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РЕФЕРАТ

Розрахунково-пояснювальна записка до дипломної роботи на тему «Дослідження моделі складових векторних випадкових процесів» містить 80с., 40 рис., 2 табл., 26 посилання., 1 Додаток.
Об'єктом дослідження є векторні випадкові процеси та сигнали та їх статистична обробка.

Мета роботи – розробка нових класів моделей випадкових процесів, знаходження виразів для оцінок статистичних характеристик цих процесів, моделей лінійного передбачення, а також дослідження можливостей їх використання для підвищення ефективності різноманітних радіоелектронних систем, статистичне моделювання  імітаційних та реальних процесів. 
Методи дослідження. В роботі використали методи теорії множин, лінійних систем, розносних лінійних рівнянь, методи статистичного моделювання, прикладний аналіз випадкових процесів. 

Основними результатами роботи є: отримання моделі випадкових процесів у вигляді складових векторних випадкових процесів, отримання виразів для непараметричних та параметричних спектральних оцінок для запропонованої моделі випадкових процесів, подальший розвиток теорії лінійного передбачення класів процесів у вигляді складових векторних випадкових процесів.
Використання моделі дозволяє представити поточний підвектор у вигляді зваженої сукупності попередніх підвекторів процеса чи під векторів помилок передбачення. Таким чином, ця модель більш адекватна певним класам реальних процесів.

Ключові слова: складовий векторний випадковий процес, підвектор, кореляційна функція, спектральна ЩІЛЬНІСТЬ ПОТУЖНОСТІ, авторегресія.
ABSTRACT

Settlement-explanatory note: 80 pages, 40 figures, 2 tables, 26 sources., 1 app 

Object of the magister dissertation: vector random processes and signals and their statistical processing.

Purpose of the work: development of new classes of models of random processes, finding expressions for estimating the statistical characteristics of these processes, linear prediction models, and research opportunities to use them to enhance the effectiveness of various electronic systems, statistical modeling and simulation of real processes.

Methods of the work. We used the methods of set theory, linear systems, differential linear equations, methods of statistical modeling, applied analysis of random processes.

The main results are: obtain a model of random processes in a composite vector of random processes, obtaining expressions for the non-parametric and parametric spectral estimates for the proposed model of random processes, further development of the theory of linear prediction of classes of processes in a composite vector of random processes. Using the model allows us to represent the current subvector as a weighted combination of previous subvectors process or subvectors prediction errors. Thus, this model is better suited to certain classes of real processes.

Keywords: Composite vector random process, subvector, correlation function, power spectral density autoregressions.
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ВСТУП

В даний час становить практичний інтерес завдання аналізу і обробки сукупностей відліків як єдиного цілого. Наприклад, для досліджень довготривалої зміни клімату за річними температурами не уявляють інтерес періодичні зміни середньомісячних температур протягом року. Вже добре вивчена одинадцятирічна періодичність сонячної активності. Актуальними є завдання дослідження довгострокових змін середньомісячних температур, вікових змін сонячної активності по Вольфу. У мобільного радіозв'язку аналізуються не тільки внутрішньоденні зміни завантаженості каналів зв'язку, але і навантаження на канали по тижнями та місяцями. У системах стиснення і аналізу мови враховуються довгострокові зміни квазістаціонарних мовних сигналів. У кардіології важливе значення має аналіз ритмограмм, що характеризують середньострокові і довгострокові зміни серцевого ритму. Складні біологічні системи (ДНК, РНК, білки, амінокислоти і т.д.), хімічні сполуки (полімери, великі молекули і т.д.) складаються з послідовностей, які є молекулами або їх мономірними або полімерними сполуками. При дослідженні структури послідовностей елементів і їх властивостей можна переходити від білків до елементів меншої довжини - амінокислотам, а від них - до триплетів нуклеотидів. Закономірності побудови таких складних об'єктів, їх характеристики, вплив на макрооб'єкти (білки, клітини, організми, речовини) можна оцінювати, використовуючи нові великомасштабні способи подання послідовностей сукупностями відліків. 

Довготривалими процесами і послідовностями описуються довготривалі об'єкти, пов'язані з діяльністю людини, такі як мова, музичні твори, відеозображення. Подібними прикладами можуть служити біржові дані, екологічні показники, соціологічні дані і т.д. Важливо вивчати такі процеси і послідовності як на рівні статистичних зв'язків відліків, так і в більшому масштабі.

У дипломній роботі будуть розглянуті тривалі процеси, що допускають представлення у вигляді послідовності векторів меншої довжини. Можна запропонувати велику кількість способів розбиття таких процесів, які визначаються природою аналізованого процесу і умовами розв'язуваної задачі. Важливо, щоб нові структурні елементи (підвектора) процесу характеризувалися однорідними властивостями. При такому поданні можна більш ефективно досліджувати статистичні властивості векторів по закономірності зміни підвектора. Застосування такого уявлення доцільно також у разі неефективності традиційних методів аналізу вказаних вище процесів.
1 КОРЕЛЯЦІЙНИЙ АНАЛІЗ ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ
В огляді наукової літератури по темі диплома будуть представлені простори зі скалярним добутком, методи кореляційного аналізу випадкових процесів, короткий огляд моделей лінійного передбачення. Описано переваги і недоліки методів. Показано, що широкі дослідження в цій області підтверджують актуальність дипломної роботи.

В огляді наведено також коротка історія розвитку теорії лінійного передбачення, основних напрямків застосування цих моделей в задачах статистичної радіотехніки. Аналіз наукової літератури показує, що запропоновані автором магістерської роботи моделі представлення випадкових процесів раніше не розроблялись.
1.1 Скалярний добуток елементів простору
Важливими операціями в теорії сигналів є добуток векторів, які є елементами лінійного простору. В якості добутка зазвичай використовується скалярний добуток двох векторів, що лежить в основі побудови гільбертових просторів. Однак, деякі важливі характеристики сигналів, наприклад моменти і моментні функції вищих порядків, для отримання яких використовуються добутки векторів, неможливо отримати, застосовуючи тільки відомі способи множення векторів, а також без узагальнення поняття вектора.

Раніше робилися спроби викласти детерміністські і імовірнісні моделі теорії сигналів з використанням єдиного методологічного підходу на основі функціонального аналізу [1]. Однак вони не виходили, як правило, за рамки відомих результатів функціонального аналізу. У дипломній роботі введені деякі визначення векторів випадкових процесів і дій над ними, яких немає ні у функціональному, ні в векторному аналізі. Це дозволило розширити застосування векторного представлення сигналів в статистичної радіотехніці при виведенні різних формул і співвідношень.

Характеризуються певними загальними властивостями сигнали, які є елементами деяких множин. Якщо ввести метрику між двома елементами множини, яка визначає відстань між ними, то множина являє собою простір сигналів [2]. У просторі вводять досить прості алгебраїчні операції над його елементами. Сигнальна точка в просторі описується своїми координатами, які є відліками сигналу в дискретні моменти часу. Тоді елементи цієї множини, представлені своїми координатами і володіють рядом властивостей. Вони називаються векторами простору [3]. Множини векторів утворюють лінійний простір. Якщо в лінійному просторі ввести операцію скалярного добутку двох векторів, то такий простор має більші можливості для опису просторів сигналів. Скалярний добуток −  це відображення пар векторів лінійного простору на дійсну або комплексну площину [4]. Скалярний добуток векторів породжує норму, яка, в свою чергу породжує метрику. Повний метричний простір зі скалярним добутком називається гільбертовим простором, який широко застосовується для опису сигналів в рамках кореляційної теорії [5].

