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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîëó÷àþò áîëü-
øîé îáúåì ðàçíîðîäíûõ äàííûõ, òðåáóþùèõ îáðàáîòêè äëÿ äàëüíåéøåãî
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. ×àñòî ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå êîð-
ðåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, ïîçâîëÿþùåãî èññëåäîâàòü ïî-
âåäåíèå îáúåêòà âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî ïðåäñòàâèòü àíàëèçèðóåìûå êîððåëÿöèîííûå è ñïåêòðàëüíûå îöåíêè êàê
ôóíêöèîíàëüíî-ïðåîáðàçîâàííûå èñõîäíûå äàííûå, à çàòåì ïðîâåñòè èõ âñå-
ñòîðîííåå èññëåäîâàíèå ÷åðåç ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â âèäå ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèåì ê ïîñòðîåíèþ òàêîé ìî-
äåëè ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå îñíîâíûõ ñâîéñòâ (óñëîâèé íîðìèðîâêè) àíàëèçè-
ðóåìîé õàðàêòåðèñòèêè � êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÊÔ) èëè ñïåêòðà. Ó÷è-
òûâàÿ ðàçíîîáðàçèå îáúåêòîâ è ïîðîæäàåìûõ äàííûõ, öåëåñîîáðàçíåå ñòðî-
èòü èõ ìîäåëü ìåòîäîì îðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé, èíâàðèàíòíûì ê âèäó
àíàëèçèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà îðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæå-
íèÿõ ðàñïðîñòðàíåíî äîñòàòî÷íî øèðîêî, à ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè
ïîíÿòíà è ïðîçðà÷íà. Ñ ðîñòîì òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà è ðàçâèòèåì íàó÷-
íûõ òåîðèé âîçðàñòàþò è òðåáîâàíèÿ ê ïîëó÷åíèþ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà, à,
ñëåäîâàòåëüíî, è ýòîò ìåòîä íóæäàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì óñîâåðøåíñòâîâàíèè
è äîðàáîòêå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî îäíî èç âîçìîæíûõ ðàçâèòèé ìåòîäà îð-
òîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé � ìåòîä àíàëèòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé. Ñóòü ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îðòîãîíàëüíûìè ôóíê-
öèÿìè � èíòåãðàëû, ïðîèçâîäíûå, äðóãèå îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè, à òàêæå
êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ðÿäà Ôóðüå � âûðàæàþòñÿ ÷åðåç àíàëèòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ, íàïðÿìóþ ñâÿçàííûå ñ ñàìèìè ôóíêöèÿìè. Òàêîé ìåòîä äàåò
âîçìîæíîñòü:

• ðàáîòàòü â ïðîñòðàíñòâå ïðîñòåéøåé áàçèñíîé ñèñòåìû ôóíêöèé, âû-
ðàæàÿ ¾ñîñåäíèå¿áàçèñíûå ñèñòåìû ÷åðåç ïðîñòåéøóþ, è ïîñòàâèòü âî-
ïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìíîæåñòâà áàçèñíûõ ñèñòåì è âû-
áîðà íàèëó÷øåé ñèñòåìû;

• ïîâûñèòü òî÷íîñòü è ñíèçèòü âðåìåííûå è ðåñóðñíûå çàòðàòû íà ïî-
ñòðîåíèå ìîäåëåé êîððåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê;

• îïåðèðîâàòü ïðîñòðàíñòâîì äåòåðìèíèðîâàííûõ ôóíêöèé (ïðîñòåéøåé
ñèñòåìîé ôóíêöèé), àíàëèçèðóÿ ïðè ýòîì ñëó÷àéíûå ôóíêöèè (îöåíêè
êîððåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê).
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Ñ ýòîé ïîçèöèè íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êëàññè÷åñêèå îðòîãî-
íàëüíûå ìíîãî÷ëåíû ñ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà,
òàêèå êàê ìíîãî÷ëåíû ßêîáè è îáîáùåííûå ìíîãî÷ëåíû Ëàãåððà. Â îòëè÷èå
îò ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé, øèðîêî ðàçâèâàþùèõñÿ â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ, êëàññè÷åñêèå ìíîãî÷ëåíû õîðîøî èçó÷åíû è èìåþò ÿâíîå àíàëè-
òè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå.

Ïîëó÷åíèåì è èçó÷åíèåì êëàññè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ñèñòåì ìíîãî÷ëå-
íîâ çàíèìàëèñü òàêèå ó÷åíûå, êàê Ê.Ã.ß. ßêîáè, À.Ì. Ëåæàíäð, Ý.Í. Ëà-
ãåðð, Ï.Ë. ×åáûøåâ, èññëåäîâàíèþ èõ ñâîéñòâ è ðàçâèòèþ òåîðèè îðòîãî-
íàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû À.À. Ìàðêîâà, Ð. Àñêè, Ã. Ñåãå,
Ò. ×èõàðà, Â. Êîýïôà, Ô. Ìàðñåëèàíà, âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé íà îñ-
íîâå áàçèñíûõ ñèñòåì ôóíêöèé ðàññìàòðèâàëèñü À.Ô. Ðîìàíåíêî è Ã.À. Ñåð-
ãååâûì, Ô.Ô. Äåäóñîì, È.È. Âîëêîâûì, Ñ.À. Ïðîõîðîâûì, Â.È. Áàòèùåâûì
è äðóãèìè ó÷åíûìè.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà àíàëèòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé äåëàåò âîçìîæíûì ñî-
çäàíèå êîìïëåêñà ïðîãðàìì â ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè ¾Data Mining¿, èñïîëü-
çóÿ àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé ìåæäó
ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè äàííûõ.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ïî ïðîãðàììå
¾Ó.Ì.Í.È.Ê.¿ (Ó÷àñòíèê ìîëîäåæíîãî íàó÷íî - èííîâàöèîííîãî êîíêóðñà) â
2010-2011 ãîäàõ è ïîçâîëèëà àâòîðó ðàáîòû ñòàòü ïîáåäèòåëåì îáëàñòíîãî
êîíêóðñà ¾Ìîëîäîé ó÷åíûé¿â íîìèíàöèè ¾Àñïèðàíò¿ â 2009 ãîäó.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè êîð-
ðåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïîñòðîåííûå ìåòîäîì îðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îð-
òîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è ñíèæå-
íèå âðåìåííûõ çàòðàò ïðè îöåíêå êîððåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.

Ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â äèññåðòàöèè, îñíîâàíû íà ïîëîæåíèÿõ òåîðèè
îðòîãîíàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ, òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, òåîðèè àïïðîê-
ñèìàöèè, òåîðèè îïåðàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ, òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîé
ïåðåìåííîé, ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ, ìåòîäàõ èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è
âû÷èñëåíèÿ êîìáèíàòîðíûõ ñóìì.

Çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîì îðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé, íàïðàâëåíèé ðàç-
âèòèÿ è ïðèëîæåíèé òåîðèè îðòîãîíàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ, à òàêæå èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ àíàëèçà äàííûõ.

2. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îöåíêè êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê îðòîãîíàëüíûõ ðÿäîâ ñ ïîìîùüþ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê îðòî-
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ãîíàëüíûõ ôóíêöèé.

3. Ðàçðàáîòêà ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ îðòîãîíàëüíûõ ðÿäîâ äëÿ ñíèæåíèÿ
âðåìåííûõ è ðåñóðñíûõ çàòðàò íà îöåíêó êîððåëÿöèîííûõ è ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê.

4. Ðàçðàáîòêà êîìïëåêñà ïðîãðàìì äëÿ îöåíêè êîððåëÿöèîííî - ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîì îðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé â ðàìêàõ
ìåòîäîëîãèè ñèñòåì ¾Data Mining¿.

5. Ïðîâåäåíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ è àïðîáàöèÿ êîìïëåêñà ïðè
îáðàáîòêå ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû:

1. Ðàçðàáîòàí ìåòîä àíàëèòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíê-
öèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé, òàêèõ êàê ïðî-
èçâîäíûå è íåîïðåäåëåííûå èíòåãðàëû, â âèäå êîíå÷íîãî ðÿäà ÷åðåç
îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè.

2. Ïðåäëîæåí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì ê îöåíêå êîýôôèöèåí-
òîâ îðòîãîíàëüíîé ìîäåëè.

3. Ïðèâåäåíî îáîáùåíèå àëãîðèòìà îöåíêè ïàðàìåòðà ìàñøòàáà, ãàðàíòè-
ðóþùåãî ìèíèìóì-ìèíèìîðóì ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåíèÿ, íà ôóíêöèè
Ñîíèíà-Ëàãåððà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àíàëèòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé.

4. Ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ îðòîãîíàëüíûõ ðÿäîâ,
îñíîâàííûé íà ìåòîäå àíàëèòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé.

5. Ïîëó÷åíî ôàçîâîå ïðåäñòàâëåíèå êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû:

1. Àëãîðèòìû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê, ïîñòðîåííûõ ìåòîäîì àíàëèòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé.

2. Òåõíîëîãèÿ àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå
îðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé.

3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ.

4. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé êîððåëÿöèîííî - ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîì àíàëèòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé â ðàìêàõ
ìåòîäîëîãèè ¾Data Mining¿.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:

1. Ìåòîä àíàëèòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé, ïîçâîëÿþùèé:

• ïðåäñòàâèòü ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îðòîãîíàëüíûõ ôóíê-
öèé, òàêèå êàê ïðîèçâîäíûå è íåîïðåäåëåííûå èíòåãðàëû, â âèäå
êîíå÷íîãî ðÿäà ÷åðåç îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè;
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• ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè êîððåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóÿ ïðîñòåéøèå îðòîãîíàëüíûå áàçèñû;

• ñíèçèòü âðåìåííûå è ðåñóðñíûå çàòðàòû ïðè îöåíêå êîýôôèöèåí-
òîâ ðàçëîæåíèÿ è ôàçîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîððåëÿöèîííî - ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê;

• ïîëó÷èòü îáîáùåíèå àëãîðèòìà îöåíêè ïàðàìåòðà ìàñøòàáà íà
ôóíêöèè Ñîíèíà-Ëàãåððà, ãàðàíòèðóþùåãî ìèíèìóì-ìèíèìîðóì
ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåíèÿ.

2. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ
îðòîãîíàëüíûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü åå òî÷íîñòü.

3. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ îöåíêè êîððåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìåòîäîì àíàëèòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé â ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè
ñèñòåì ¾Data Mining¿.

