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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

Актуальність проблеми
Характерними рисами багзтьої процесів, що мають місце 1 в 

природі, 1 в багатьох областях техніки, є їх коливний характер зі 
стохастичною повторюваністю. Для вивчення закономірностей таких 
коливних процесів доцільно застосовувати розклад вихідних часових 
рядів на простіші гармонічні складові. Математичним апаратом, що 
застосовується для досягнення цієї мети, є спектральний аналіз 
вказаних процесів. Він поєднує в собі два важливих теоретичних 
підходи: статистичний аналіз часових рядів і методи Фур"є-анал1зу.

Залежно від структури коливань для проведення аналізу необ­
хідно обрати відповідну модель процесу у вигляді періодичної чи 
майже періодичної функції, стаціонарного чи нестаціонарнного ви­
падкового процесу. У термінах цієї моделі конкретизується метод 
аналізу натурних даних 1 інтерпретуються результати цього 
аналізу. Статистичні закономірності коливних рухів традиційно опи­
суються в термінах теорії стаціонарних випадкових процесів. Одначе 
в межах цієї теорії для формулювання особливостей структури коли­
вань необхідно накладати додаткові умови на вигляд кореляційної 
функції чи спектральної густини досліджуваного процесу. Недостат­
ність стаціонарної теорії неодноразово відзначалась багатьма до­
слідниками. Адекватною математичною моделлю процесів, наділених 
водночас 1 стох8стичн1стю і наближеною повторюваністю значень,може 
служити модель у вигляді періодично корельованих випадкових 
процесів (ПКВП), вперше розглянута О.Коронкевичем, яка враховує

ві випадки відомі моделі коливань зі* с т о * з ,довторпваністю, 
що дозволяє аналізувати процеси не лише спеціальними, характерними

періодичну нестаціонарність коливань. \лпттр НІ, т і  щ IIFII j IIJi частко-
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для кожної моделі прийомами, а ! в загальних для всіх представ­
лень термінах. ПКВП є конструктивними моделями природньої ритміки.

Дисертація виконана в рамках плану науково-дослідних робіт 
Фізико-механічного Інституту HAH України по темах: РБ-0296ГО07С89
"Дослідження закономірностей та побудова ймовірнісних моделей ко­
ливань зі стохастичною повторюваністю на базі періодично корельова- 
них випадкових процесів та їх узагальнень"; РБ-0296Ш06308 "Розро­
бка елементів теорії 1 М9Т0ДІВ статистики сToxsстичних вимірюваль­
них сигналів для дослідження фізичних властивостей об"єктів 1 се­
редовищ" .

Метою даної роботи є розробка та дослідження методів коге­
рентного спектрального аналізу часових рядів на базі ймовірнісної 
моделі у вигляді ПКВП та виявлення за допомогою цих методів 
основних закономірностей ритмічної структури типових фізичних 
процесів.

Для досягнення поставленої мети у дисертаційній роботі були 
поставлені 1 вирішені наступні задачі:

1. Розроблені методи оцінювання спектральних характеристик 
ПКВП при когерентному визначенні кореляційної функції.

2. Вивчені властивості статистичних оцінок спектральних хара­
ктеристик ПКВП з метою зменшення методичних похибок обробки і 
аналізу даних 1 отримання достовірних оцінок; проведена апроксима­
ція спектральних оцінок і на цій основі дано аналіз їх якості.

3. Досліджена спектрально-кореляційня структура параметричних 
моделей ритміки, розглянуті властивості оцінок їх спектральних ха­
рактеристик.

4. Розроблений програмний комплекс для реалізації обробки і 
аналізу даних, який дає можливість проводити когерентний непараме- 
тричний спектральний аналіз коливань зі стохастичною повторюва­
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ністю з оцінкою якості результатів для типових параметричних моде­
лей стохастичних коливань.