Класичний скалярний добуток, визначає статистичні характеристики випадкових сигналів. Будемо розглядати випадкові процеси з нульовим середнім. Тоді енергія сигналу і взаємна кореляція двох сигналів визначаються скалярними величинами [3]:
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Застосування скалярного добутка для знаходження статистичних характеристик сукупностей векторів дозволяє отримати нові властивості статистичних характеристик. Особливості запрпонованих статистичних характеристик сукупності векторів отримані завдяки використанню нових оцінок статистик першого і другого порядку, тобто математичне очікування, дисперсія і кореляційна функція. Розглянуті в наступному підрозділі методи кореляційного аналізу випадкових процесів показують, що запропонована оцінка кореляційної функції має всі ознаки новизни і раніше не використовувалися.
1.2 Методи кореляційного аналізу випадкових процесів

Нижче розглянуті основні відомі методи статистичних оцінок кореляційних функцій. Статистичний взаємозв'язок двох або декількох випадкових величин або процесів називається кореляцією. У статистичної радіотехніці найбільший інтерес представляє автокореляційні функції, що характеризують статистичний зв'язок відліків сигналу зі зрушеним на один або кілька відліків цього ж сигналу [6]. Відлік корельованого процесу на інтервалі кореляції характеризуються статистичним зв'язком першого порядку. Тобто зміни значень попередніх відліків взаємопов'язане зі змінами наступних відліків. Математичною мірою кореляції двох випадкових величин служить коефіцієнт кореляції 
[image: image3.wmf]r

 [7]. Значення коефіцієнтів кореляції дорівнюють нормованої на дисперсію відповідної функції кореляції. Вони змінюються в межах від -1 до +1 і є зручною оцінкою величини кореляції між процесами.

Велика величина кореляція між двома випадковими процесами є свідченням наявності певного статистичного зв'язку, яка не обов'язково має причинно-наслідковий характер. У той же час, відсутність кореляції між двома випадковими процесами ще не означає, що між ними відсутній статистичний зв'язок. Т.ч. хоча і кореляційна функція є однією з найважливіших характеристик випадкового процесу, вона не дозволяє в достатній мірі описувати випадковий процес в рамках статистик другого порядку. Так коефіцієнт кореляції відображає відхилення від лінійної зв'язку статистичної залежності двох випадкових процесів, але не описує нахил лінійної залежності. Крім того, коефіцієнт кореляції не завжди підходить для опису складних, нелінійних залежностей.

Статистичної характеристикою двох випадкових процесів 
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 є коваріація, яка визначається як математичне очікування добутків відхилень випадкових величин [8]


[image: image6.wmf]),

(

)

(

)

(

))]

(

))(

(

[(

cov

Y

M

X

M

XY

M

Y

M

Y

X

M

X

M

XY

-

=

-

-

=


де 
[image: image7.wmf]M

 −  операція взяття  математичного очікування.

Для метричних величин застосовується коефіцієнт кореляції Пірсона. Тоді коефіцієнт кореляції задається формулою [9]
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 −  дисперсія випадкових процесів.

Для графічного представлення кореляційного зв'язку часто використовується прямокутна система координат з осями, відповідними обом випадковим процесам. Кожній парі значень відповідає точка. Такий графік називається «діаграмою розсіювання».

Метод обчислення коефіцієнта кореляції залежить від виду шкали, до якої відносяться змінні. Так, для вимірювання змінних з інтервальною і кількісною шкалами необхідно використовувати коефіцієнт кореляції Пірсона (кореляція моментів добутка). Якщо, щонайменше, одна з двох змінних має порядкову шкалу, або не є нормально розподіленою, необхідно використовувати рангову кореляцію Спірмена або 
[image: image10.wmf]t

 кореляцію Кендалла. У разі, коли одна з двох змінних є дихотомічною, використовується точкова дворядна кореляція, а якщо обидві змінні є дихотомічними - чотирьохпольова кореляція. Розрахунок коефіцієнта кореляції між двома недіхотомічними змінними не позбавлений сенсу тільки тоді, коли зв'язок між ними лінійний (односпрямований).
Коефіцієнт кореляції Спірмена описує лінійний зв'язок між випадковими величинами. Кореляція Спірмена є ранговою. Для оцінки величини зв'язку використовуються не чисельні значення, а відповідні ранги. Коефіцієнт інваріантний по відношенню до будь-якого монотонного перетворення шкали вимірювання. Для вибірок 
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 коефіцієнт кореляції Спірмена обчислюється за формулою
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 −  ранг спостереження 
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 в ряду 
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 −  ранг спостереження 
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 в ряду 
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. Коефіцієнт 
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 приймає значення з відрізка [− 1,…,1]. Рівність 
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 вказує на сувору пряму лінійну залежність, 
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−  на зворотню.
Коефіцієнт рангової кореляції Кендалла [9] застосовується для виявлення взаємозв'язку між кількісними або якісними показниками, якщо їх можна ранжувати. Значення показника 
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 виставляють в порядку зростання і привласнюють їм ранги. Ранжирують значення показника 
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 і розраховують коефіцієнт кореляції Кендалла
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 − сумарне число спостережень, наступних за поточними спостереженнями з великим значенням рангів 
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Y
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 − сумарне число спостережень, наступних за поточними спостереженнями з меншим значенням рангів 
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 (без урахування рівних рангів).
Для обчислення коефіцієнта кореляції знаків Фехнера підраховується кількість збігів і розбіжностей знаків відхилень значень показників від їх середнього значення
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 − число пар, у яких знаки відхилень значень від їх середніх збігаються, 
[image: image33.wmf]H

−  число пар, у яких знаки відхилень значень від їх середніх не збігаються.

Для обчислення коефіцієнта множинної рангової кореляції (конкордації), застосовується вираз 
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 −  число груп, які ранжуються, 
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−  число змінних, 
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 визначається за формулою
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До недоліків кореляційного аналізу слід віднести: 

1. Застосування можливе при наявності достатньої кількості спостережень для вивчення. На практиці вважається, що число спостережень має бути не менше, ніж в 5−6 разів перевищувати число факторів (також зустрічається рекомендація використовувати пропорцію не менше, ніж в 10 разів перевищує кількість факторів). У разі, якщо число спостережень перевищує кількість факторів в десятки разів, в дію вступає закон великих чисел, який забезпечує взаємопогашення випадкових коливань [7]. 

2. Необхідно, щоб сукупність значень всіх факторних і результативних ознак підпорядковувалися багатовимірному нормальному розподілу. У разі, якщо обсяг сукупності недостатній для проведення формального тестування на нормальність розподілу, то закон розподілу визначається візуально на основі кореляційного поля. Якщо в розташуванні точок на цьому полі спостерігається лінійна тенденція, то можна припустити, що сукупність вихідних даних підпорядковується нормальному закону розподілу [10].

3. Вихідна сукупність значень повинна бути якісно однорідною [7].

4. Сам по собі факт кореляційної залежності не дає підстави стверджувати, що одна з змінних є причиною змін, або те, що змінні взагалі причинно пов'язані між собою, а не спостерігається дія третього фактора [7]. 

Методи кореляційного аналізу статистичних даних знайшли широке застосування в економіці і соціальних науках (зокрема в психології і соціології). Сфера застосування коефіцієнтів кореляції обширна: контроль якості промислової продукції, металознавство, агрохімія, гидробиология, біометрія та інші. Оскільки коефіцієнти кореляції відносно прості в підрахунку і мають просту інтерпретацію, то вони широко застосовуються для аналізу статистичних даних. Багато статистичних моделей будуються з використанням кореляційних функцій. До таких моделей, зокрема, відносяться моделі лінійного передбачення, що знайшли широке застосування в аналізі та прогнозуванні випадкових процесів. Короткий огляд моделей лінійного передбачення наведено в наступному підрозділі.
1.3. Моделі лінійного передбачення

Для опису дискретних випадкових процесів широко використовується модель авторегресії. У 1927 р. математик Юл застосував модель авторегресії другого порядку для опису коливань маятника, що рухається в повітряному середовищі, опір якого пропорційний швидкості руху маятника і на який діють випадкові поштовхи через рівні проміжки часу. Для розрахунку параметрів моделі він використовував метод найменших квадратів. Пізніше цю модель застосував Уокер для дослідження затухаючих синусоїдальних часових рядів.