4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ñ ïî-
ìîùüþ êîìïëåêñà ïðîãðàìì ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ïðåäñòàâ-
ëÿëèñü íà Âñåðîññèéñêîé ìåæâóçîâñêîé íàó÷íî - ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåí-
öèè ¾Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè â íàóêå, ïðàêòèêå è îáðàçîâàíèè¿, Ñàìàðà
(2005, 2006, 2007, 2008, 2009); íàó÷íî - òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ñ ìåæ-
äóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾Ïåðñïåêòèâíûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðîåêòèðîâàíèè è îáó÷åíèè (ÏÈÒ - 2006)¿, Ñàìàðà
(2006); Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè â
óïðàâëåíèè, îáðàçîâàíèè, ïðîìûøëåííîñòè (ÀÑÒÈÍÒÅÕ - 2007)¿, Àñòðà-
õàíü (2007); Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî - òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ïðîáëåìû
àâòîìàòèçàöèè è óïðàâëåíèÿ â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ¿, Ïåíçà (2007, 2008,
2011); Ìåæäóíàðîäíîì êîíãðåññå ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ
¾Ïåðñïåêòèâà - 2007¿, Íàëü÷èê (2007); Ìåæðåãèîíàëüíîé íàó÷íî - òåõíè÷å-
ñêîé êîíôåðåíöèè ¾Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â âûñøåì ïðîôåññèîíàëü-
íîì îáðàçîâàíèè¿, Òîëüÿòòè (2007); Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî - òåõíè÷åñêîé
êîíôåðåíöèè ¾Ðàäèîòåõíèêà è ñâÿçü¿, Ñàðàòîâ (2007, 2009); Ìåæäóíàðîäíîé
îòêðûòîé êîíôåðåíöèè ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû èíôîðìàòèçàöèè â àíàëè-
çå è ñèíòåçå òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðîãðàììíî - òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì
(ÑÏÈ - 2008)¿, Âîðîíåæ (2008); Ìåæäóíàðîäíîé ìîëîäåæíîé íàó÷íîé êîí-
ôåðåíöèè ¾XXXIV Ãàãàðèíñêèå ÷òåíèÿ¿, Ìîñêâà (2008); Âñåðîññèéñêîé íà-
ó÷íîé êîíôåðåíöèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå è êðàåâûå çàäà÷è¿, Ñàìàðà (2008); Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî - òåõíè-
÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìåòîäû, ñðåäñòâà è òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîò-
êè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè (ÈÇÌÅÐÅÍÈß - 2008)¿, Ïåíçà (2008); Ìåæ-
äóíàðîäíîé íàó÷íî - òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû
ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ¿, Ñàìàðà (2009); Ðîññèéñêîé øêîëû - ñåìèíàðà
àñïèðàíòîâ, ñòóäåíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Èíôîðìàòèêà, ìîäåëèðîâàíèå,
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àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÈÌÀÏ - 2009)¿, Óëüÿíîâñê (2009); Ìåæäó-
íàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Interactive Systems and Technologies: The Problems
of Human-Computer Interaction¿, Óëüÿíîâñê (2007); Âñåðîññèéñêîé ìîëîäåæ-
íîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾X Êîðîëåâñêèå ÷òå-
íèÿ¿, Ñàìàðà (2009); Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî - ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè
¾Àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîíàó÷íûõ è
ñîöèàëüíûõ ïðîáëåì¿, Ïåíçà (2009); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Èäåíòè-
ôèêàöèÿ, èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê è èìèòàöèÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ (ÈÈÈ -
2009)¿, Íîâîñèáèðñê (2009); Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî - ïðàêòè÷åñêîé êîí-
ôåðåíöèè ¾Îáðàçîâàíèå - èíâåñòèöèè â óñïåõ¿, Àëìàòû, Êàçàõñòàí (2009);
Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ñ ýëåìåíòàìè íàó÷íîé øêîëû äëÿ ìîëîäå-
æè ¾Ïåðñïåêòèâíûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè äëÿ àâèàöèè è êîñìîñà
(ÏÈÒ - 2010)¿, Ñàìàðà (2010).

Ïóáëèêàöèè. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 57 ðàáîòàõ, èç íèõ:
2 ìîíîãðàôèè (â ñîàâòîðñòâå), 3 ïóáëèêàöèè â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ
ÂÀÊ, 32 ðàáîòû â ìàòåðèàëàõ è òðóäàõ Ìåæäóíàðîäíûõ è Âñåðîññèéñêèõ
êîíôåðåíöèé, 4 òåçèñà äîêëàäà, 3 ñâèäåòåëüñòâà î ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì, 6
îò÷åòîâ î ÍÈÐ, 7 ýëåêòðîííûõ ïóáëèêàöèé.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è òðåõ ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 132 ñòðà-
íèöû. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 37 òàáëèö, 49 ðèñóíêîâ è ñïèñîê ëèòåðàòóðû
èç 167 íàçâàíèé.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, îïðåäåëåíû öåëü
è çàäà÷è ðàáîòû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, èçëîæåíà íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàê-
òè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ïåðâîé ãëàâå îòðàæåíû âîïðîñû îöåíêè è ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé êîððåëÿ-
öèîííî - ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîì îðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé,
äàíû îïðåäåëåíèÿ îáîáùåííûõ ìíîãî÷ëåíîâ Ëàãåððà è ßêîáè, ðàññìîòðåíû
íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ è ïðèëîæåíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ, à òàêæå
ðàññìàòðèâàëèñü è àíàëèçèðîâàëèñü ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ñèñòå-
ìû àíàëèçà äàííûõ, ñðåäè êîòîðûõ áûëè âûäåëåíû äâå ãðóïïû � ñèñòåìû
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû àïïðîêñèìàòèâíîãî àíà-
ëèçà.

Ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è êîìïëåêñíûõ èñïûòàíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè ïîëó÷àþò ñëó-
÷àéíûé ñèãíàë x(t, Θ̄), õàðàêòåðèñòèêè Θ̄ êîòîðîãî ïîäëåæàò îöåíêå. Íà îñ-
íîâàíèè îáùåé òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé èçìåðÿåìàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðåäåë âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî ôóíêöèî-
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íàëüíî - ïðåîáðàçîâàííîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà

Θ
[
X(t)

]
= lim
d→∞

Sd[xj(t)],

ãäå Θ � èçìåðÿåìàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; Sd � èäåàëüíûé îïåðà-
òîð óñðåäíåíèÿ; d � ïàðàìåòð óñðåäíåíèÿ (âðåìÿ T , ñîâîêóïíîñòü ðåàëèçàöèé
N èëè âðåìÿ è ñîâîêóïíîñòü ðåàëèçàöèé TN); g � îïåðàòîð, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé ïðåîáðàçîâàíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòíîé
õàðàêòåðèñòèêè Θ; xj(t) � j-òàÿ ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Ñëåäóþùèì øàãîì â îöåíèâàíèè âåðîÿòíîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿ-
åòñÿ ïîñòðîåíèå åå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âåðîÿòíîñòíîé ôóíêöèîíàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè â âèäå îðòîãîíàëüíîé ìîäåëè, ïðè ýòîì ìîäåëü äîëæíà ñî-
õðàíÿòü îñíîâíûå ñâîéñòâà àíàëèçèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêè, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, óñëîâèå íîðìèðîâêè.

Ïðåäñòàâèì îöåíêó ìîäåëè âåðîÿòíîñòíîé ôóíêöèîíàëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè g(x) ÷åðåç ìíîãî÷ëåíû, îðòîãîíàëüíûå íà [a, b] êàê

ĝa(x) =
m∑
k=0

βkψk(x, γ).

Ïðè ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåíèÿ

∆ =

∫ b

a

(
ĝ(x)−

m∑
k=0

βkψk(x, γ)
)2
µ(x, γ)dx −→ min,

ëèøü êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ βk îïðåäåëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè

βk =
1∥∥ψk∥∥2

∫ b

a

g(x)ψk(x, γ)µ(x, γ)dx,

à äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íåîáõîäèìî ðåøàòü äî-
ïîëíèòåëüíûå çàäà÷è: âûáîð îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà ψk(x, γ); îïðåäåëåíèå
÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ìàñøòàáà γ; îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ
ðàçëîæåíèÿ ðÿäà; âû÷èñëåíèå êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèõ âûïîëíåíèå ìîäåëüþ îñíîâíûõ ñâîéñòâ âåðîÿòíîñòíîé ôóíêöèîíàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêè (óñëîâèå íîðìèðîâêè).