5. Подані методичні рекомендації щодо вибору параметрів 
обробки реальних сигналів: точки усічення корелограми Umay,
довжини реалізації Є, кроку дискретизації по часу At=Ii при дискрет­
ній обробці.

Методи дослідження. При розв'язку сформульованих в дисертаці­
йній роботі задач застосовувались метода теорії випадкових 
процесів 1 математичної статистики. Також використовувались 
загальні методи математичного аналізу, обчислювальної математики 
і програмування. Теоретичний аналіз у роботі поєднується з 
розробкою алгоритмів статистичної обробки часових рядів коливань і 
побудовою пакету прикладних програм.

Наукова новизна роботи полягає в наступному:
1. Досліджено непараметричні спектральні оцінки, отримані на базі

1Pyp"є-перетворення несиметричної кореляційної функції в
когерентному наближенні для різних способів центрування реалі­
зації.

2. Отримано асимптотичні вирази для визначення зміщення 1 диспер­
сії спектральних оцінок.

3. Визначено вплив параметрів обробки (тривалості реалізації 9, 
точки усічення корелограми Uraax та кроків дискретизації по часу 
Ii=At 1 по зсуву Au для дискретного випадку) на досліджувані 
непараметричні спектральні оцінки.

4. Побудовано частинні параметричні представлення коливань зі 
стохастичною повторюваністю на базі загальної параметричної 
моделі ПКВЇЇ.

5. Досліджено спектрально-кореляційну структуру частинних параме­
тричних моделей для конкретних апроксимацій.
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6, Проведено порівняльний аналіз показників якості (зміщення є, 
дисперсії D, середньоквадратичного відхилення о) для частинних 
параметричних моделей, отриманих шляхом безпосереднього інте­
грування апроксимативних виразів кореляційних характеристик 1 
за асимптотичними формулами. Визначені межі застосування асимп­
тотичних виразів для обчислення зміщення 1 дисперсії спектраль­
ної густини.

7. Досліджено спектрально-кореляційну структуру часових рядів 
об"ємної концентрації радону, який виділяється з земної 
кори. Показано можливість вичерпного опису даного процесу в 
рамках простої квадратурної моделі.
Достовірність основних наукових положень і отриманих резуль­

татів забезпечується коректною математичною постановкою 1 строгим 
розв'язанням задач статистичного оцінювання і отриманням резуль­
татів, що узагальнюють вже відомі раніше.

Основні положення, які виносяться на захист:
1. Методи неперервного 1 дискретного непараметричного спектрально­

го оцінювання ПКВП.
2. Статистичні характеристики спектральних оцінок ПКВП.
3. Достовірність когерентного спектрального аналізу часових рядів 

з певною параметричною структурою.
4. Статистична структура стохастичної повторюваності зміни 

об"ємної концентрації радону в наближенні ймовірнісної квадра­
турної моделі.
Практична цінність.Отримані в дисертаційній роботі теоретичні 

співвідношення, які описують методи побудови оцінок імовірнісних 
характеристик ПКВП, покладено в основу алгоритмів спектрального 
аналізу коливань зі стохастичною повторюваністю. Розроблені 
алгоритми реалізовані у вигляді комплексу програм, які дозволяють



проводити обробку експериментальних даних різноманітних коливних 
процесів методами ПКВП.

Створене програмне забезпечення застосовувалось при обробці 
часових рядів зміни об"вмної концентрації радону, дослідженні се­
зонної та добової ритміки геофізичних процесів, аналізі сигналів 
вібрацій.