Вірогідну інтерпретацію моделі, запропоновану Юлом, розробили Хинчин і Слуцький. Вони розглядали модель Юла як рівняння передбачення сигналу по попереднім відлікам з адитивним шумом. Слуцький вперше ввів модель змінного середнього для аналізу часових рядів.

Значний розвиток теорії лінійних моделей дискретних часових рядів було зроблено У. Вольдом [11]. Він запропонував уніфіковану модель на основі статистичного різницевого рівняння для дискретних часових рядів, ввів поняття «лінійна авторегресія», «ковзне середнє», назвав рівняння для розрахунку параметрів авторегресійної моделі «рівнянням Юла-Уокера».

Значний етап розвитку додатків моделей лінійного передбачення почався з роботи Бартлетта, який запропонував використовувати ці моделі для параметричного спектрального аналізу [12]. Дослідженням рівнянь лінійного передбачення, рівнянь Юла−Уокера і виникавших при цьому матричних форм, займався О.Тепліц. Ефективні методи вирішення рівняння Юла−Уокера були запропоновані Левінсоном [13]. Хоча авторегресійні методи спектрального аналізу пропонувалися і іншими авторами, наприклад Парзеном, лише після робіт Берга [14], який запропонував методи, що забезпечують високий спектральний дозвіл для вибірок обмеженої довжини, параметричне спектральне оцінювання набуло широкого поширення і розвитку.

Значну роль ці моделі грають в аналізі часових рядів [15, 16]. Сучасні методи цифрового спектрального аналізу в значній мірі засновані на моделях лінійного передбачення. У багатьох випадках цей метод має ряд переваг, порівняно з класичними методами спектрального аналізу.

Моделі лінійного передбачення використовуються в теорії синтезу та аналізу лінійних систем. З їх допомогою будуються моделі систем, що найкращим чином пояснюють спостереження. До таких систем, зокрема, відносяться формуючі і обіляющі фільтри на основі лінійного передбачення. Формуючі фільтри дозволяють синтезувати лінійні моделі реальних випадкових процесів, відновлювати реальні сигнали по параметрам їх моделей, генерувати імітаційні випадкові процеси з заданими статистичними характеристиками.

У ряді методів розпізнавання випадкових процесів і сигналів застосовуються моделі лінійного передбачення. Ці моделі використовуються для обробки мовних сигналів і для створення методів розпізнавання злитного мовлення [17, 18]. Подальший розвиток сфери прикладання лінійного передбачення знайшло в створенні методів виявлення зміни властивостей сигналів і динамічних систем.

В основу моделі авторегресії (АР) покладена кореляція відліку випадкового процесу в поточний момент часу з деяким кінцевим або нескінченним числом відліків в попередні моменти часу. Кореляційні зв'язки дозволяють здійснити регресію поточного відліку на попередні. Такий вид регресії називається авторегресією. У рівнянні АР поточний відлік представляється зваженою сумою попередніх з деякими коефіцієнтами ваги [15]
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− коефіцієнти АР, 
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− некорельовані випадкові відліки, 
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− порядок моделі АР. 

Величина
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називається передбаченням випадкової величини. Різниця між поточним значенням відліку і його пророкуванням називається помилкою передбачення
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Величина 
[image: image48.wmf]]

[

t

a

 характеризує максимальну точність передбачення поточного відліку, а її статистичні властивості визначають вибір порядку моделі АР. 

З (1.1) видно, що побудова АР моделі випадкового процесу зводиться до знаходження коефіцієнтів АР і визначення порядку
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. Помноживши праву і ліву частини (1.1) на 
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Співвідношення (1.3а, б) слідують з некоррелированности помилок передбачення 
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Як видно з (1.2а), рівняння не зміниться, якщо замість 
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Формула для знаходження спектра моделі АР лежить в основі параметричного спектрального оцінювання. Для її виведення будемо розглядати процес АР як реакцію фільтра 
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Щоб знайти СЩП вихідного АР процесу необхідно в (1.4) зробити заміну 
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Вираз (1.5) широко використовується в параметричному методі спектрального оцінювання випадкових процесів. Як параметри, що повністю характеризують спектральну оцінку випадкового процесу, виступають коефіцієнти АР і порядок моделі. Параметричне спектральне оцінювання має ряд переваг в порівнянні з традиційними методами спектрального оцінювання. До них відносяться: більш високий спектральний дозвіл при використанні коротких вибірок, відсутність бічних пелюсток.

До переваг методу лінійного передбачення слід віднести:

1. Асимптотичний повний опис гаусових випадкових процесів параметрами моделі.

2. У разі негаусових випадкових процесів, параметри моделі дають його опис в рамках кореляційної моделі, що в більшості випадків також дає досить повне його уявлення.

3. Кількість параметрів моделі достатня для опису моделі як правило не велика і визначається кореляційними властивостями процесу, а також повнотою його опису і особливостями розв'язуваної задачі.

4. У більшості додатків досить використовувати лінійні рівняння для оцінки параметрів моделі.

5. Лінійні моделі передбачення мають тісний зв'язком з розробленими теоріями: стохастичних лінійних диференціальних рівнянь, спектрального оцінювання, побудови пригнічуючих і синтезуючих фільтрів. Такий зв'язок дозволяє досить гнучко підходити до вирішення багатьох завдань синтезу та аналізу пристроїв обробки випадкових процесів.

6. Зазначені вище переваги методу лінійного передбачення дозволяють істотно скоротити необхідний обсяг обчислень, що дає можливість обробляти процеси в реальному масштабі часу, використовуючи програмовані процесори.

7. Конструктивні властивості моделі дозволяють синтезувати на основі моделі досить прості пристрої обробки випадкових процесів, причому параметри моделі в таких пристроях задають і параметри їх елементів.

8. Особливості моделі дозволили синтезувати ряд блокових і покрокових адаптивних способів обробки за методом найменших квадратів.

2 Елементи теорії складових процесів І СИГНАЛІВ

Деякі стаціонарні і нестаціонарні випадкові процеси характеризуються не тільки короткостроковими змінами (коливаннями або флуктуаціями), але і середньостроковими і довгостроковими змінами. Існуючі методи статистичного аналізу не дозволяють ефективно досліджувати характеристики таких різномасштабних змін. Методи аналізу і обробки сигналів і процесів, як правило, оперують з поняттями відліків або величинами випадкової функції в точках. Інформаційні параметри або статистичні характеристики системи характеризують динаміку зміни процесу. В даному розділі в значній мірі формалізована нова модель представлення процесів у вигляді сукупності процесів меншої довжини.

Випадковий процес повністю описується або набором багатовимірних щільностей розподілу ймовірностей, або набором кумулянтних або моментних функцій всіх порядків. Гаусові процеси повністю описуються кореляційними функціями. У негаусових процесів основна інформація також міститься в кореляційних функціях. У розділі показано, що основні властивості запропонованого опису визначаються кореляційними функціями.

Використання кореляційної функції, яка описує статистичні зв'язки першого порядку, дозволяє вирішувати методом лінійного передбачення широке коло прикладних задач. У розділі на основі моделей лінійного передбачення синтезуються обіляючі і формуючи фільтри, отримані параметричні спектральні оцінки.

В даному розділі дипломної роботи розроблена теорія складових процесів та послідовностей. Описано простори процесів, що допускають представлення у вигляді сукупності підвекторів. Знайдений спектр Фур'є процесу в поданні складеного векторного випадкового процесу. Принципи побудови моделі авторегресії поширені на складові векторні випадкові процеси.
2.1 Векторні простіри 

Уявлення випадкових процесів і послідовностей зручно описувати у векторному вигляді. Тому коротко зупинимося на принципах побудови векторних просторів. Сукупність сигналів, що характеризується певними загальними властивостями, є елементами деякої множини. Якщо ввести метрику між двома елементами множини, яка визначає відстань між ними, то множина являє собою простір сигналів [1, 2]. Для перетворення елементів простору вводять досить прості алгебраїчні операції. Сигнальна точка в просторі описується своїми координатами, які є відліками сигналу в дискретні моменти часу. Тоді елементи цієї множини, представлені своїми координатами і володіють рядом властивостей, називаються векторами [3]. Безліч векторів утворюють лінійний простір. Якщо в лінійному просторі ввести операцію скалярного добутку двох векторів, то такі простори мають більші можливості для опису просторів сигналів. Скалярний добуток − це відображення пар векторів лінійного простору на дійсну вісь або комплексну площину [4]. Скалярний добуток векторів породжує норму, яка, в свою чергу породжує метрику. Повний метричний простір зі скалярним добутком називається гільбертовим простором, який широко застосовується для опису сигналів в рамках кореляційної теорії [5]. 