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ïðåîáðàçîâàíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé âî
âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ, äàíî îïèñàíèå ìåòîäà àíàëèòè÷åñêèõ ðàç-
ëîæåíèé è ââåäåíî ïîíÿòèå ôàçîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ôóíê-
öèé.

Îñòàíîâèìñÿ íà ðàññìîòðåíèè òðåõ ãðóïï îðòîãîíàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ:
ßêîáè ñ âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì α è íóëåâûì β; ßêîáè ñ íóëåâûì α è âà-
ðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì β; îáîáùåííûå ìíîãî÷ëåíû Ëàãåððà ñ âàðüèðóåìûì
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ïàðàìåòðîì α. Ðàçáèåíèå íà òàêèå ãðóïïû îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ïàðàìåò-
ðîâ íà èõ õàðàêòåðèñòèêè è ñâîéñòâà.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé êîððåëÿöèîííûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
íåîáõîäèìî ïðèâåñòè îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ ê
ïîëóáåñêîíå÷íîìó èíòåðâàëó.

Äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ Ëàãåððà çàìåíà àðãóìåíòà, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïðîèçâåñòè òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå, ñîîòâåòñòâóåò x = γτ , à äëÿ ôóíêöèé
ßêîáè � x = 1− 2 exp(−cγτ).

Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàññìîòðåííûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé
ïðèâåäåíî â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1 � Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

Âèä ôóíêöèé Âûðàæåíèå
ψk(τ, γ)

P
(α,0)
k (τ, γ)

k∑
s=0

(
k

s

)(
k + s+ α

s+ α

)
(−1)s exp

(
−(2s+ α+ 1)cγτ/2

)
P

(0,β)
k (τ, γ)

k∑
s=0

(
k

s

)(
k + s+ β

s

)
(−1)s exp

(
−(2s+ 1)cγτ/2

)
L
(α)
k (τ, γ)

k∑
s=0

(
k + α

k − s

)
(−γτ)s

s!
exp
(
−γτ/2

)

Òàêàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ óäîáíà ïðè âûïîëíåíèè àíàëèòè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé íàä îðòîãîíàëüíûìè ôóíêöèÿìè. Îäíàêî ïðè ðåàëèçàöèè ïðåä-
ëîæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé â ôîðìå êîíå÷íîãî ðÿäà íà ÝÂÌ âîç-
íèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëåíèåì êîìáèíàòîðíûõ ÷èñåë.
Íàèáîëåå ïðåäñêàçóåìûì âûõîäîì èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé. Íî, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü âû÷èñëå-
íèÿ ôóíêöèé âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ ãðîìîçäêè, ÷òî
âëå÷åò çà ñîáîé çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû è óâåëè÷åíèå âðå-
ìåíè èõ ðåàëèçàöèè. Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû ëåæèò â ðàçðàáîòêå ìåòîäà
àíàëèòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé.

Ñóòü ìåòîäà àíàëèòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðåäñòà-
âèì ôóíêöèîíàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó k - òîãî ïîðÿäêà ϑk(τ, γ), ñâÿçàííóþ

ñ ψk(τ, γ), íàïðèìåð,
∂ψk(τ, γ)

∂τ
,

∫
ψk(τ, γ)dτ è ò.ä. â âèäå

ϑk(τ, γ) =

∞∑
ν=0

βk,νψν(τ, γ), (1)
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ãäå

βk,ν =
1∥∥ψν(γ)∥∥2

∫ ∞

0

ϑk(τ, γ)ψν(τ, γ)µ
{ψν(τ,γ)}(τ, γ)dτ

� êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ðÿäà (1), à∫ ∞

0

ϑk(τ, γ)ψν(τ, γ)µ
{ψν(τ,γ)}(τ, γ)dτ = hk,ν(γ) (k = 0..K, ν = 0..K)

� ðàñøèðåííîå ñîîòíîøåíèå îðòîãîíàëüíîñòè ôóíêöèé ψk(τ, γ).
Â îòëè÷èå îò îñíîâíîãî ñîîòíîøåíèÿ îðòîãîíàëüíîñòè, èìåþùåãî çíà÷å-

íèÿ òîëüêî ïî ãëàâíîé äèàãîíàëè∫ ∞

0

ψk(τ, γ)ψν(τ, γ)µ
{ψν(τ,γ)}(τ, γ)dτ = gk,ν(γ),

G(γ) = diag {g0,0(γ), g1,1(γ), ..., gK,K(γ)} ,

â ðàñøèðåííîì ñîîòíîøåíèè îðòîãîíàëüíîñòè çíà÷åíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ïî
íåñêîëüêèì ñìåæíûì äèàãîíàëÿì, íàïðèìåð,

H(γ) =



h0,0(γ) h1,0(γ) 0 0 . . . 0
h0,1(γ) h1,1(γ) h2,1(γ) 0 . . . 0

0 h1,2(γ) h2,2(γ) h3,2(γ) . . . 0

0 0 h2,3(γ) h3,3(γ) . . .
...

...
...

...
...

