесів. До найважливіших наукових та практичних результатів належать такі. 
Наукові результати:

1. Вперше розроблені полімоделі лінійного передбачення, що представляються класами мультиплікативних та адитивних моделей гаусових і негаусових процесів і сигналів. На відміну від  відомих класичних і узагальнених моделей лінійного передбачення,  полімоделі можуть описувати більш складні процеси статистичної радіофізики, що складаються із декількох залежних і незалежних процесів, або процесів, отриманих послідовним перетворенням породжувального процесу лінійними фільтрами з раціональною передатною функцією. Запропоновано системи різницевих і операторних рівнянь, що описують моделі, певні умови оптимальності, стаціонарності й оборотності моделей, знайдено рівняння для розрахунків параметрів моделей. 

2. Набула  подальшого розвитку теорія комбінованих і приєднаних полімоделей лінійного передбачення, що повністю описують гаусові й негаусові процеси системами різницевих рівнянь. У рамках розвинутої теорії відома змішана модель АРКС є окремим простим випадком запропонованих мультиплікативних комбінованих полімоделей. Відомі вирази для знаходження параметрів моделей випливають зі знайдених рівнянь. Розглянуто випадки побудови моделей: коли параметри моделей можуть бути розраховані, коли відомі вибірки складових процесів, коли апріорі відомий тільки поліпроцес і можна зробити припущення про порядки складових процесів. Розроблені ефективні способи розрахунків параметрів моделей шляхом розкладання системної функції класичної моделі на складові.

3. Вперше отримано вирази для параметричних спектральних оцінок комбінованих і приєднаних полімоделей. Знайдені вирази для параметричних спект-ральних оцінок другого й вищих порядків полімоделей відрізняються від відомих параметричних оцінок тим, що враховуються спектри складових моделей. Методом статистичного моделювання показано, що отримані вирази для адитивних процесів і в деяких випадках для мультиплікативних процесів дають більш точну оцінку СЩП, а, отже, більш адекватну модель лінійного передбачення випадкових процесів. Спектральне оцінювання на основі полімоделей є основою ряду додатків розроблених моделей.  

4. Набула  подальшого розвитку теорія лінійного передбачення класу негаусових процесів, що є адитивною сумою гаусових і негаусових процесів. На відміну від відомих моделей, які будують моделі за статистиками однакового порядку, запропоновані моделі дозволяють досить точно розкласти вихідний процес на складові, представлені моделями лінійного передбачення однакового або різних рангів. Така модель більш адекватна деяким реальним процесам. 

5. Удосконалені схеми формуючих фільтрів для отримання мультиплікативних і адитивних процесів, описуваних полімоделями   лінійного передбачення. Відмінність нових формуючих фільтрів полягає в тому,  що вони складаються з довільної кількості послідовно або паралельно з'єднаних фільтрів з раціональною передатною функцією. Параметри цих фільтрів розраховуються за оцінками параметрів реальних процесів або за заданими спектральними характеристиками реальних або імітаційних процесів.

6. Вперше запропоновано метод факторизації багатомодових параметричних оцінок СЩП. На відміну від відомих методів спектрального оцінювання, він дозволяє представити складний спектр набором більш простих, наприклад одномодових спектрів. Таке розкладання СЩП дає можливість виділити найцікавіші для розв'язуваного завдання спектральні складові багатомодових спектрів, усунути взаємний вплив близько розташованих піків, уточнити положення піків на осі частот та їх ширину смуги. 

7. Вдосконалено методи параметричного спектрального аналізу з високим розрізненням для поліпроцесів. На відміну від відомих методів, високе спект-ральне розрізнення отримано шляхом представлення класичних моделей лінійного передбачення поліпроцесів адитивними або мультиплікативними складовими. Оцінюючи параметри полімоделей методами Юла – Уокера, Берга та іншими відомими методами, що дають високе розрізнення, можна отримати більше спектральне розрізнення.
Практичні результати:
         1. Концепція універсальної моделі лінійного передбачення містить у собі як розроблені раніше базові мономоделі, так і полімоделі, які складаються із мультиплікативних, адитивних моделей та їх комбінацій. Це суттєво розширює множину класів модельованих процесів на рівні статистик другого й вищих порядків. Розроблені моделі лінійного передбачення суттєво розширюють можливості їх застосування для розв'язання різних задач статистичної радіофізики, дозволяють отримувати та використовувати додаткову інформацію про негаусові властивості процесів. 

2. Використання методів статистичного моделювання випадкових процесів на основі полімоделей дозволяє генерувати складні гаусові й негаусові імітаційні поліпроцеси із заданими параметрами спектральної щільності.

3. На основі теорії полімоделей лінійного передбачення отримано ефективні методи параметричного оцінювання спектральних щільностей другого й вищих порядків негаусових процесів. Адитивні моделі дозволяють отримати більш точні спектральні оцінки адитивних випадкових процесів. Застосування адитивних і мультиплікативних моделей підвищує розрізнювальну здатність параметричного спектрального аналізу.

4. Спектральний аналіз на основі адитивних, а особливо мультиплікативних моделей дозволяє факторизувати параметричні СЩП, що відкриває нові можливості спектрального аналізу процесів із багатомодовим спектром.