Описаний вище класичний підхід до побудови гільбертових просторів не дозволяє в зручній формі будувати моделі деяких класів складних сигналів і процесів. До таких класів відносяться процеси, які можна розбити на послідовність процесів меншої довжини, що володіють деякими загальними властивостями. Наприклад, сезонні ряди, періодичні та неперіодичні випадкові процеси, біомедичні сигнали і т.д. Запропоновані класи процесів включають також періодично корельовані випадкові процеси [6].

2.2 Складові процеси і послідовності 

Методи аналізу і обробки сигналів і процесів зазвичай оперують з поняттями відліків або величинами функції в точках, які визначаються значеннями аргументів. Інформаційні параметри або статистичні характеристики системи описують динаміку зміни процесу. Багато стаціонарних і нестаціонарних випадкових процесів характеризуються не тільки короткостроковими змінами (коливаннями або флуктуаціями), але і середньостроковими і довгостроковими змінами [7]. Сучасні методи статистичного аналізу не дозволяють ефективно досліджувати характеристики таких різномасштабних змін. Формалізуємо модель представлення процесів у вигляді сукупності процесів меншої довжини.
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 в лінійному просторі визначається своїми координатами 
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. Нехай 6такий випадковий процес можна представити у вигляді послідовності підвектора 
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 з однорідними статистичними властивостями. Тут введено поняття «підвектора» 
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. Зміна підвектора в часі описується стаціонарними статистичними характеристиками або, заснованими на них, статистичними динамічними моделями. Назвемо такий стаціонарний випадковий процес «складовим векторних випадкових процесів» (СВВП) 
[image: image93.wmf]]

[

t

x

n

r

. Фіксований верхній індекс 
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 вказує на довжину підвектора і не є змінною. Як буде показано нижче, статистичні характеристики СВВП істотно залежать від вибору відповідної довжини підвектора 
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. Зрозуміло, що СВВП є узагальненням поняття випадкового процесу, в якому його відліки об'єднуються і замінюються підвекторами 
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 СВВП стає звичайним стаціонарним процесом, уявленим у вигляді вектора 
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. Таке природне узагальнення дозволяє визначити вирази для оцінок статистичних характеристик СВВП, синтезувати статистичні моделі.

Сигнали або процеси з довготривалими властивостями можна представити у вигляді сукупності підвектора декількома способами. Суміжні підвектора однакової довжини можуть не мати загальних відліків і включати всі відліки процесу. Підвектори можуть перекриватися, тобто мати загальні відліки і включати всі відліки процесу. Підвектори можуть не перетинатися і не повністю містити всі відліки процесу. В останньому випадку частина відліків не входить ні в один з підвекторів. Пропущені відліки не є інформативними і при розрахунку статистичних характеристик не враховуються. Такі способи розбиття вектора на підвектори показані на рис. 2.1.
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Рисунок 2.1 − Три способи розбиття вектора на підвектори: а − суміжні підвектори, б − пересічні підвектори, в − непересічні підвектори
Практичний інтерес представляє також розбиття послідовності підвектора на підвектори меншої довжини, наприклад, способом, показаним на рис. 2.2. Така модель процесу становить інтерес, наприклад, при наявності декількох однорідних сукупностей відліків з різним періодом. У наведеному прикладі (рис. 2.2) в одному довгому підвекторі містилося три коротких підвектора. Використовуючи способи розбиття, показані на рис. 2.1, можна отримати і інші уявлення послідовності, наприклад декількома наборами векторів різної довжини.
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Рисунок 2.2 − Розбиття вектора на вкладені підвектори
У загальному випадку вектори в зазначених уявленнях послідовностей можуть бути різної довжини. При цьому необхідно визначити закон або правило зміни довжин векторів. Приклад найпростішої послідовності підвектора різної довжини показаний на рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 − Представлення векторів підвектора зі змінною довжиною

Якщо вектор 
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 представляється набором двох підвекторів з різною довжиною, то його можна представити у вигляді 
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Рисунок 2.4 − Модель СВВП для двох підвекторів довжиною 
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Під корельованим СВВП 
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 будемо розуміти процес, в якому існують статистичні зв'язки першого порядку між підвекторами 
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[image: image110.wmf]}

,...,

,

{

]

[

/

2

1

n

N

n

x

x

x

t

x

r

r

r

r

=

.

Кожен підвектор визначається 
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Т.ч. векторний процес представляється не тільки послідовністю своїх координат, але і послідовністю векторів малої довжини (підвекторів). Це уявлення зручно записати також в матричному вигляді, в якому рядками матриці є підвектори
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 (2.1)

У такому уявленні скалярний добуток векторів в уявленні СВВП зводиться до матричного добутку.
         Якщо вектор 
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 представляється сукупністю двох підвекторів з різною довжиною, то кожен елемент матриці (2.1) є підвектором, який в свою чергу є послідовністю координат підвектора. Використовуючи поняття сукупності двох підвекторів, можна уявити вектор матрицею
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 (2.2)

Ця матриця приводиться до нової трьохмірної матриці, рядками якої є:
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а останній рядок має вигляд
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Аналогічні векторні і матричні форми можна побудувати для будь-якої кількості вкладених векторів. При наявності вкладеності підвектора, вектор в поданні СВВП записується у вигляді багатовимірної матриці. Розмірність матриці на одиницю більше кількості підвектора, якими видається вектор.

Надалі будуть розглядатися процеси, що допускають представлення у вигляді послідовності векторів меншої довжини. Можна визначити велику кількість способів розбиття таких процесів, які визначаються природою аналізованого процесу і умовами розв'язуваної задачі. Важливо, щоб нові елементи (підвектори) процесу характеризувалися однорідними властивостями. При такому поданні можна більш ефективно досліджувати закономірності зміни векторів.

Це уявлення допустимо як для детермінованих процесів і послідовностей, так і для випадкових. По суті в такій уяві відліки послідовності замінюються їх сукупністю, тобто підвектором. Якщо довжина підвектора дорівнює одиниці, то всі операції в поданні СВВП еквівалентні відомим операціями [8]. Заміна відліку вектором з відповідною зміною математичних операцій над ними − основний метод побудови теорії таких уявлень. Операції над векторами в даному поданні будуть введені нижче при побудові відповідних просторів.
2.3 Скалярний добуток в поданні СВВП

Для векторів в поданні СВВП крім лінійних операцій необхідно ввести операцію множення векторів. Важливою операцією є скалярний добуток векторів [9]. Використовуючи скалярний добуток, отримують такі характеристики векторів як норма, яка в свою чергу породжує метрику. Через скалярний добуток визначається дисперсія, кореляційна функція, спектр Фур'є та інші ортогональні розкладання. Умова ортогональності векторів і кут між векторами визначаються з використанням скалярного добутка.

Скалярний добуток довільних векторів 
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 відображає ступінь їх близькості за формою і положенню в просторі процесів
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− кут між векторами. Обчислення скалярного добутка векторів 
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Для дискретних процесів в 
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вимірному просторі скалярний добуток векторів 
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 в поданні СВВП виражається через суму скалярних добутків підвектора
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(2.3)

Наведемо вираз для скалярного добутку вектора, представленого сукупністю двох вкладених підвекторів. Вектор представлений 
[image: image142.wmf]m

 підвектором довжиною 
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,  кожен з яких, в свою чергу, представлений підвектором довжиною 
[image: image144.wmf]2
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 координат. Для вкладених підвекторів скалярний добуток записується у вигляді :
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− тиї підвектори, що складаються з 
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 координати з індексом 
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 підвекторів з індексами 
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Розглянемо ряд прикладів, які демонструють спосіб отримання скалярного добутка. Знайдемо скалярний добуток двох векторів представлених суміжними підвекторами довжиною 3 відліку. Вектори складаються з послідовностей підвектора довжиною 3:
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Скалярний добуток цих векторів в поданні СВВП дорівнює
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З цього виразу видно, що в цьому випадку скалярний добуток двох векторів збігається зі скалярним добутком цих векторів в поданні СВВП.

