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На кафедре информационных систем и
технологий Самарского государственного
аэрокосмического университета разработана
автоматизированная система аппроксиматив-
ного корреляционно-спектрального анализа
случайных процессов (СП), используемая как
при подготовке специалистов в области об-
работки информации и управления, так и при
проведении научных исследований. Данная
автоматизированная система позволяет моде-
лировать случайные процессы с шестью ти-
повыми моделями корреляционных функций
(КФ) (табл. 1), проводить аппроксимацию КФ
функциями заданного вида (методами Нью-
тона и деформируемого многогранника) и
ортогональными функциями Лагерра.

Автоматизированная учебно-исследова-
тельская система включает в себя следующие
подсистемы:

- задания входных воздействий;
- генерирования неэквидистантных вре-

менных рядов;
- первичной и вторичной статистической об-
работки;

- идентификации корреляционных фун-
кций;

- аппроксимативного анализа;
- спектрального анализа;
- работы с базой данных.
Подсистема задания входных воздей-

ствий состоит из двух частей: генерирова-
ния псевдослучайной последовательности с
заданным видом КФ и ввода данных из файла.

Генерирование псевдослучайной после-
довательности с заданным видом КФ осуще-
ствляется методом рекурсивной фильтрации
[1].

Подсистема генерирования  НВР
включает в себя следующие способы полу-
чения неэквидистантных временных рядов:
р-преобразования, дискретизация с “дрожа-
нием”, дискретизация с “дрожанием” и про-
пусками наблюдений, аддитивная случайная
дискретизация, аддитивная случайная диск-
ретизация с пропусками наблюдений, адди-
тивная случайная дискретизация с “дрожани-
ем” и пропусками наблюдений, адаптивно-
временная дискретизация [2, 3].

Подсистема первичной статисти-
ческой обработки включает в себя оценку
числовых характеристик, центрирование и
нормирование СП и оценку КФ. В данную
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Таблица 1                                                                                                                                                                                                                                                                
Типовые модели корреляционных функций
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подсистему передаются массивы меток време-
ни и соответствующих им отсчетов СП, объ-
ем выборки N и интервал дискретизации Δt0.

 В ходе работы данной подсистемы про-
изводится оценка математического ожидания
и дисперсии, далее входной СП центрирует-
ся и нормируется, а затем производится оцен-
ка КФ с помощью интервальной корреляци-
онной функции [2].

Подсистема идентификации КФ со-
стоит из двух частей: построения и анализа
фазовых портретов и проверки качества иден-
тификации.

В данной подсистеме производится по-
строение фазового портрета КФ [4], а затем
его последовательное сравнение с фазовыми
портретами типовых КФ, используемых в
системе. На основании результатов сравне-
ния выбирается одна из типовых моделей КФ,
при помощи которой в следующей подсисте-
ме производится аппроксимация исходной
КФ. Проверка качества идентификации про-
изводится на основании расчета квадратичес-
кой погрешности фазового портрета.

Подсистема аппроксимативного ана-
лиза состоит из двух частей: аппроксимации
КФ функциями заданного вида и ортогональ-
ными функциями Лагерра [4].

В данной подсистеме вычисляются не-
известные параметры аппроксимирующих
выражений и среднеквадратическая погреш-
ность аппроксимации. Найденные численные
значения параметров моделей корреляцион-
ных функций позволяют по известным фор-
мулам находить интервалы корреляции, мо-
ментные характеристики, спектральную
плотность мощности.

В подсистеме спектрального анали-
за производится оценка спектральной плот-
ности мощности СП по результатам аппрок-
симации корреляционной функции СП, а так-
же оценка обобщающих спектральных харак-
теристик СП, таких как эквивалентная ши-
рина спектра мощности процесса, частота,
соответствующая максимуму спектральной
плотности мощности [4, 5].

Подсистема работы с базой данных
предназначена для автоматизированного мо-
делирования и обработки СП и занесения
параметров СП в базу данных для последую-
щего вычисления усредненных результатов
моделирования и аппроксимации.

Благодаря такому блочному построе-
нию структуры программы в систему можно
добавлять новые модули, не изменяя ее прин-
ципиально.

Рис. 1. Вид формы генерирования СП с заданным видом КФ
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Рассмотрим программную реализацию.
Генерирование СП с заданным видом

КФ. Основной формой работы автоматизи-
рованной системы аппроксимативного кор-
реляционно-спектрального анализа является
форма генерирования СП с заданным видом
КФ (рис. 1).

Главное меню данной формы содержит
следующие пункты:

Модель – выбор вида КФ моделируемо-
го СП, работа с файлами, завершение рабо-
ты с программой.

Идентификация – выбор способа иден-
тификации (автоматическая позволяет стро-
ить фазовые портреты КФ и на основании их
схожести с фазовыми портретами стандарт-
ных КФ выбирать вид аппроксимирующей
модели, аналитическая позволяет выбирать
вид КФ на основании визуальных представ-
лений стандартных КФ).

Аппроксимация – выбор способа апп-
роксимации (функциями заданного вида при
схожести исследуемой КФ с одним из стан-
дартных ее видов; функциями Лагерра в слу-
чае, когда КФ не похожа ни на один из пред-
ложенных ее видов).

Спектральный анализ позволяет произ-
водить оценку спектральной плотности мощ-
ности СП по результатам параметрической

аппроксимации.
База данных – открытие и работа с ба-

зой данных.
Справка – предоставление справки о

программе.
Идентификация вида КФ. Общий

вид формы идентификации КФ на основе
анализа фазовых портретов представлен на
рис. 2. (Под фазовым портретом здесь пони-
мается график КФ, построенный в коорди-
натах [ )(τXK ; )(τXK ′ ]).