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи до­
повідались на міжнародних симпозіумах "Імовірнісні моделі та об­
робка випадкових сигналів 1 полів. ІМОВСП-92 (Харків-Тернопіль, 
1992); "Імовірнісні моделі та обробка випадкових сигналів 1 полів. 
ШОВСП-93" (Львів- Харків- Тернопіль, 1993); другій Всеукраїнсь­
кій міжнародній конференції "УкрОбРАЗ’94" (Київ, 1994); другій 
Українській конференції з автоматичного керування "Автоматика-95” 
(Львів, <МІ HAH України, 1995); Всеукраїнській науковій конферен­
ції "Розробка та застосування математичних методів в науково- 
технічних дослідженнях" (Львів, Львівська Політехніка, 1995); дру­
гій Всеросійській за участю країн СНД конференції "Распознавание 
образов и обработка изображений: новые информационные технологии
РОАИ-75" (Ульяновск, 1995); 5-й Міжнародній конференції "Обработка 
сигналов в системах двусторонней телефонной связи" (Новосибірськ, 
1995).

Дисертаційна робота в цілому доповідалась та обговорювалась 
на наукових семінарах відділу відбору та обробки стохастичних си­
гналів Фізико-механічного Інституту Ім.Г.В.Карпенка HAH УКраїни.

Публікації. По темі дисертації опубліковано 12 робіт.
Структура та об"єм роботи. Дисертаційна робота складається зі 

вступу, 4-х глав, висновків і додатку. Вона містить 177 сторінок 
машинописного тексту, 21 рисунок 1 бібліографічний список, що 
складається з 134 літературних джерел.
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КОРОТКИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ.
У вступі коротко характеризується стан проблеми, яка складає 

предмет дослідження, обгрунтовується актуальність теми дисертації. 
Сформульовано мату та основні завдання наукового дослідження. По­
дана анотація дисертації по розділах.

І-ша глава даної роботи присвячена огляду проблеми спектраль­
ного аналізу коливань. В цій главі коротко розглядаються питання 
гармонічного аналізу періодичних функцій, спектрально-кореляцій­
ного аналізу стаціонарних випадкових функцій, статистичні оцінки 
те їх властивості, а також подэеться детальний огляд моделі 
коливань у вигляді ПКВП.

У 2-й главі аналізуються спектральні оцінки періодично корв- 
льованих випадкових процесів, побудовані на основі Фур"є-перетво- 
рень оцінок кореляційних характеристик, обчислених когерентним
способом. Розглядаються оцінки змінної спектральної густини 1 
спектральних компонентів для неперервних 1 дискретних реалізацій, 
їх зміщення і дисперсія, а також вплив згладжування і величини ін­
тервалу дискретизації на якість спектральних оцінок. Отримані
асимптотичні формули для обчислення величини зміщення і дисперсії 
спектральних оцінок, на основі яких робиться висновок щодо
статистичної точності отриманих результатів.

Всі основні положення даного розділу підсумовані у вигляді 
наступних теорем:
Теорема 1. Нехай £(t) - гаусовий періодично корельований випад­

новий процес, кореляційна функція ЯКОГО ДЛЯ BCtI t Є к 

задовільняє умові
QD

f |b ( t ,u ) |du  < ш. (1)

Тоді статистики



N-1
b(t,u)=^ ^(t+пТ) - m(t+nT)J [̂ (t+u+nl) - m(t+u+riP)l, (2)

n=0 
N --I

b(t,u)=^ ^  ^Ct+nT)5(t+u+nT) - m(t+nT)m(t+u+nT)J , (3)
n=0
N -1

b(t,u)=jj £(t+nT)£(t+u+nI) - m(t)ai(t+u), (4)
n=0

ДО N-1
m(t] I _

n=0
є асимптотично нвзміїцвними I слушними оцінками кореляційної 
функції b(t,u).
Теорема 2. Якщо кореляційна функція гаусс-вого періодично корельо-

ваного випадкового процесу £(t) задовІльняє умові (1),
то статистики 

T
Bk(U)=I I b(t,u)exp(-lK§|t)dt, kez, 

о
де b(t,u) визначається виразами (2)-(4), є асимптотично незміщени- 
ми 1 слушними оцінками кореляційних компонентів Bk(u).
Теорема 3. Нехай кореляційна функція гаусового періодично корельо- 

ваного процесу задовільняе умові (1). Тоді статистика 
Ц»