Дія оператора зсуву 
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 на вектор в уяві СВВП зводиться до зсуву індексу підвектора на 
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Для наведеного вище прикладу при 
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 маємо скалярний добуток
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Т.ч. 
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Для довільного позитивного зсуву маємо
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При негативному зсуві вираз для скалярного добутка набуває вигляду
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Для отримання статистик другого порядку СВВП необхідно добутки координат вектора замінити на скалярний добуток підвектора. Введемо скалярний добуток для підвектора СВВП
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де 
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 − зрушення векторів, що дорівнює 
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З наведених вище виразів для скалярного добутка видно, що в загальному випадку воно відрізняється від традиційного. Отримані вирази важливі при знаходженні взаємних кореляційних функцій процесів в СВВП представленні.

У СВВП моделі вектори процесу представляються вектором-стовпцем, елементами якого є підвектори, а також матрицею, елементи рядків якої є координати підвектора. Вище було показано, що вектор процесу можна уявити використовуючи вкладені підвектора. Розмірність матричного подання визначається кількістю вкладених підвекторів. Тривимірна матриця необхідна для відображення СВВП з подвійним підвектором, чотиривимірна матриця відображає модель СВВП з потрійним підвектором і т.д.

Результатом скалярного добутку є скаляр. Тому для матричного представлення моделі СВВП необхідно визначити таке матричне уявлення, результатом якого є скаляр. Скалярний добуток матриць випливає з відповідного скалярного добутка векторів у вигляді СВВП. Використовуючи (2.1), скалярний добуток двох СВВП дорівнює
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З огляду на (2.3), правило скалярного добутка матриць формулюється так: необхідно перемножити координати рядка першої матриці на відповідні координати стовпчика другої матриці і скласти. До отриманої суми додати суми добутків координат наступних рядків першої матриці і стовпців другої матриці і т.д.
2.4 Кореляційна функція СВВП

Кореляційна функція процесів характеризує взаємну динаміку їх змін, тобто ступінь подібності їх форми. Для цього оцінюється статистичний зв'язок першого порядку відліків процесів [10]. З формальної точки зору взаємна нормована кореляція визначається косинусом кута між векторами, який змінюється від -1 до +1. Косинус кута виражається через скалярний добуток векторів і не залежить від їх норми.

Для СВВП уявлення можна ввести додаткові кореляційні функції, що дають характеристику довгострокової динаміки процесу. Кореляційна функція СВВП показує, як змінюються форми сукупності відліків аналізованих процесів при зсуві підвектора на крок кратній довжині підвектора. При цьому враховуються всі координати векторів, що визначають форми процесів. У кореляційної функції СВВП виключається кореляція між відліками, яка часто маскує довгострокову кореляцію процесу.

Кореляційна функція СВВП визначається через скалярний добуток
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Нормована кореляційна функція дорівнює
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Відповідні вирази для автокореляційної функції мають вигляд
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Нормована автокореляційна функція визначається виразом

[image: image177.wmf].
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СВВП з вкладеними декількома підвекторами описується кореляцією виду
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де на 
[image: image179.wmf]i
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 зсувається найбільший індекс з набору індексів, рівним довжині підвектора: 
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Середні значення СВВП 
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, що складається з підвекторів довжиною 
[image: image182.wmf]n

, визначаються виразом
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тобто математичним очікуванням від середніх значень підвектора. Наприклад, якщо вектор 
[image: image185.wmf]]
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 це сукупність середньомісячних температур за кілька років, то для отримання середнього СВВП необхідно усереднити середньорічні температури за всі роки спостереження. Можна показати, що середнє значення СВВП збігається із середнім значенням процесу
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. Очевидно, що 
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при 
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 − некратними довжині підвектора 
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 справедливо співвідношення 
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Центрована вибірка вектора визначається наступним чином
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[image: image192.wmf].
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Далі, для спрощення виразів, вважаємо, що СВВП 
[image: image193.wmf]]

[

t

x

n

r

 є центрований вектор з нульовим математичним очікуванням.

Для отримання кореляційної функції СВВП необхідно координати вектора замінити на скалярний добуток підвектора [11]. Застосовуючи усереднення скалярного добутка, отримаємо формулу оцінки кореляційної функції СВВП для суміжних підвекторів
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(2.4а)

Можна показати, що цей вираз можна спростити
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При 
[image: image196.wmf]1
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 з виразу (2.4а) може бути отримана відома формула оцінки кореляційної функції для стаціонарного випадкового процесу
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(2.4б)

Отже, кореляційна функція СВВП є узагальненням звичайної функції кореляції.

З (2.4а) видно, що кореляційна функція СВВП описує статистичний зв'язок першого порядку між підвекторами. Уявімо цей вираз у вигляді
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(2.5)

де 
[image: image199.wmf]i

 − номер підвектора СВВП.

Формула оцінки кореляційної функції СВВП для пересічних підвекторів дорівнює
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де 
[image: image201.wmf]-

g

 кількість загальних відліків для двох сусідніх підвекторів. У разі непересічних підвекторів формула оцінки кореляційної функції СВВП має вигляд
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де 
[image: image203.wmf]-

g

 кількість відліків між двома сусідніми підвекторами. 

Розглянемо властивості кореляційної функції СВВП. Покажемо, що кореляційна функція СВВП парна. Нехай 
[image: image204.wmf]l
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 − номера підвекторів СВВП, причому 
[image: image205.wmf]k
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. Для стаціонарного процесу СВВП кореляційна функція задовольняє співвідношенню, наступного з (2.5)
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Оскільки кореляційна функція стаціонарного процесу не залежить від 
[image: image207.wmf]i

 і 
[image: image208.wmf]l

, а тільки від зсуву 
[image: image209.wmf]k

, маємо
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Отже, кореляційна функція СВВП є парною функцією. 

У матричному поданні СВВП автокореляційна функція визначається скалярним добутком матриць 
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 (2.6)

де кількість нульових стовпців в другій матриці дорівнює зрушенню 
[image: image212.wmf].
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 З (2.6) очевидно, що в кореляційній функції СВВП із зсувом 
[image: image213.wmf]i

, враховуються тільки значення кореляційної функції процесу зі зрушенням кратним 
[image: image214.wmf]n

, тобто 
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 (2.7)

Застосування СВВП проріджує кореляційну функцію процесу, усуваючи при цьому корелільовану періодичність на інтервалі короткому 
[image: image216.wmf]n

, і залишаючи довгострокову кореляцію. З (2.7) видно, що 
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 є узагальненням кореляційної функції СП 
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Знайдемо вираз для дисперсії СВВП. При 
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 з (2.4а) маємо 
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 (2.8)

Т.ч. дисперсія СВВП дорівнює середньому від квадратів підвекторів. Аналіз цього співвідношення показує, що при 
[image: image223.wmf]N

 − кратній довжині підвектора 
[image: image224.wmf]n

, дисперсія СВВП дорівнює дисперсії самого процесу, тобто 
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При 
[image: image226.wmf]1

=

n

, з (2.8) отримуємо відомий вираз для оцінки дисперсії випадкового процесу
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При 
[image: image228.wmf]N

 некратними довжині підвектора 
[image: image229.wmf]n

 справедливе співвідношення 
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. З ростом 
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 дисперсія СВВП 
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 наближається до
[image: image233.wmf]X

