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А налитическая обработка данны х м ож ет производиться с 
прим енением  аппроксимативны х методов. С уть их заклю чается в 
нахож дении подходящ его аналитического вы раж ения y k(x(t), 0О, 9 Ь...,0П) с 
н еизвестны м и парам етрам и 0о, 01,—А ,, удовлетворяю щ ими заданному 
критерию  оптимальности, которое бы  описы вало найденны е эксперимен­
тальны е результаты .

Задача  аппроксим ации (восстановления, оценивания) законов 
распределения (ф ункций распределения, плотностей вероятности) на основе 
эксперим ентальны х данны х реш алась многими авторами, разработавш ими 
р яд  м етодов ее  реш ения, однако  интерес к такого  рода задачам  сохраняется. 
Знание законов распределения случайной величины , случайного вектора, 
случайного процесса в  аналитическом  виде позволяет теоретическим путем 
определять законы  распределения, характеристические функции, числовые 
характеристики д ругих случайны х объектов, связанны х известным образом  с 
первыми, определять вероятности одних собы тий через другие. Такие 
возмож ности позволяю т значительно экономить врем я и  средства, 
затрачиваем ы е н а  эксперимент.

М етоды аппроксим ации плотности вероятности м ож но разбить на 
три  класса: методы парам етрической аппроксимации, м етоды  непараметри­
ческой  статистики, м етоды  многопараметрической статистики.

Н а  практике нередко бы вает затруднительно указать какие-либо 
веские причины, по  которы м  конкретное распределение результатов наблю ­
дений долж но принадлеж ать том у или  иному параметрическому семейству.

В этом  случае целесообразно применение методов непараметричес­
кого оценивания: ядерное оценивание [1], м етод  вейвлет-анализа и  др. 
Д остоинством  ядерны х оценок плотности является их полож ительная опре­
деленность, что  н е  всегда наблю дается у  оценок, связанны х с  ортогональ­
ны ми разлож ениями. О днако последние имею т более лаконичную  аналити­
ческую  форму. К  многопараметрическим  методам относятся гистограммны й 
м етод  [2], аппроксимативны й подход, например, сглаж ивание гистограммы с 
пом ощ ью  сплайнов и линейно-независимы х систем ф ункций, в частности, 
систем ы  ортогональны х ф ункций. К  последним относятся гистограммно- 
аппроксим ационны й м етод  и м етод  проекционного оценивания, впервы е 
предлож енны й Чениовы м Н.Н.



П роекц и он н ое  оцен и ван и е  плотн ости  вер о я тн о ст и  в 
о р то го н ал ьн ы х  базисах .

Гистограммно-аппроксимационный метод |3 |  не всегда подходит к 
реш ению  задачи. В ряде случаев мож но использовать проекционное 
оценивание плотности вероятности.

В общ ем виде проекционная оценка плотности вероятности 
представляется частичной суммой ортогонального ряда:

/ . ',(* )= Е Л л М

Расчет коэффициентов разлож ения по базису /?Vf производится 

следую щ им образом [4]:

w и  II у/, ||
Д ля аппроксимации плотности вероятности, определенной на всей 

числовой оси, используем проекционную  оценку с  разбиением на ветви [5]:
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М етодика расчета коэффициентов обеспечиваю щ их гладкое 
склеивание, представленная в [51, является аналогичной методике, 
использующ ейся в гистограммно-аппроксимационном методе.

При использовании процедуры разбиения на ветви для вычисления 
средне квадратической погреш ности восстановления (аппроксимации) и 
теоретической погреш ности следует использовать формулы такие же. как и 
для гистограммно-аппроксимационного м етода [6].

Сущ ествует ряд  универсальных систем , реш аю щ их задачу непара­
метрического оценивания плотности вероятности, которы е отличаю тся ши­
роким спектром статистических методов, но не ориентированы на специфи­
ческую  предметную  область. Специализированные пакеты реализую т обыч­
но методы, используемые в конкретной предметной области, доступ к ним 
весьма непрост.

Д ля исследования описанного м етода аппроксимации плотности 
вероятности бы ла спроектирована и разработана автоматизированная под­
система проекционного оценивания плотности вероятности, позволяю щ ая 
получить проекционную  оценку плотности вероятности в ортогональны х 
базисах Лагерра, Л еж андра и Дирихле. Данная подсистема входит в состав 
автоматизированной системы аппроксимации плотности вероятности в 
ортогональны х базисах.

О становимся подробнее на исследовании зависимости погреш ности 
от масш табирую щ его коэффициента а  при заданном числе слагаемых в 
аппроксимирую щ ей сум м е для проекционного метода, которое позволило 
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провести разработанная система. Рассмотрим пример для закона 
р аспределения Рэлея в трех  ортогональны х базисах.

И зм еняя к  от  6 д о  2 0  будем  отм ечать минимальны е погреш ности, а 
такж е интервалы  для а лев и  сц ^ ,,  в  которы х погреш ность аппроксимации не 
больш е 100% о т  минимальной . К ак видно из результатов исследования 
(табл. I )  погреш ность аппроксим ации и  теоретическая погреш ность близки.