І (Ш, t )= (PTt)-1 J b(t,U)exp(-i(dU)dU,
-ч=

де b(t,u) визначається виразами (2)-(4), в û -xn, на частотах 
щ=к^, ке 2 дає зміщені 1 неслушні оцінки спектральної густини для 
всіх ше к, причому

= Ц Щ .1 )  + 0(N~1 ),

DtT(Ш.г) = j r ( t u , t ) і2 + 2Г0 (щ)^Г R e ! ( u > - k ^ , t )  + OCN"1 )
к£2
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(Е - оператор усереднення по ансамблю, Bff (шД)] - дисперсія оцін­
ки ;Г(ш, t)).
Теорема 4. Для гаусового періодично корельованого випадкового про­

цесу |(t), кореляційна функція якого задовІльняє умові
(1), статистики

ч»
f(io,t)= (2іс)~1 I b(t,u)w(u)exp(-loju)du, (5)

-ц»
T

Ik(U)=I I J(t.u)exp(-Ik^St)dt, (6)
О

де b(t,u) є оцінками виду (2)-(4), a w(-u)=w(u), w(0)=l, w(u)=0,
при |u|> иш, є слушними оцінками змінної спектральної густини 
x((i),t) 1 спектральних компонентів 1к(ш), причому для всіх ш, при 
яких I (to,t)=f(w,t) + 0(Дш), їк(ш)=Гк(ш) + 0(Аш), де Ato=W1(O),

Цп»
a W(ш)= (2тс)_1 J W2 (u)exp(-loxi)du, дисперсії оцінок мають вигляд 

-ч»

Dtf(ш,t)I = Ц  [|f(o),t)|2̂  W(2ш-Пт|)+
п£2

+ W(O)I0(Gd)̂  Rel(u-n?f,t)]+0(ir1),
ПЄ2

N2
Dtfk(U)) = Ц  [ £  Ip(40)I_p(0J)Wt2u>f(p-k)?|]+

P=-N2
+ Іо(ш)Іо(ш-к^)її(0)]+0(Г1)-

Теорема 5. Для гаусового періодично корельованого випадкового про­
цесу з кореляційною функцією (1) статистики

Ь-1
I(w,t)= w(niu)b(t,nAu)ezp(-IcunAu),

п = - Ъ
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L-1
І к (ш)= ^  Yj w(iiAu)Bk (nAu)eipC-liiiiAu),

n=-L
дэ L=UffiZAU, Au- крок дискретизації за зсувом, є слушними оцінками 
змінної спектральної густини f(шД) 1 спектральних компонентів 
їк(ш), 1 якщо f(o),t)=0 і Ijc(W)=O для |м| хДдя-у то при Аи<х/штят їх 
дисперсії мають той самий порядок малості, що й дисперсії неперер­
вних оцінок (5)-(6).

3-тя глава присвячена розгляду спектрально-кореляційної 
структури частинних параметричних моделей ПКВП, які можуть бути 
одержані Із загального представлення ПКВП

Ш)=)Г £k(t)exp (ltâ t), (7)
k€2

де - основна частота ритму.
Математичні сподівання Oilc=Ê jc(t) визначають Фур"є-компонзнти функ­
ції m(t), а кореляції між £k(t) формують структуру Фур"є-компонен- 
тів кореляційної функції ПКВП b(t,u). При цьому автокореляційні

о O ' O
функції Dkk(u) =E4k(t)̂ k(t+u), t) - DSjc визначають нульовий
кореляційний компонент

Bk(U)=V Dkk(u)ezp(-IkLJ0U),
ktz

а взаємні кореляційні функції складових, номери яких відрізняються 
о о

на I Dk+1 k(u)=E£k+1(t)£k(t+u) - кореляційні компоненти номерів 1 

B1(U)-JT Dk+1>k(u)exp(-IlbJ0u).