D

. Для аналізу СВВП можна використовувати нормовані значення кореляційної функції
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З цього виразу випливає, що 
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Крім автокореляційної функції, можна ввести поняття взаємної кореляційної функції СВВП [12]
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Слід зазначити суттєві відмінності між кореляційними функціями СВВП і стаціонарного процесу. У першому випадку враховується статистичний зв'язок між підвекторами СВВП. Це дозволяє отримувати нову інформацію про випадкові процеси як би в більшому «масштабі». Оскільки спектри Фур'є і параметричні оцінки спектрів СВВП визначаються їх кореляційними функціями, вони будуть також суттєво відрізнятися від класичних спектрів випадкових процесів. Відмінності кореляційних функцій і спектрів будуть досліджені нижче на імітаційних процесах СВВП, отриманих за моделями лінійного передбачення.
2.5 Модель авторегресії складових векторних випадкових процесів

Розглянемо властивості СВВП на імітаційних процесах із заданими статистичними характеристиками. Такі процеси можна отримати методом формуючого фільтра за моделями лінійного передбачення. Для вирішення деяких складних завдань статистичної радіотехніки використовується параметричний опис випадкових сигналів і процесів. Важливу роль відіграють класи моделей лінійного передбачення гауссових і негаусових процесів. Такі процеси отримують за допомогою формуючого фільтра з раціональною системною функцією, на вхід якої подається білий шум. Класи моделей лінійного передбачення включають модель авторегресії, модель ковзного середнього і модель авторегресії ковзного середнього. Спектри другого порядку цих процесів повністю описуються параметрами цих моделей. Різницеве ​​рівняння АР СВВП [19] має вигляд аналогічний [15]
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де 
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відліків білого шуму. Умова оптимальності моделі АР СВВП полягає в статистичної незалежності підвектора 
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. Ця умова еквівалентна мінімуму дисперсії помилки передбачення СВВП 
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Формуючий фільтр, що генерує АР СВВП, можна представити схемою на рис. 2.1. Лінії затримки мають довжину 
[image: image247.wmf]n

 відліків

	[image: image337.emf]0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

t

X(t)



	Рисунок 2.1 − Генератор АР СВВП


АР СВВП складається з корельованих підвекторів, сформованих фільтром, але з різними підвекторами породжуючого процесу типу білого шуму. Звичайно, що процеси АР і АР СВВП не збігаються. При 
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 модель АР СВВП вироджується в звичайну модель АР випадкового процесу.

Для знаходження коефіцієнтів АР векторів процесу помножимо (2.9) на 
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 і усереднимо. Після нескладних перетворень отримаємо рівняння типу Юла − Уокера для розрахунку параметрів моделі АР СВВП
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 отримаємо вираз, що зв'язує дисперсію підвектора процесу і векторів процесу і векторів помилки передбачення
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Очевидно, що всі властивості моделі АР випадкових процесів справедливі і для моделі АР СВВП. Так, вираз для параметричної оцінки СЩП має вигляд
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Формулу для відбілюючого фільтра на основі моделі СВВП отримують з (2.9)
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Структура відбілюючого фільтра представлена ​​на рис. 2.2
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Рисунок 2.2 − Відбілюючий фільтр по моделі АР СВВП
3 моделювання СВВП
Моделювання широко використовується для дослідження нових моделей випадкових сигналів. Це дозволяє виявити характерні ознаки та характеристики відомих випадкових процесів в новій формі. Надалі для аналізу реальних процесів будуть враховуватися властивості, виявлені при аналізі імітаційних процесів із заданими властивостями.
Існує ряд випадкових процесів, таких як білий шум (БШ), адитивна суміш синусоїди і БШ, які широко використовуються в моделях випадкових сигналів статистичної радіотехніки. Тому в даному розділі побудовано моделі цих процесів в поданні СВВП і знайдені їх кореляційні функції і спектральні щільності потужності.

Особливий інтерес представляють моделі лінійного передбачення випадкових процесів в представлені СВВП. Моделі АР і КС дозволяють визначити істинні процеси в СВВП поданні. В даному розділі міститься ряд експериментів демонструють принципи побудови моделей лінійного передбачення СВВП.
3.1 Представлення випадкових процесів моделлю СВВП

У деяких додатках необхідно досліджувати квазіперіодичні тимчасові ряди. До них можна віднести періодично корельовані випадкові процеси [20], а також сезонні тимчасові ряди, які мають крім періодичної складової також тренд. Особливий інтерес представляють дослідження квазіперіодичних випадкових процесів (часто з періодом 12 місяців), що мають довготривалі періодичні і неперіодичні трендові коливання. Наприклад: довгострокові зміни річних температур, опадів, складу газів в повітрі, рівень світового океану і т.д. Нижче буде показано, що застосування моделі СВВП дозволяє оцінити характер довготривалих змін квазіперіодничих випадкових процесів.

Перш ніж переходити до аналізу довготривалих змін процесу за допомогою моделі СВВП, зупинимося на оцінках кореляційних функцій і СЩП таких важливих процесів, як білий шум, синусоїда і адитивна суміш синусоїди з БШ. Вважаємо, що ці процеси описуються моделлю СВВП, і для оцінок кореляційних функцій і СЩП використовуємо висловлювання (2.1) і (2.4а). Так як в БШ не можна виділити періодичної сукупності підвектора, то кореляційна функція являє собою 
[image: image256.wmf]d

 − функцію (рис. 3.1). 
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Рисунок 3.1 − Кореляційна функція білого шуму.

Розглянемо спектр синусоїди з періодом 12 відліків. Якщо довжина підвектора 
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, то кореляційна функція синусоїди є пряма лінія (рис. 3.2). Зрозуміло, що при зсуві підвектора на число кратне довжині підвектора, кореляція не змінюватиметься, а нормоване значення кореляційної функції дорівнює 1.
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Рисунок 3.2 − Кореляційна функція синусоїди з періодом 12 відліків при використанні СВВП уявлення

На рис. 3.3 показана кореляційна функція суміші БШ і синусоїди з амплітудою, що дорівнює 5 і СКВ БШ, рівному 1. Графік кореляційної функції має вигляд 
[image: image260.wmf]d

 − функції, піднесеною над кореляційної функцією СВВП моделі синусоїди. З ростом рівня БШ величина сходинки збільшується.
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Рисунок 3.3 − Кореляційна функція суміші БШ і синусоїди

Графік СЩП, отриманий коррелограммним методом, представлений на рис. 3.4.
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Рисунок 3.4 − Спектральна щільність потужності суміші БШ і синусоїди

Якщо довжина підвектора моделі СВВП не дорівнює періоду синусоїди, то вид кореляційної функції суміші БШ і синусоїди значно змінюється. На рис. 3.5 представлений графік кореляційної функції, якщо довжина підвектора 
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Рисунок 3.5 − Кореляційна функція суміші БШ і синусоїди при використанні СВВП уявлення при 
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При подальшій розбіжності 
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 і 
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період коливань кореляційної функції суміші спочатку зменшується (рис. 3.6), а потім починає зростати. При 
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 кореляційна функція має вигляд піднятою 
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− функції, і практично збігається з графіком, представленим на рис. 3.3.
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Рисунок 3.6 − Кореляційна функція суміші БШ і синусоїди при використанні СВВП уявлення при 
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У даному розділі представлені деякі важливі статистичні характеристики детермінованих і випадкових процесів, які представлені моделями СВВП. Вони суттєво відрізняються від відомих характеристик таких процесів. Ці відмінності пояснюються властивостями СВВП моделі процесів. Продемонстровано можливість застосування цієї моделі для оцінки частоти довгострокових змін процесів при наявності короткострокових коливань процесу.

