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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÁÀÇÎÂÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ Â ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÌ ÀÍÀËÈÇÅ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé. Ïðèâîäèòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ñòóïåí÷àòîãî ñèãíàëà è
åãî ïàðàìåòðîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì îïðåäåëå-
íèÿ áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ â ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå:

1. Ñòðîèì ìàòðèöó èññëåäîâàíèÿ (ñòðî÷-
êè-íàáëþäåíèÿ, ñòîëáöû-ïàðàìåòðû èññëåäî-
âàíèÿ).

2. Ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò íàõîäèì
ìàòðèöó ôàêòîðíûõ íàãðóçîê. Îñóùåñòâëÿåì
âàðèìàêñíîå âðàùåíèå â ïðîñòðàíñòâå ôàêòî-
ðîâ (ñòðî÷êè â ìàòðèöå ôàêòîðíûõ íàãðóçîê –
ïàðàìåòðû èññëåäîâàíèÿ, ñòîëáöû-ãèïîòåòè-
÷åñêèå ïåðåìåííûå, ôàêòîðû).

3. Â êàæäîé ñòðî÷êå ìàòðèöû ôàêòîðíûõ
íàãðóçîê, òî åñòü äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà èññëå-
äîâàíèÿ, íàõîäèì ìàêñèìàëüíóþ ïî ìîäóëþ
ôàêòîðíóþ íàãðóçêó.

4. Îïðåäåëÿåì ïî êàæäîìó ôàêòîðó ïîïà-
äàíèå â ýòîò ôàêòîð ïàðàìåòðîâ ñ ìàêñèìàëü-
íîé ïî ìîäóëþ ôàêòîðíîé íàãðóçêîé (ïóíêò
3).Òî åñòü òåì ñàìûì îïðåäåëÿåì îáúåäèíåíèå
ïàðàìåòðîâ ïî ôàêòîðàì.

5. Â îáúåäèíèâøèõñÿ â êàæäîì ôàêòîðå
ïàðàìåòðàõ âûáèðàåì îäèí ïàðàìåòð ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ïî ìîäóëþ ôàêòîðíîé íàãðóçêîé. ×èñ-
ëî òàêèõ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ áóäåò ðàâíî,
î÷åâèäíî, ÷èñëó ôàêòîðîâ.

6. Ñòðîèì äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàíèÿ
ïîëèíîìèàëüíûå ìîäåëè, àðãóìåíòàìè â êîòîðûõ
áóäóò âûáðàííûå â ïóíêòå 5 ïàðàìåòðû.

7. Ïî ïîñòðîåííûì ìîäåëÿì äëÿ êàæäîãî
ïàðàìåòðà îñóùåñòâëÿåì îïðåäåëåíèå âêëàäîâ
ïàðàìåòðîâ-àðãóìåíòîâ (îöåíêó êîëè÷åñòâåí-
íîé îáóñëîâëåííîñòè ïàðàìåòðîâ âûáðàííûìè
ïàðàìåòðàìè).

8. Ñðàâíèâàåì êà÷åñòâåííûå ãðóïïîâûå
îáóñëîâëåííîñòè, îáúåäèíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî
ôàêòîðàì, ñ êîëè÷åñòâåííûìè îáóñëîâëåííîñ-
òÿìè ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûìè â ïóíêòå 7.

Åñëè ãðóïïîâûå è êîëè÷åñòâåííûå îáóñëîâ-
ëåííîñòè äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàíèÿ íå
áóäóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ ïî ÷èñëó íå ñîâïàäå-
íèé, òî âûáðàííûå â ïóíêòå 5 ïàðàìåòðû ìî-
ãóò áûòü ïðèíÿòû çà áàçèñíûå ïðè îïèñàíèè
äàííîãî ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî îáúåêòà, ìàò-
ðèöà èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî áûëà âçÿòà çà îñ-
íîâó â äàííîì àëãîðèòìå. Òî åñòü òåì ñàìûì
îñóùåñòâëÿåì ìèíèìèçàöèþ êîëè÷åñòâà ïàðà-

ìåòðîâ èññëåäîâàíèÿ, ïîòîìó ÷òî ÷èñëî ôàêòî-
ðîâ ìåíüøå ÷èñëà ïàðàìåòðîâ.

Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà äëÿ ïðî-
öåññà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíî÷íûõ
èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòè τ è ïåðèîäà T:

Ðèñóíîê 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ.

Àìïëèòóäíûé è ôàçîâûé ñïåêòð ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ïðè à=1[1]:

|A
k
|=2/kπ*|sin(kτπ/T)|,  ϕ

k
=-kπτ/T,     (1)

a
k
=a/kπ*sin(2kτπ/T), b

k
=a/kπ*(1-cos(2kτπ/T)), k=0, 1, 2…

Ñ÷èòàÿ, ÷òî a, τ, T íîðìàëüíî ðàñïðåäåëå-
íû, ïîñòðîèì ìàòðèöó èññëåäîâàíèÿ ñ ïàðàìåò-
ðàìè � ñòîëáèêàìè [2]:

a, τ, T, a
k
, k=0, 1, 2…60, b

k
, k=1, 2…60.

Ñòðî÷êàìè â ýòîé ìàòðèöå áóäóò ãåíåðàöèè
íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé a, τ, T ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè a

k
 è b

k
.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòðèöû èññëåäîâàíèÿ
áûëî îñóùåñòâëåíî 50 ãåíåðàöèé.