. . . hK−1,K(γ)
0 0 0 . . . hK,K−1(γ) hK,K(γ)


.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ìîäåëåé
êîððåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ íàïåðåä çàäàííîé òî÷íî-
ñòüþ, äàíî îïèñàíèå ÷èñëåííî - àíàëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îöåíêè êîýôôè-
öèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ, àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ îðòîãîíàëüíûõ
ðÿäîâ, ïðèâåäåíî îïèñàíèå ôàçîâûõ êîððåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ìåòîäîì îðòîãîíàëüíûõ ðàç-
ëîæåíèé ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

∆ =

∫ ∞

0

(
f(τ)−

m∑
k=0

β̂kψk(τ, γ)

)2

µ{ψk(τ,γ)}(τ, γ)dτ, (2)

β̂k = β̂
(1)
k =

1∥∥ψk∥∥2Ξ
(
f̂(i∆τ)ψk(i∆τ, γ)µ(i∆τ, γ), τk max, N

)
|i=0 .. Imax−1 (3)
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- îöåíêà êîýôôèöèåíòà ðàçëîæåíèÿ

βk =
1∥∥ψk∥∥2

∫ ∞

0

f(τ)ψk(τ, γ)µ
{ψk(τ,γ)}(τ, γ)dτ, (4)

τk max � ìàêñèìàëüíûé èíòåðâàë êîððåëÿöèè; ∆τ � øàã äèñêðåòèçàöèè; i =
0 .. Imax − 1, Imax = ent[τk max/∆τ ] � ÷èñëî îðäèíàò, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè; N � îáúåì âûáîðêè; Ξ() � ôóíê-
öèîíàë, çàâèñÿùèé îò ìåòîäà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ïîãðåøíîñòè (2) íåîáõîäèìî ïîâûñèòü
òî÷íîñòü îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ (4). Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ ïðèìåíåíèåì
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ

f(τ) =

Imax−1∑
i=0

(
ai + biτ

)
δi, (5)

ãäå δi =

{
1, åñëè τi 6 τ 6 τi+1;

0, èíà÷å
� èíäèêàòîð ñîñòîÿíèÿ. Ïîäñòàíîâêîé âû-

ðàæåíèÿ (5) â (4) ïîëó÷èì

β̂k = β̂
(2)
k =

1∥∥ψk∥∥2
Imax−1∑
i=0

(
ai

∫ τi+1

τi

ψk(τ, γ)µ
{ψk(τ,γ)}(τ, γ)dτ+

+ bi

∫ τi+1

τi

τψk(τ, γ)µ
{ψk(τ,γ)}(τ, γ)dτ

)
. (6)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îöåíêè (6) íåîáõîäèìî âçÿòü íåîïðåäåëåííûå èíòåãðàëû∫
ψk(τ, γ)µ

{ψk(τ,γ)}(τ, γ)dτ è

∫
τψk(τ, γ)µ

{ψk(τ,γ)}(τ, γ)dτ .

Äàííûå âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ: â
âèäå êîíå÷íîãî ðÿäà ñ êîìáèíàòîðíûìè ÷èñëàìè, â âèäå ðåêóððåíòíûõ ñî-
îòíîøåíèé è â âèäå âûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àíà-
ëèòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñèãíàëà

f(τ) =

{
1− 2τ/T, åñëè |τ | 6 T/2;

0, åñëè |τ | > T/2
(7)

îðòîãîíàëüíûìè ôóíêöèÿìè Ëàãåððà ñ ïàðàìåòðàìè T = 1, m = 50 è γ = 40
ïðè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé íà îñíîâå âûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì àíà-
ëèòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé, ðàçðàáîòàí àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä.
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Àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âû÷èñëÿëèñü ëèøü çíà÷åíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ôóíê-
öèé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè ÝÂÌ â âèäå ìàòðèöû çíà÷å-
íèé, à âñå õàðàêòåðèñòèêè îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé, âêëþ÷àÿ êîýôôèöèåíòû
ðàçëîæåíèÿ, à â ïîñëåäóþùåì è êîððåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, âû÷èñëÿþòñÿ ïî äàííîé ìàòðèöå.

à)

0 0, 5 τ−0, 5−1
0

0, 2

0, 4

0, 6

0, 8

1

f(τ)
fm(τ, γ)

á)

0 0, 5 τ−0, 5−1
0

0, 2

0, 4

0, 6

0, 8
f(τ)
fm(τ, γ)

Ðèñ. 1 � Âèä ìîäåëè f(τ): à) ïðè ÷èñëåííîì àëãîðèòìå; á) ïðè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîì
àëãîðèòìå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûì ïîäõîäîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîýô-

ôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ β
( )
k ôóíêöèé ñ âåñîì ψ

( )
k (τ, γ) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êî-

ýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ βk ïðîñòåéøèõ ïðåäñòàâèòåëåé áàçèñíîé ñèñòåìû
ψk(τ, γ).

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÊÔ)
è ïðîèçâîäíîé ÊÔ ñ ó÷åòîì ïðåäëàãàåìîãî àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà

K̂a(τ) = σ2
x

m∑
k=0

β
{K̂x(τ)}
k ψk(τ, γ), (8)

β
{K̂x(τ)}
k =

1∥∥ψk∥∥2
∫ ∞

0

Kx(τ)ψk(τ, γ)µ
{ψk(τ,γ)}(τ, γ)dτ. (9)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ïðîíîð-

ìèðîâàòü êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ β
{Kx(τ)}
k òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîë-

íÿëîñü îñíîâíîå ñâîéñòâî ÊÔ

K̂a(0) = σ2
x

m∑
k=0

b
{K̂x(τ)}
k ψk(0, γ) = σ2

x. (10)

C ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà îïðåäåëèì ìîäåëü ïðîèçâîäíîé ÊÔ

dK̂
[1]
a (τ)

dτ
= σ2

x

m∑
k=0

b
{K̂x(τ)}
k

∂ψk(τ, γ)

∂τ
. (11)
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Äëÿ ìîäåëè (11) ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óñëîâèå íîðìèðîâêè:∫ ∞

0

(
dK̂

[1]
a (τ)

dτ

)
dτ = σ2

x

∫ ∞

0

(
m∑
k=0

b
{K̂x(τ)}
k

∂ψk(τ, γ)

∂τ

)
dτ = −σ2

x. (12)

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî äèôôåðåí-

öèðîâàíèÿ
dKx(τ)

dτ
≈ Kx(τ +∆τ)−Kx(τ)

∆τ
, ãäå ∆τ � èíòåðâàë äèñêðåòèçà-

öèè.
Çíàíèå ìîäåëè ÊÔ è ïðîèçâîäíîé ÊÔ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ôàçîâîå ïðåä-

ñòàâëåíèå ÊÔ

Φ{K̂x(τ)}(jτ) = K̂x(τ) + j
dK̂x(τ)

dτ
è ñ ó÷åòîì ôàçîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé ïðåäñòàâèòü â
ñëåäóþùåé ôîðìå:

Φ[1]{K̂x(τ)}(jτ) =

m∑
k=0

β
{K̂x(τ)}
k Φ

{ψk(τ,γ)}
k (jτ). (13)

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè ÊÔ, åå ïðîèçâîäíîé è ôàçîâîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ â áàçèñå Ëàãåððà ñ ïàðàìåòðàìè γ = 4, 899 è m = 200 (ñì. ðèñ. 2).