3.2 Модель авторегресії СВВП

Теоретичні положення моделі АР СВВП перевірялися методами статистичного моделювання [21, 22]. СВВП складався з підвектора довжиною 5 відліків. Характеристики спектра СВВП (частота піку і ширина смуги піку) вибиралися наступними: 
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. Частота дискретизації підвектора становила 
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. Процес був отриманий методом формуючого фільтра за допомогою породженого білого гаусового шуму. АР процес в СВВП поданні показаний на графіку (рис. 3.7).
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Рисунок 3.7 − АР процес в СВВП уявлення  з параметрами спектра 
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Як видно з графіка, цей процес суттєво відрізняється від класичного процесу АР із зазначеними вище характеристиками спектру (рис. 3.8).
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Рисунок 3.8. − Процес АР з параметрами спектра 
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Різниця цих процесів особливо помітно на графіках кореляційних функцій, представлених на рис. 3.9 і рис. 3.10. Кореляційна функція СВВП, показана на рис. 3.9, розраховувалася за формулою (2.4а). Представлена ​​на рис. 3.10 кореляційна функція 
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, розраховувалася за (2.4б), тобто без урахування її векторної структури. З графіка на рис. 3.9 видно, що кореляційна функція СВВП має простий вигляд, відповідний обраним характеристикам спектру.
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Рисунок 3.9 − Кореляційна функція СВВП, отримана по (2.4а)
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Рисунок 3.10. − Кореляційна функція СВВП, отримана по (2.4б)

Аналіз процесів типу СВВП відомими методами математичної статистики, досить складний. Ці труднощі виникають через наявність сильної квазіперіодичності процесу, яка приховує в кореляційної функції статистичний зв'язок між підвекторами. Подібна ситуація виникає в сезонних випадкових процесах [15, 16]. Однак методи обліку сезонності не дозволяють виявити характер статистичного зв'язку між підвекторами СВВП в силу відсутності, в загальному випадку, їх циклічності. В рамках класичної кореляційної теорії СВВП буде описуватися складними кореляційними функціями, що видно з рис. 3.10. Т. ч. модель СВВП дозволяє вирішувати як мінімум два важливих завдання. По-перше, виявляти додаткову інформацію про випадковий процес. По-друге, встановлювати статистичні зв'язки і, отже, динаміку зміни деяких сукупностей відліків.
Використання класичних методів лінійного передбачення для моделювання СВВП призводить до складних моделей з високим порядком, що тягне багатомодові параметричні оцінки спектрів. Застосування розробленої вище теорії моделі АР СВВП, дозволяє отримати для імітаційного процесу, представленого на рис. 3.7, модель АР другого порядку з одномодовим параметричним спектром (рис. 3.11). Параметричний спектр, знайдений за коефіцієнтами класичної моделі АР, показаний на рис. 3.12. Як видно з графіка, він не дозволяє виділити спектр коливань підвектора СВВП, теоретичні характеристики якого складають 
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. Аналіз графіків показує досить гарну відповідність спектрів заданими характеристиками, що підтверджує точність обраних моделей АР.
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Рисунок 3.11 − Вибіркова параметрична оцінка спектра за моделлю АР СВВП
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Рисунок 3.12 − Вибіркова параметрична оцінка спектра СВВП за класичною моделлю АР (2.10)

Точність параметричної оцінки СЩП значно залежить від того, наскільки добре підходить використовувана модель для аналізованого процесу, а також від порядку цієї моделі, що особливо стосується процесів з багатомодовою СЩП. Тому для порівняння на рис. 3.13 і рис. 3.14 представлені оцінки спектрів, отримані коррелограммним методом. Аналіз графіків показує гарну відповідність параметричних оцінок, представленими на рис. 3.11 і рис. 3.12. Зауважимо, що, незважаючи на збіг частот піків СЩП, наявність бічних пелюсток на рис. 3.13 і рис. 3.14 збільшує дисперсію оцінки СЩП коррелограммним методом [23, 24].
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Рисунок 3.13 −  Вибіркова оцінка спектра СВВП, отримана коррелограмним методом


Рисунок 3.14 −  Вибіркова оцінка спектра 
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 отримана коррелограмним методом

Отримані формули перетворення Фур'є використовувалися для розрахунку спектра СВВП по моделі АР. На рис. 3.15 представлений графік спектра Фур'є, розрахований для підвектора довжиною 5. Пік відповідає заданому. Для порівняння на рис. 3.16 представлений спектр того ж процесу, отриманий за допомогою класичного перетворення Фур'є. Аналіз графіків підтверджує справедливість отриманих виразів для спектрального аналізу СВВП. Застосування згладжуючих вікон дозволяє зменшити дисперсію спектральних оцінок на основі перетворення Фур'є.
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Рисунок 3.15 −  Вибіркова оцінка спектра СВВП, отримана коррелограмним методом
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Рисунок 3.16 −  Вибіркова оцінка спектра  
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Модель АР дає можливість отримати методом формуючого фільтра істинний СВВП, що дозволяє вивчати його особливості та статистичні характеристики. Тому інтерес представляє більш складний СВВП з двухмодовим спектром. На рис. 3.17 показаний двухмодовий СВВП, отриманий за моделлю АР(4) з параметрами спектра 
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Частота дискретизації підвектора становила 
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. Довжина підвектора становила 5 відліків. У порівнянні з процесом, показаним на рис. 3.7, він має більш складний характер коливань. Це знайшло відображення в характері поведінки кореляційної функції процесу (рис. 3.18), отриманої за класичної оцінці (2.4б). Застосування моделі СВВП дозволяє отримати кореляційну функцію у вигляді, представленому на рис. 3.19. Вона відповідає кореляційної функції процесу з двухмодовим спектром.
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Рисунок 3.17 –  СВВП АР (4) з параметрами спектру 
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Рисунок 3.18. − Кореляційна функція СВВП, отримана по (2.4а)


Класична параметрична СЩП процесу СВВП представлена ​​на рис. 3.20. Вона містить 10 мод. Можна показати, що для таких процесів число мод в СЩП дорівнює добутку довжини підвектора в відліках і кількості піків в СЩП моделі АР. Зрозуміти складний характер СЩП і спростити його опис можна застосуванням СВВП уявлення. З огляду на довжину підвектора для розрахунку кореляційної функції, а потім, розрахувавши коефіцієнти АР, отримаємо просту форму параметричної СЩП в СВВП поданні рис. 3.21. Таким чином, ускладнення моделей лінійного передбачення дозволяє звести їх до відомим моделям, використовуючи СВВП уявлення.
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Рисунок 3.19 − Кореляційна функція СВВП, отримана по (2.4а)
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Рисунок 3.20 − Вибіркова параметрична оцінка спектра процесу СВВП за класичною моделлю АР(20)
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Рисунок 3.21 − Вибіркова параметрична оцінка спектра за моделлю АР СВВП
4 ВИКОРИСТАННЯ моделі СВВП для аналізу реальних процесів
Практичне застосування теорії СВВП продемонстровано в завданні класифікації справних і несправних електродвигунів. Аналіз акустичних сигналів справних і несправних електродвигунів показав близьку схожість їх СЩП. Відмінності були помітні в довгострокових змінах процесів, що лежать в низькочастотної області спектра.

У багатьох випадках спостереження даних стану атмосфери проводяться трохи більше 200 років. Цього часто недостатньо для оцінювання довгострокової циклічності процесів, побудови статистичних моделей процесів з урахуванням тренда параметрів атмосфери. Особливі труднощі при визначенні середньо і довгострокових змін процесів викликає наявність сезонності (наприклад, з періодом 1 рік) в даних. Сильна періодична кореляція маскує слабку довгострокову кореляцію, ускладнює визначення довгострокових статистичних характеристик процесів.