Для идентификации КФ необходимо
сравнивать ее фазовый портрет с типовыми
фазовыми портретами из списка. Если ре-
зультаты идентификации удовлетворительны
и вид КФ определен, можно переходить в
форму аппроксимации КФ функциями задан-
ного вида, где будет проводиться аппрокси-
мация КФ моделью, выбранной при иденти-
фикации. В случае, если идентифицировать
КФ не удалось, необходимо производить ап-
проксимацию КФ ортогональными функци-
ями Лагерра.

Аппроксимация КФ функциями задан-
ного вида. В случае, если вид КФ известен
или его удалось идентифицировать, следует
аппроксимировать КФ функциями заданно-
го вида.

 Рис. 2. Окно идентификации КФ при помощи анализа фазовых портретов
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Среднеквадратичная аппроксимация
функции - это нахождение для заданной
функции другой функции из некоторого клас-
са функций, для которой среднеквадратичное
отклонение от заданной функции минимально.

При выбранной аналитической модели
задача сводится к определению неизвестных
параметров, удовлетворяющих минимуму
квадратической погрешности аппроксима-
ции:
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ет неизвестные параметры mαα ,...,1 .

В случае, если модель содержит один
параметр, задача сводится к решению одно-
го уравнения:
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Если для решения полученного уравне-
ния воспользоваться методом Ньютона, то
получится следующее выражение:
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Процесс вычисления заканчивается, когда
εαα ≤−+ nn 1 , где ε - любое малое напередд

заданное число.
Общий вид формы аппроксимации КФ

функциями заданного вида представлен на
рис. 3.

Для проведения аппроксимации КФ
функциями заданного вида в автоматизиро-
ванной системе реализованы три метода:

- метод Ньютона (с аналитическим взя-
тием производных);

- метод Ньютона (с конечно-разно-
стным взятием производных);

- метод деформируемого многогранника.
Аппроксимация КФ ортогональными

функциями Лагерра. В тех случаях, когда вид
КФ не известен или не может быть иденти-
фицирован, можно произвести аппроксима-
цию КФ ортогональными функциями Лагер-
ра, которые определяются выражением
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Рис. 3. Вид формы аппроксимации КФ функциями заданного вида
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Аппроксимирующее выражение имеет следу-
ющий вид [4]:
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Выбор параметра α, необходимого для
вычисления коэффициентов b и β, в данной

системе осуществляется путем решения урав-

нения 2
0 xσβ =  методом Ньютона. Обоснова-

ние  метода определения значения парамет-
ра α приведено в [4].

Общий вид формы аппроксимации КФ
ортогональными функциями Лагерра пред-
ставлен на рис. 4.

Спектральный анализ. Спектральная
плотность мощности определяется выраже-
нием
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Однако процесс вычисления спектраль-
ной плотности мощности можно значитель-

Рис. 4. Вид формы аппроксимации КФ ортогональными функциями Лагерра

Рис. 5. Вид формы спектрального анализа
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но облегчить, предварительно аппроксими-
ровав КФ функциями заданного вида или
ортогональными функциями Лагерра. В этом
случае спектральная плотность мощности
может быть вычислена при помощи заранее
известных аналитических выражений, в ко-
торые подставляются параметры КФ, найден-
ные при аппроксимации.  Например,
для СП с экспоненциальным видом КФ:

( ) τατ −= eK X  спектральная плотность мощ-
ности вычисляется по формуле

)(
)( 22

2

ωαπ
ασω
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= X
XS .

Вид формы спектрального анализа
представлен на рис. 5, где ωэ – частота, соот-
ветствующая максимуму спектральной плот-
ности мощности; S (ωэ) – значение максиму-
ма спектральной плотности мощности; Δωэ
– эквивалентная ширина спектра мощности,
определяемая по формуле

э
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Автоматизированная обработка дан-
ных. Для удобства работы с большим коли-
чеством однотипных данных была разрабо-
тана подсистема автоматизированной обра-
ботки данных. Так, например, при проведе-
нии исследований оценки погрешности КФ

необходимо смоделировать 29 реализаций
СП с одними и теми же параметрами для по-
лучения результатов с доверительной веро-
ятностью 0,95 [6].

На рис. 6 представлен общий вид фор-
мы для работы с базой данных. В данной
форме находятся две вкладки: “Моделирова-
ние СП” и “Аппроксимация КФ”.

Вкладка “Моделирование СП” предназ-
начена для хранения экспериментальных
данных (параметров случайных процессов,
отсчетов корреляционных функций и резуль-
татов аппроксимации), автоматического мо-
делирования случайных процессов с задан-
ным видом корреляционной функции и ста-
тистической обработки результатов модели-
рования. При работе в данной вкладке фор-
мы также предусмотрена возможность визу-
ального отображения коридора корреляцион-
ных функций случайных процессов в рамках
отдельного эксперимента.

Вкладка “Аппроксимация КФ” содер-
жит в себе две вкладки: для аппроксимации
корреляционных функций функциями задан-
ного вида и ортогональными функциями Ла-
герра.

Аппроксимацию можно производить в
полуавтоматическом режиме, также суще-
ствует возможность автоматической аппрок-
симации всех реализаций выбранного экспе-
римента при помощи функций заданного
вида.

 

Рис. 6. Вид формы для работы с базой данных
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На рис. 7 приведены результаты иссле-
дования, проведенного с использованием
базы данных, по определению зависимости
погрешности оценки корреляционной функ-
ции от числа отсчетов случайного процесса
для случайных процессов с различными ви-
дами корреляционной функции (табл. 1).
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