τ

K̂a(τ)

à)

τ

dK̂x(τ)

dτ
dK̂a(τ)

dτ

á)

K̂x(τ)K̂a(τ)

dK̂x(τ)

dτ
dK̂a(τ)

dτ

â)

K̂a(τ)

dK̂a(τ)

dτ

ã)

Ðèñ. 2 � Âèä ìîäåëåé êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê: à) ÊÔ; á) ïðîèçâîäíîé ÊÔ; â)
ôàçîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÊÔ; ã) âûÿâëåííîé õàðàêòåðèñòèêè íà ôîíå øóìîâûõ ïîìåõ

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâåäåí àíàëèç ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïîñòðîå-
íèÿ îðòîãîíàëüíûõ ðÿäîâ ñ íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ: ïîãðåøíîñòè îöåí-
êè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ, ïîãðåøíîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,
ôàçîâûå ïîãðåøíîñòè îöåíêè êîððåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðåäñòàâèì ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè (2) â âèäå

∆ = ∆min +∆1, (14)

∆min =

∫ ∞

0

(
f(τ)

)2
µ{ψk(τ,γ)}(τ, γ)dτ −

m∑
k=0

(
βk
)2∥∥ψk∥∥2 (15)

� ìèíèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè, âûçâàííàÿ îãðàíè÷åíèåì ÷èñëà
÷ëåíîâ ðÿäà m;

∆1 =

m∑
k=0

(
∆βk

)2∥∥ψk∥∥2 (16)
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� ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè, âûçâàííàÿ îöåíêîé êîýôôèöèåíòîâ ∆βk =
= β̂k − βk. Çíà÷åíèå ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè (14), ãëàâíûì îáðàçîì, çà-
âèñèò îò ñïîñîáà îöåíêè ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòðà ìàñøòàáà. Ñó-
ùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðèáëèæåííûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè ïàðàìåòðà ìàñøòà-
áà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, íå îáåñïå÷èâàþò ìèíèìóì-ìèíèìîðóì êâàä-
ðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè (14). Äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé
Ëàãåððà èçâåñòåí îïòèìàëüíûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà
βm+1 = 0 (È.È. Âîëêîâ, Ñ.À. Ïðîõîðîâ, 1972).

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àíàëèòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé áûëî ïîëó÷åíî îáîáùå-
íèå äàííîãî àëãîðèòìà äëÿ ôóíêöèé Ëàãåððà ñ ïðîèçâîëüíûì ïàðàìåòðîì
îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà.

Ðàññìîòðèì ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæå-
íèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ïðèâå-
äåííîãî â ãëàâå 3. Ïðåäñòàâèì îöåíêó (6) èäåàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëî-

æåíèÿ (4) ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåíèÿ ïðèáëèæàåìîé ôóíêöèè f̂(i∆τ) = f(i∆τ)+
+ξ(i∆τ),max|ξ(i∆τ)| < ξmax â êóñî÷íî-ëèíåéíîì âèäå (5) ñî ñëó÷àéíûìè ïà-

ðàìåòðàìè âi è b̂i

β̂k =
1∥∥ψk∥∥2

Imax−1∑
i=0

(
âiI1,i,k + b̂iI2,i,k

)
, (17)

ãäå

I1,i,k =

∫ τi+1

τi

ψk(τ, γ)µ
{ψk(τ,γ)}(τ, γ)dτ , I2,i,k =

∫ τi+1

τi

τψk(τ, γ)µ
{ψk(τ,γ)}(τ, γ)dτ .

Ïóñòü Ξk(âi, b̂i)i=0..Imax−1 =

Imax−1∑
i=0

(
âiI1,i,k + b̂iI2,i,k

)
. Òîãäà

β̂k =
1∥∥ψk∥∥2

[
Ξk(ai, bi) + Ξk(

◦̂
ai,

◦̂
bi)
]
, M [β̂k] =

1∥∥ψk∥∥2Ξk(ai, bi),
M
[( ◦̂
βk
)2]

=
1∥∥ψk∥∥4

Imax−1∑
i=0

(
σ2
aiI1,i,k + σ2

biI2,i,k
)
.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ïðè ÷èñëåííîì
àëãîðèòìå (ñòàíäàðòíîì) è ïðåäëàãàåìîì ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîì àëãîðèò-
ìå ïðè ïðîâåäåíèè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñî ñëåäóþùèìè èñõîäíû-
ìè äàííûìè: äèàïàçîí ïîðÿäêà êîýôôèöèåíòà k = 0..m, m = 30; ïàðàìåòð
ìàñøòàáà ôóíêöèé Ëàãåððà γ = 4, 899; ρ(τ) = exp(−λτ) cos(ω0τ) ñ îòíîøå-
íèåì ω0/λ = 5/1, ∆τ = 0, 0816, ÷èñëîì îðäèíàò J = 37, îáúåì âûáîðêè
N = 5000, nexp = 29.
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k

à)

k

á)

Ðèñ. 3 � Âèä îöåíîê
(
β̂k − βk

)2
: à) ïðè ÷èñëåííîì àëãîðèòìå; á) ïðè

÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîì àëãîðèòìå

Èç ðèñ. 3 á) âèäíî, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà

çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé
(
β̂k − βk

)2
óìåíüøàþòñÿ, à âåëè÷èíà ýòèõ îòêëîíåíèé

íèæå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Îòñþäà ñëåäóåò � âêëàä ïîãðåøíîñòè âû÷èñëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ, âûçâàííîé ñëó÷àéíûìè îòêëîíåíèÿìè, â ðåçóëüòèðóþ-
ùóþ ïîãðåøíîñòü (14) ñíèæàåòñÿ. Íèæå ïðèâåäåíû êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåø-
íîñòè ïðèáëèæåíèÿ ïðè îöåíêå êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì
ìåòîäèêàì (ñì. ðèñ. 4).