Усунення сезонності по Боксу спотворює аналізований процес, змінює сутність досліджуваного явища. Використання середньорічних значень піддається впливу викидів, скорочує довжину вибірки, а, отже, точність статистичних оцінок. Децимація також спотворює і огрублює оцінки параметрів при обмежених вибірках. Методи довгострокового передбачення (LTP), що застосовуються при обробці мови, мають обмежене застосування.
4.1 Визначення несправних електродвигунів по їх акустичним сигналам

В якості практичного застосування теорії СВВП проводився аналіз двох вибірок акустичних сигналів справних і несправних електродвигунів. Завданням досліджень було визначення можливості розпізнавання справного і несправного електродвигуна за допомогою методів статистичного моделювання. Приклади графіків миттєвих відліків несправного і справного електродвигуна наведені на рис. 4.1а і рис. 4.1б. Частота дискретизації сигналів становила 48 КГц.
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Рисунок 4.1а − Вибірка акустичного сигналу несправного електродвигуна

[image: image305.emf]0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000


Рисунок 4.1б − Вибірка акустичного сигналу справного електродвигуна.
Для обох сигналів знайдені статистичні характеристики класичними методами, які виявилися досить близькі. Кореляційні функції цих сигналів мають складну форму, представлену на рис. 4.2а і рис. 4.2б.
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Рисунок 4.2а − Кореляційна функція акустичного сигналу несправного

електродвигуна, отримана класичним методом

[image: image307.emf]0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

i

R(i)


Рисунок 4.2б − Кореляційна функція акустичного сигналу справного електродвигуна, отримана класичним методом

Вид графіків миттєвих значень звукових сигналів несправного і справного електродвигуна, а також їх кореляційних функцій показує, що розпізнуючі сигнали мають близькі характеристики в часовій області. Необхідно відзначити, що кореляційні функції сигналів, крім високочастотних коливань, характеризуються низькочастотними слабозатухающимі змінами. Присутні також більш низькочастотні коливання кореляційних функцій, частота яких в 7 разів менше високочастотних коливань.

Аналіз сигналів в частотній області проводився по параметричним спектрам і за спектрами, отриманими коррелограмним методом за допомогою перетворення Вінера-Хінчина. Розраховані параметричні оцінки спектра АР восьмого порядку для обох сигналів не відображають середньочастотні коливання. На графіках (рис. 4.3а і рис. 4.3б) видно піки швидких коливань і низькочастотних флуктуацій сигналів. Однак піків в спектрі, які повинні бути в 7 разів менше за частотою високочастотного піку на представлених графіках не спостерігаються. Аналогічні результати оцінки спектрів отримані коррелограмним методом (рис. 4.4а і рис. 4.4б).

[image: image308.emf]0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-25

-20

-15

-10

-5

0

f

P(f)


Рисунок 4.3а − Параметрична оцінка спектра АР восьмого порядку акустичного сигналу несправного електродвигуна
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Рисунок 4.3б − Параметрична оцінка спектра АР восьмого порядку акустичного сигналу справного електродвигуна

[image: image310.emf]0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

f

P(f)


Рисунок 4.4а − Вибіркова оцінка спектра акустичного сигналу несправного електродвигуна, отримана коррелограммним методом
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Рисунок 4.4б − Вибіркова оцінка спектра акустичного сигналу справного електродвигуна, отримана коррелограммним методом

Статистичні характеристики звукових сигналів несправних і справних моторів досить близькі. В обох класах сигналів присутні яскраво виражені коливання на частотах 22,5 КГц і 32,6 КГц. Як показали дослідження, їх відмінності більше виражені на низьких частотах. Для успішного вирішення завдання розпізнавання необхідно усунути одинакові коливання. Тому для обох класів сигналів на зазначених частотах, застосовувалося уявлення до вигляді моделі СВВП з довжиною підвектора 
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. На графіках кореляційних функцій моделі СВВП справного і несправного двигуна (рис. 4.5а, рис. 4.5б) видно чіткі коливання з періодом 14 відліків, які повинні проявитися в спектрі. Параметричні спектри СВВП, розраховані за моделлю АР (8) (рис. 4.6а, рис. 4.7б), виявляють пік среднечастотних коливань і низькочастотних флуктуацій процесу.
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Рисунок 4.5а − Кореляційна функція СВВП моделі несправного двигуна з довжиною підвектора 
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Рисунок 4.5б − Кореляційна функція СВВП моделі справного двигуна з довжиною підвектора 
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Рисунок 4.6а − Параметрична оцінка спектра СВВП АР(8) акустичного сигналу несправного електродвигуна

[image: image318.emf]0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

f

P(f)


Рисунок 4.6б − Параметрична оцінка спектра СВВП АР(8) акустичного сигналу справного електродвигуна

Аналіз кореляційних функцій показує, що кожен сигнал може бути представлений двома складовими векторними випадковими процесами, довжини підвектора яких складають 2 і 15 відліків. На рис. 4.7 представлені параметричні оцінки спектрів СВВП АР(8) при одночасному врахуванні двох підвекторів, які характеризують низькочастотні флуктуації сигналів. Параметричні оцінки спектрів СВВП АР(8) акустичних сигналів справного і несправного електродвигунів помітно відрізняються, що дозволяє успішно вирішувати завдання класифікації таких сигналів. В якості вирішального правила можна використовувати критерій мінімуму декартової відстані відліків спектру класифікуються сигналів і еталонних спектрів. Останні отримують на етапі навчання класифікатора.
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Рисунок 4.7 − Параметрична оцінка спектра СВВП АР(8) акустичних сигналів справного (верхній графік) і несправного (нижній графік) електродвигунів при одночасному врахуванні підвектора довжиною 
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Розпізнавання проводилося шляхом порівняння значень перших шести відліків спектру еталонних і розпізнованих сигналів відомих класів. В якості еталонного сигналу використовувався один із сигналів кожного класу. Для порівняння використовувалася сума абсолютних значень різниць відповідних значень спектрів еталона і классифікації сигналу. Характерні значення відліків спектрів представлені в табл. 1 і 2. З цих даних видно значну і стійку відмінність ознак класів.

Для розпізнавання використовувалися 120 вибірок 120 справних моторів і 14 вибірок сигналів 2-х несправних моторів довжиною 20000 відліків кожна. Отримано 100% розпізнавання.

Т.ч. якщо процес представимо у вигляді СВВП, є можливість виявляти спектральні складові, що спотворюються і маскуються іншими більш потужними коливаннями. Проведені дослідження показали широкі можливості моделі СВВП. Зокрема, їх можна використовувати для прогнозування сезонних явищ, процесів з довготривалими корреляциями і в інших завданнях статистичної радіотехніки.

Таблиця 4.1. Перші шість значень відліків спектру 3-х несправних моторів, що використовувалися в якості ознак розпізнавання
	-S1
	7.7683
	13.0686
	16.2393
	18.3818
	19.9227
	21.0772

	-S2
	14.3183
	20.0436
	23.2531
	25.3419
	26.7671
	27.7403

	-S3
	9.6647
	15.1519
	18.3192
	20.3993
	21.8277
	22.8107


Таблиця 4.2. Перші шість значень відліків спектру 3-х справних моторів, що використовувалися в якості ознак розпізнавання

	-S1
	2.1803
	5.4604
	8.0168
	9.8841
	11.2446
	12.2315

	-S2
	2.8710
	6.6749
	9.4753
	11.506
	13.0080
	14.1237

	-S3
	1.5484
	4.2592
	6.6104
	8.4397
	9.8440
	10.9239


висновоки
В дипломній роботі розглянуто новий клас складних стаціонарних випадкових процесів, названий СВВП. До цього класу можна віднести різні види векторних випадкових процесів, які представлені у виді послідовності підвекторів. Для СВВП, що складається з непересічних суміжних підвекторів знайдені вирази для оцінки математичного очікування, кореляційної функції, спектральної щільності потужності коррелограмним методом. Показано, що при довжині підвектора, рівного одиниці, знайдені оцінки збігаються з відомими вибірковими оцінками статистик першого і другого порядків стаціонарних процесів. Запропоновано вирази для розрахунку параметрів АР СВВП і параметричної спектральної оцінки. Отримано графіки кореляційної функції і СЩП АР СВВП. Показано, що використання запропонованих статистик і моделі АР СВВП дозволяє досліджувати статистичні характеристики підвектора СВВП. Застосування класичних статистичних методів дослідження СВВП не дозволяє знайти такі характеристики. Використання відомих методів статистичного аналізу та моделі СВВП дає можливість більш тонко досліджувати складні процеси, представимі у вигляді сукупності підвекторів. Робота може бути корисна для аналізу складних випадкових процесів, дослідження довгострокових змін процесів, зокрема сезонних явищ.
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