Ðàçìåð ìàòðèöû, î÷åâèäíî, 50*124, ïîòî-
ìó ÷òî ðàññìàòðèâàëîñü 60 ãàðìîíèê.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ íà
ìàòðèöå èññëåäîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí ôàêòîð-
íûé àíàëèç[4, 5].

Íà áàçîâûõ ïàðàìåòðàõ 2, 3, 8, 16, 25, 34,
42, 49, 56, 63, 70, 80, 89, 98, 107, 113, 121 äëÿ âñåõ
ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñòðîåíû ðåã-
ðåññèîííûå ìîäåëè (âñåãî 124 ìîäåëè) [3].

Âîò íåêîòîðûå èç íèõ:
 Ìîäåëü a0 � íóëåâàÿ ãàðìîíèêà :

a0=-1,8379+1,5165*x3-
-0,1937*x3*õ3+1,5045+1,4465*x8,    (2)

 ãäå * – óìíîæåíèå.
Çíà÷èìûé ïî âêëàäó â ìîäåëè (2) ïàðàìåòð

8-a (4), ÷åòâåðòàÿ ãàðìîíèêà:
 âêëàä = 1,0014300
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Ìîäåëü a(9) � äåâÿòàÿ ãàðìîíèêà :
a(9)=-0,2166+0,3482*x3-0,1362*x3*x3-

– 0,2240*x8+0,1149*x8*x8+0,0027-
– 0,8888*x16+0,0018-0,4569*x56,          (3)

ãäå  *  – óìíîæåíèå.
Çíà÷èìûå ïî âêëàäó â ìîäåëè (3) ïàðàìåòðû:
– ïàðàìåòð 3-a, àìïëèòóäà ñèãíàëà: âêëàä =

-0,2361769;
– ïàðàìåòð 8-a (4),÷åòâåðòàÿ ãàðìîíèêà:

âêëàä = 0,1958641;
– ïàðàìåòð – 16, a (12), 12-àÿ ãàðìîíèêà:

âêëàä = 0,8205599;
– ïàðàìåòð – 56-a (52), 52-àÿ ãàðìîíèêà:

âêëàä = 0,2361670.

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÌÎÄÅËÈ ÇÍÀ×ÅÍÈß 

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 0,95 

Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà 0,01 

Ñðåäíÿÿ îøèáêà â ïðîöåíòàõ 19,7 

Ïî ïîñòðîåííûì ðåãðåññèîííûì ìîäåëÿì
íà áàçîâûõ ïàðàìåòðàõ-àðãóìåíòàõ áûëè îïðå-
äåëåíû âñå ïàðàìåòðû ïðîöåññà è ñïåêòðàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè.

Ïî íèì áûë ïîñòðîåí ìîäåëüíûé ñèãíàë ñ
ïàðàìåòðàìè:

T= 2,0, τ= 1,0, a= 1,5
Öåíà äåëåíèÿ ïî îñè êîîðäèíàòû:
(X) = 0,1021216
Öåíà äåëåíèÿ ïî îñè êîîðäèíàòû:
(Y) = 0,0772259

__________________X___________________Y 

                 |*******************   y=1,504226565 

                 |********************  y=1,523529053 

                 |********************  y=1,531033278 

                 |********************  y=1,522669435 

                 |********************  y=1,541818023 

                 |********************  y=1,544518113 

                 |********************  y=1,530249715 

                 |********************  y=1,533422709 

                 |*******************   y=1,448005676 

               **|                      y=-0,117475547 

                *|                      y=-0,057261195 

                 0                      y=0,005029482 

                 0                      y=0,025967160 

                 0                      y=0,005535156 

                 0                      y=-0,004041588 

Äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ èñõîäíûé ñèãíàë:
Öåíà äåëåíèÿ ïî îñè êîîðäèíàòû:
(X) = 0,1006285
Öåíà äåëåíèÿ ïî îñè êîîðäèíàòû:
(Y) = 0,0765356

__________________X___________________Y 

                 |********************  y=1,512402415 

                 |********************  y=1,524880528 

                 |********************  y=1,528721213 

                 |********************  y=1,530268669 

                 |********************  y=1,530712962 

                 |********************  y=1,530271173 

                 |********************  y=1,528596044 

                 |********************  y=1,523977399 

                 |********************  y=1,504142880 

                 |*                     y=0,064777926 

                 0                      y=0,015869895 

                 0                      y=0,008943156 

                 0                      y=0,006523699 

                 0                      y=0,005601805 

                 0                      y=0,005501992 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ ìîäåëüíîãî è èñ-
õîäíîãî ñèãíàëîâ, îíè èìåþò íåáîëüøèå îòëè-
÷èÿ â çíà÷åíèÿõ îðäèíàò (òûñÿ÷íûå è ìåíüøå).

Òî åñòü ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ â ñëó÷àå äåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîöåñ-
ñà îêàçàëàñü ñïðàâåäëèâîé íà óðîâíå ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÌÎÄÅËÈ ÇÍÀ×ÅÍÈß 

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 0,98 

Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà 0,02 

Ñðåäíÿÿ îøèáêà â ïðîöåíòàõ 1,34 

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè.
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