Частинні параметричні моделі ПКВП, виводяться з виразу (7). 
Адитивна модель £(t)=T](t)+I(t), де T}(t) - стаціонарний в широкому 
розумінні процес, f(t) - періодична невипадкова функція, моделює 
тривіальний випадок ритміки, коли періодично змінюється лише мате­
матичне сподівання. Мультиплікативна модель | ( t ) = T ] ( t ) l ( t )  враховує
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лише амплітудну модуляцію коливань. Найпростішою моделлю ПКВП, яка 
враховує також 1 фазову модуляцію є проста квадратурна модель 
£ (t )=£°(t )coswQt+£3(t )зілш01, для якої Dcc(U)̂ D33(u) I Dc3(U)?fQ. 
Окрім того практичний інтерес представляє також модель із 
переважаючими кореляціями, коли до уваги приймаються лише 
кореляційні зв"язки між нульовим та вищими компонентами.

у 4-й главі проводиться детальний аналіз показників якості 
оцінювання кореляційних 1 спектральних характеристик для 
типових параметричних структур ПКВП. Визначено вклад спотворень, 
внесених обмеженістю довжини оброблюваної реалізації в 1 згладжен- 
ням, визначеним точкою усічення корелограми Unilix. Доведено, що 
при побудові спектрально-кореляційних оцінок ПКВП доцільно засто­
совувати спосіб центрування реалізації £(1) на основі статистики
(2). В Інших випадках періодичний характер кореляційної функції 
ПКВП b(t,u) приводить до появи суттєвих спотворень оцінок вже 
на рівні кореляційного аналізу. Отримані результати апробують­
ся при аналізі спектрально-кореляційної структури часових рядів 
зміни об"ємної концентрації радону, який виділяється з земної 
кори.

ВИСНОВКИ.
В роботі сформульовано 1 вирішено задачу спектрального 

оцінювання коливань з ритмічною структурою, виходячи з ймовірніс­
ної моделі ПКВП. Відповідно до запропонованих математичних моделей 
проведено аналіз структури часових рядів зміни об"ємної 
концентрації радону, що виділяється з земної кори.

Найвагоміші результати дисертації:
1. Розроблено 1 досліджено методи непараметричного спектрального 

аналізу неперервних та дискретних реалізацій.
2. Сформульовано 1 доведено теореми про умови асимптотичної нвзмі-
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ще ноет 1 І слушності оцінок кореляційних і спектральних характе­
ристик ПКВП.

3. Побудовано 1 проаналізовано непараметричні спектральні оцінки, 
виведено асимптотичні формули для обчислення наближених значень 
зміщення 1 дисперсії оцінок спектральних характеристик для 
неперервних і дискретних реалізацій.

4. Визначено вплив параметрів обробки на оцінки спектральних хара­
ктеристик ПКВП.

5. Проаналізовано кореляційно-спектральну структру типових параме- 
ричних представлень ПКВП.

5. Вперше виведено аналітичні вирази для показників якості пара­
метричних оцінок ймовірнісних характеристик ПКВП для апроксима­
цій виду Dk-j=Bklexp(-aklIu|) I проведено їх порівняльний 
аналіз із відповідними показниками, отриманими за асимптотич­
ними виразами.

7. На прикладі аналізу часового ряді' зміни об"ємної концентрації 
радону, що виділяться з. земної кори, показано, що побудовані 
параметричні моделі ПКВП адекватно відображать частотну струк­
туру даного фізичного процесу і можуть бути застосовані для 
спектрального аналізу коливань зі стохастичнош повторюваністю.
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The model of oscillations with stochastic repetition In Iorm 
ol periodic correlated random processes (PCRP) is considered In 
this thesis. The methods of coherent nonparametrlc spectral analy­
sis are developed on hase ol proposed model. Analitical expres­
sions for calculation ol displacement and dispersion ol spectral 
estimation are derived. The analysis оI reliability ol coherent 
spectral image ol time-series with typical parametric structure 
was realized.
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