Таблица Диапазоны a*., Ои» для закона Рэлея

Значение
к Интервал для а „ Интервал 

ДЛЯ Оправ

Минимальная
погрешность

аппроксимации

Минимальная
теоретическая
погрешность

Для базиса Лагерра
6 [2.4;5.2] [2:4 6] 0,00550124 

(3.2;3.2)
0.00282590 

(3 8:2.6)
10 [0S;2.3] [0 5;5] 0,02054327 

(1.3:0.9)
0,01449196

(1.5;0.9)
14 [0.2; 1 6] [0.2:5] 0,04316576

(0.8;0.6)
0,02957986

(0.8;0.4)

20 [0.1 ;0.6] [0.1:5] 0,05471740
(0.35:0.35)

0,06073878
(0.8;0.35)

Для базиса Дирихле

6 [0.3;3] [0.4:3] 0,01325649
(0.5;0.8)

0,01528477
(0.5:07)

10 [0.05:0.35] [0.05:0.25] 0,02719084
(0.1;0.15)

0,02796744
(0.1;0.15)

14 [2.2;7] [3:7] 0,12647756
(5:4.6)

0,11613280
(5.4;4.2)

20 [3;6] [4.75;7 25] 0,14155498
(6.25;4.75)

0,13192737
(6.25;4.5)

Для базиса Лежандр

6 [0.39:3] 10.24;0 66] 0,06249425
(0.8;0.38)

0,06220420
(2.06:0.38)

10 [0.25:5] [0.05; 1] 0,07285431
(0.8;0.15)

0,07623204
(0.7;0.15)

14 [0.25:4] [0-2;1 5] 0,08363230
(0.75;0.251

0,08047320
(0.5:0.25)

20 [0.25;4.25] [02;2] 0,08456526
(1:025)

0,08212229
(0.5;0.25)

О тметим  такж е следую щ ие особенности:
1) с увеличением  числа слагаемых в аппроксимирую щ ей сумме для

закона распределения Рэлея:
-  для  б азиса J la reppa  свойственно уменьш ение значения м инимального а;
-  для Д и рихле свойственно увеличение;
-  для Л еж андра значения интервалов не изменяю тся;

2 ) для «поверхности» зависимости погреш ности о т  а  п ри  заданном к 
свойственна «овраговая» структура:
-  и  в  базисе Л агерра свойственна растянутость интервала для сХправ (см . рис.

U );



-  в базисе Л еж андра растянутость интервала для а лс„ (см. рис. 1, б); 
в базисе Дирихле наблюдается отсутствие растянутости (см . рис. 1,в);

а) для базиса Л агерра б) для базиса Д ирихле

в) для базиса Леж андра 

«Поверхности» - зависимости погрешности от а  при заданном к

На рис. 2 изображены графики исследования зависимости погреш­
ностей от  числа интервалов в аппроксимирую щ ей сумме (к). Случайная 
вы борка распределена по закону Рэлея, объем выборки меняется о т  200 до 
10000. Для аппроксимации применяются базисы  Лагерра, Л ежандра и 
Дирихле с  использованием методики гладкого склеивания.

Основной вы вод исследования: для фиксированного объем а выбор­
ки сущ ествует число слагаемых в аппроксимирую щ ей сумме, при котором 
теоретическая погреш ность и погреш ность аппроксимации теоретической 
плотности вероятности наименьш ие. Ранее В.Н. Вапником [7J бы ло отмече­
но, что неограниченное увеличение числа слагаемых в аппроксимирую щ ей 
сумме не приводит к уточнению  оценки, поскольку приближается выборка, 
которая сама случайна.

В работе бы ли проведены подобные исследования для других одно­
модальных законов распределения, которы е выявили аналогичны е 
закономерности соотнош ения объема вы борки и числа слагаемых.

Результаты исследований, полученные в ходе работы, предполага­
ется дополнить анализом аппроксимации плотности вероятности проекцион­
ным методом многомодальных законов распределения, а  такж е сравнитель­
ным анализом проекционного и гистограммно-аппроксимационного методов.



в) Графики погрешностей закона Рэлея в базисе Дирихле

Рис. 2 Г рафики зависимости погрешностей от числа интервалов в 
аппроксимирующей сумме (к)
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В ведение

Больш ое количество постановок технических или научны х проблем 
мож но сформулировать как задачу глобальной оптимизации (ГО). Не являет­
ся  исключением и задача вы бора рациональных параметров гасителя пульса­
ций давления (ГП Д ) по критерию  оценки среднего уровня акустической 
мощ ности, для реш ения которой мож но использовать методы ГО целевой 
функции.

О писан ие  ф изической м о д ели  га си т еля  пульсаций  

Идея понижения акустической мощности ш ума о т  гасителя 
пульсаций давлений (см. рис. 1) заклю чается в установке специальны х шайб. 
Т огда полную акустическую  мощность, генерируемую гасителем пульсаций 
давления, можно рассчитать как сумму мощности клапана и мощностей 
каждой шайбы ГПД:

* p = B 'l + j Г )Т . (1)