5. Використання адитивної моделі дає можливість підвищити заглушення адитивних корельованих завад фільтрами прямої реалізації і на решітчастих структурах.

6. Нестаціонарні полімоделі можна застосовувати для аналізу деяких класів нестаціонарних процесів і для їхнього прогнозування.

7. Розроблені методи та алгоритми впроваджені в систему цифрової обробки радіолокаційних сигналів станції вертикального зондування ХНУРЕ (НДР № 153-7 та № 260-3), а також у навчальний процес на кафедрі РЕС, що підтверджується відповідними актами впровадження.
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АнотаціЯ

Кудрявцева  Наталія Валеріївна. Полімоделі лінійного передбачення гаусових та негаусових випадкових процесів. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата фізико-математичних наук за фахом 01.04.03 – Радіофізика. – Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків, 2014.

У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-прикладна задача створення нових класів моделей лінійного передбачення складених гаусових і негаусових випадкових процесів. Нові класи полімоделей враховують статистичні характеристики другого або вищих порядків і можуть бути використані у прикладних задачах для їхнього використання в прикладних задачах статистичної радіофізики. 

На основі розробленої теорії полімоделей лінійного передбачення отримано ефективні методи параметричного оцінювання спектральних щільностей другого й вищих порядків негаусових процесів. Застосування адитивних і мультипліка-тивних моделей підвищує роздільну здатність параметричного спектрального аналізу. Спектральний аналіз на основі адитивних і мультиплікативних моделей дозволяє факторизувати параметричні СЩП, що відкриває нові можливості спектрального аналізу процесів. 
Ключові слова: полімоделі лінійного передбачення, мономодели лінійного передбачення, мультиплікативні полімоделі, адитивні полімоделі, негаусові процеси, параметричні оцінки спектральної щільності потужності, моментні й кумулянтні функції.
АННОТАЦИЯ


Кудрявцева Наталья Валериевна.  Полимодели линейного предсказания гауссовых и негауссовых случайных процессов. – Рукопись.


Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.04.03 – Радиофизика. – Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2014.

В диссертационной работе решена актуальная научно-прикладная задача создания новых классов моделей линейного предсказания составных гауссовых и негауссовых случайных процессов. Новые классы полимоделей учитывают статистические характеристики второго или высших порядков и могут быть использованы в прикладних задачах статистической радиофизики (устройств подавления помех, спектрального анализа, частотного разрешения, факторизации спектров). Для решения поставленных в работе задач обобщены принципы построения моделей линейного предсказания на сложные процессы, определены системы разностных уравнений, описывающих модели, указаны условия оптимальности моделей, найдены выражения для расчета параметров моделей, получены формулы параметрической оценки спектров высших порядков, разработаны принципы синтеза фильтров прямой реализации.  Разработаны также нестационарные модели и принципы прогнозирования нестационарных, сезонных мультипликативных случайных процессов. Для квадратурной обработки сигналов разработана комплексная мультипликативная модель линейного предсказания. 
Разработанные модели линейного предсказания существенно расширяют возможности их применения для решения различных задач статистической радиофизики, позволяют получать более точные статистические характеристики случайных процессов, использовать дополнительную информацию о негауссовых свойствах процессов. На основе теории полимоделей линейного предсказания получены эффективные методы параметрического оценивания спектральных плотностей второго и высших порядков негауссовых процессов. Применение адитивных и мультипликативных моделей повышает разрешающую способность параметрического спектрального анализа. Рассмотрены некоторые примеры использования полимоделей линейного предсказания в биоинформатике, медицине, для подавления земной помехи в системах вертикального зондирования атмосферы.
Ключевые слова: полимодели линейного предсказания, мономодели линейного предсказания, мультипликативные полимодели, адитивные полимодели, негауссовы процессы, параметрические оценки спектральной плотности мощности, моментные и кумулянтные функции. 

ABSTRACT

Kudriavtseva Nataliia Valeriivna. Linear prediction polymodels of Gaussian and non-Gaussian stochastic processes. – Manuscript.

PhD thesis in Physical and mathematical Science, speciality 01.04.03 – Radiophysics. – Kharkiv National University of Radio Electronics, Kharkiv, 2014.

This thesis is devoted to solve the research-applied problem and create some new classes of linear prediction models of Gaussian and non-Gaussian processes. These models take into account their statistical characteristics of the second and higher orders for their use in applied tasks. The linear prediction polymodels presented by multiplicative and additive  classes of models were received for the first time.
Polymodels make it possible to construct not only more appropriate statistical model of stochastic processes, but significantly expand the possibilities of modeling, increase the efficiency of processing systems for stochastic processes and signals in a number of important cases, make the resolution capability of parametrical spectral estimations more accurate.  Multiplicative and additive models also allow to represent complex models in the form of a set of simple models, to decompose (factorize) a multimode spectrum into separate components. Such approach in a number of applied tasks gives the opportunity to describe analyzed processes more accurately. 
Keywords: linear prediction polymodels, linear prediction monomodels, multiplicative polymodels, additive polymodels, non-Gaussian processes, parametrical estimation of power spectrum density.
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