à) á)

Ðèñ. 4 � Âèä ïîãðåøíîñòè ∆ è åå ñîñòàâëÿþùèõ: à) ïðè ÷èñëåííîì àëãîðèòìå; á) ïðè
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîì àëãîðèòìå

Â ïÿòîé ãëàâå ïðèâåäåíî îïèñàíèå êîìïëåêñà ïðîãðàìì è îñíîâíûõ ïðî-
ãðàìì ïîñòðîåíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ âûøå ìå-
òîäîâ è àëãîðèòìîâ.

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò èìååò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ è
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: òèï ÝÂÌ - IBM PC ñîâìåñòèìûé; òèï îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû - Windows XP è âûøå; íàëè÷èå Microsoft O�ce (Word, Excel);
cðåäà ðàçðàáîòêè � Borland Delphi v. 7.0; ðàçìåð ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà �
5,19 Ìá; òåêóùàÿ âåðñèÿ � SCAN ver. 3.1.

Còðóêòóðà ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.
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r

r

r

r r

ÊÎÌÏËÅÊÑ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

êîìïëåêñ ïðîãðàìì ñ ïðîãðàììîé, ðåàëèçóþùåé òåõíîëîãèþ àíàëèòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè

ïðîãðàììà èìè-
òàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ

ïðîãðàììà îáðà-
áîòêè âíåøíèõ
äàííûõ

ïðîãðàììà ôîð-
ìèðîâàíèÿ îò÷å-
òîâ

ïðîãðàììà

ââîäà è èí-

òåðïðåòàöèè

äàííûõ

ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ è

ïðåîáðàçîâàíèÿ ÊÔ

ïðîãðàììà

ãåíåðàöèè

äàííûõ

ïðîãðàììà

çàãðóçêè

äàííûõ èç

ôàéëà

ïðîãðàììà

âîññòà-

íîâëåíèÿ

äàííûõ ïî

àíàëèòè-

÷åñêîìó

âûðàæåíèþ

ïðîãðàììà

ïîñòðîåíèÿ

ïðîñòåéøèõ

îðòîãîíàëü-

íûõ ôóíêöèé

ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ

îáîáùåííûõ ôóíêöèé

ïðîãðàììà

ïîñòðîå-

íèÿ ôóíê.

õàðàêòåðè-

ñòèê

ïðîãðàììà

ïîñòðîå-

íèÿ îáîá.

õàðàêòåðè-

ñòèê

ïðîãðàììà

ïîñòðîåíèÿ

ìîäåëè ÊÔ â

ïðîñòåéøèõ

áàçèñàõ

ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ ìî-

äåëè ôàçîâîé ÊÔ â îáîá-

ùåííûõ áàçèñàõ

ïðîãðàììà

ïîñòðîå-

íèÿ ôóíê.

õàðàêòåðè-

ñòèê

ïðîãðàììà

ïîñòðîå-

íèÿ îáîá.

õàðàêòåðè-

ñòèê

ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ ìî-

äåëè ôàçîâîãî ñïåêòðà â

îáîáùåííûõ áàçèñàõ

ïðîãðàììà

ïîñòðîå-

íèÿ ìîäåëè

ñïåêòðà â

ïðîñòåéøèõ

áàçèñàõ

ïðîãðàììà

ïîñòðîå-

íèÿ ôóíê.

õàðàêòåðè-

ñòèê

ïðîãðàììà

ïîñòðîå-

íèÿ îáîá.

õàðàêòåðè-

ñòèê

Ðèñ. 5 � Ñòðóêòóðà ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì

Â øåñòîé ãëàâå ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñ ïîìîøüþ ðàçðàáîòàííîãî êîì-
ïëåêñà ïðîãðàìì.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå
ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ. Ñ ïîìîùüþ ðàç-
ðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì áûëè ðåøåíû äâå çàäà÷è ïðèêëàäíîãî õà-
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ðàêòåðà, ñâÿçàííûå ñ îáðàáîòêîé ìóçûêàëüíûõ è ôîòîïëåòèçìîãðàôè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû, ïåðå÷èñëåíû ïîëó÷åí-
íûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ðåøåíû ïîñòàâ-
ëåííûå çàäà÷è è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ è ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ
îðòîãîíàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Ïîêàçàíî, ÷òî äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà îðòîãîíàëüíûõ
ìîäåëåé ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ ñâîéñòâ îðòîãîíàëüíûõ ôóíê-
öèé.

2. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ìåòîäå àíàëèòè÷åñêèõ ðàçëî-
æåíèé, ïîçâîëÿþùèå:

• ïðåäñòàâèòü ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îðòîãîíàëüíûõ ôóíê-
öèé, òàêèå êàê ïðîèçâîäíûå è íåîïðåäåëåííûå èíòåãðàëû, â âèäå
êîíå÷íîãî ðÿäà ÷åðåç îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè;

• ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè êîððåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóÿ ïðîñòåéøèå îðòîãîíàëüíûå áàçèñû;

• ñíèçèòü âðåìåííûå è ðåñóðñíûå çàòðàòû ïðè îöåíêå êîýôôèöèåí-
òîâ ðàçëîæåíèÿ è ôàçîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîððåëÿöèîííî - ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê;

• ïîëó÷èòü îáîáùåíèå àëãîðèòìà îöåíêè ïàðàìåòðà ìàñøòàáà, ãà-
ðàíòèðóþùåãî ìèíèìóì-ìèíèìîðóì ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåíèÿ,
íà áàçèñíûå ôóíêöèè Ñîíèíà-Ëàãåððà.

3. Ïðåäëîæåí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ
ðàçëîæåíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü åå òî÷-
íîñòü.

4. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ îöåíêè êîððåëÿöèîííî - ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîì îðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé â ðàìêàõ ìå-
òîäîëîãèè ñèñòåì ¾Data Mining¿.

5. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîâåäåí ìåòðîëîãè÷åñêèé àíàëèç ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ
îöåíêè êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

6. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ïðè âûïîëíåíèè ãðàíòà ïî
ïðîãðàììå ¾Ó.Ì.Í.È.Ê.¿, à òàêæå âíåäðåíû â ó÷åáíûé ïðîöåññ ïðè
ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè 230102 - ¾Àâòîìàòèçèðî-
âàííûå ñèñòåìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è óïðàâëåíèÿ¿â Ñàìàðñêîì
ãîñóäàðñòâåííîì àýðîêîñìè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå, Ñàðàòîâñêîì ãîñóäàð-
ñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå, Ïåíçåíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè-
âåðñèòåòå.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:

Ìîíîãðàôèè (â ñîàâòîðñòâå):

1. Ïðèêëàäíîé àíàëèç ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ/ Ïîä ðåä. Ñ.À.Ïðîõîðîâà/Ñ.À.
Ïðîõîðîâ, À.Â. Ãðàôêèí, È.Ì. Êóëèêîâñêèõ è äð. �Ñàìàðà: ÑÍÖ ÐÀÍ,
2007. � 582 ñ.

2. Ïðîõîðîâ,C.A. Îðòîãîíàëüíûå ìîäåëè êîððåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì/Ñ.À.Ïðîõîðîâ,
È.Ì.Êóëèêîâñêèõ. � Ñàìàðà: ÑÍÖ ÐÀÍ, 2008. � 301 ñ.

Ñòàòüè â èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ:

3. Ïðîõîðîâ,C.A. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Ñîíèíà-
Ëàãåððà/Ñ.À. Ïðîõîðîâ,È.Ì. Êóëèêîâñêèõ//Âåñòí. Ñàì. ãîñ. òåõí. óí-òà.
Ñåðèÿ ôèç.-ìàò. íàóêè. � 2007. � �2(15). � Ñ. 123-127.

4. Ïðîõîðîâ, C.A. Àïïðîêñèìàöèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è ñïåêòðàëüíûõ
ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè îðòîãîíàëüíûìè ôóíêöèÿìè Ñîíèíà-Ëàãåððà/Ñ.À. Ïðî-
õîðîâ, È.Ì. Êóëèêîâñêèõ//Âåñòí. Ñàì. ãîñ. òåõí. óí-òà. Ñåðèÿ ôèç.-ìàò.
íàóêè. � 2008. � �2(17). � Ñ. 185-191.

5. Ïðîõîðîâ, C.A. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëîâ
ïðè ïîñòðîåíèè îðòîãîíàëüíûõ ìîäåëåé/Ñ.À. Ïðîõîðîâ, È.Ì. Êóëèêîâ-

ñêèõ// Âåñòí. Ñàì. ãîñ. òåõí. óí-òà. Ñåðèÿ ôèç.-ìàò. íàóêè. � 2009. � �2(19).
� Ñ. 140-146.

Ñòàòüè â äðóãèõ èçäàíèÿõ:

6. Ïðîõîðîâ,C.A. Êîððåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíûé àíàëèç â îðòîãîíàëüíûõ áà-
çèñàõ ßêîáè/Ñ.À.Ïðîõîðîâ, È.Ì.Êóëèêîâñêèõ//Êîìïüþòåðíûå òåõíî-
ëîãèè â íàóêå, ïðàêòèêå è îáðàçîâàíèè: òðóäû Âñåðîññèéñêîé ìåæâóçîâñêîé
íàó÷íî - ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. �Ñàìàðà: ÑÃÒÓ, 2005. � Ñ. 54-59.

7. Êóëèêîâñêèõ,È.Ì. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âåñîâûõ ôóíêöèé îðòîãîíàëüíûõ áà-
çèñîâ íà ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé çàäàííîãî âè-
äà/ È.Ì.Êóëèêîâñêèõ//¾Ïåðñïåêòèâà - 2007¿. Ò. II. Òåõíè÷åñêèå íàóêè,
àðõèòåêòóðà, ôèçèêà, ìàòåìàòèêà: ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîãî êîíãðåññà
ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ. �Êàáàðäèíî-Áàëêàðèÿ, Íàëü÷èê,
2007. � Ñ. 51-53.

8. Ïðîõîðîâ, Ñ.À. ×àñòîòíûå ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé ßêîáè/Ñ.À. Ïðî-
õîðîâ, È.Ì. Êóëèêîâñêèõ//Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â âûñøåì ïðî-
ôåññèîíàëüíîì îáðàçîâàíèè: cáîðíèê äîêëàäîâ âòîðîé ìåæðåãèîíàëüíîé íà-
ó÷íî - òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. �Òîëüÿòòè, 2007. � Ñ. 125-128.

9. Êóëèêîâñêèõ, È.Ì. Ìíîãîìåðíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü àðòåðèàëüíîé
ïóëüñîâîé âîëíû/ È.Ì. Êóëèêîâñêèõ//Áèîìåäñèñòåìû - 2007. Áèîòåõíè÷å-
ñêèå, ìåäèöèíñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû: ìàòåðèàëû ÕÕ
Þáèëåéíîé Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, ìî-
ëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ. � Ðÿçàíü: ÐÃÐÒÓ, 2007. � Ñ. 112-113.
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10. Êàëàêóòñêèé, Ë.È. Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà ôîòîïëåòèçìîãðàôè÷åñêîãî èç-
ìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñóäèñòîãî êðî-
âîòîêà / Ë.È. Êàëàêóòñêèé, È.Ì. Êóëèêîâñêèõ//Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû
ðàäèîýëåêòðîíèêè è òåëåêîììóíèêàöèé: ìàòåðèàëû Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî -
òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. �Ñàìàðà: ÑÃÀÓ, 2007. � Ñ. 22-24.

11. Êóëèêîâñêèõ, È.Ì. Ïðèìåíåíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû àïïðîêñè-
ìàòèâíîãî êîððåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â îðòîãîíàëüíûõ áàçèñàõ
ïðè îáðàáîòêå ôèçèîëîãè÷åñêèõ áèîñèãíàëîâ/È.Ì. Êóëèêîâñêèõ//XXXIV ÃÀ-
ÃÀÐÈÍÑÊÈÅ ×ÒÅÍÈß: íàó÷íûå òðóäû Ìåæäóíàðîäíîé ìîëîäåæíîé íàó÷-
íîé êîíôåðåíöèè. �Ì: ÌÀÒÈ, 2008. � Ñ. 74.

12. Ïðîõîðîâ, C.A. Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì ïî îðòîãîíàëüíûì ìîäåëÿì êîð-
ðåëÿöèîííî - ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ/Ñ.À. Ïðî-
õîðîâ, È.Ì. Êóëèêîâñêèõ//Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è êðàåâûå çà-
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