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В общем случае регрессия, получаемая на основе регрессионного анализа с целью дальнейшего использования функциональной зависимости вектора выходных факторов от входных в математической модели исследуемого явления, носит название регрессионной модели. В качестве таковых рассматриваются соотношения вида:

Y = ((X, Z, () + E,

где ( – вектор коэффициентов регрессионной модели, подлежащих определению из эксперимента, а вид вектор-функции ( предполагается выбранным заранее на основании известных свойств объекта исследования. 

Наиболее распространенным видом регрессионных моделей является линейная по базисным функциям F(X, Z) от входных факторов, имеющая общий вид, использующий скалярное произведение: y = ((, F(X, Z)) + e, где одна выходная переменная y представлена скалярным произведением, с аддитивной (суммируемой) помехой e. В этом случае коэффициенты регрессионной модели 

 умножаются на некоторые ортогональные базисные функции 
[image: image61.wmf]-60
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, вид которых определяется свойствами объекта исследований. Это могут быть:

– тригонометрические функции 
[image: image2.wmf])
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, если явление имеет признаки периодической ограниченной величины;

– системы ортогональных полиномов (многочленов Эрмита, Лежандра, Лагерра и т.п.);

– "полиномиальные переменные" 
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т.е. регрессионная модель представляется в виде конечных сумм соответствующих рядов, отражающих все их свойства (периодичность, ограниченность, наличие или отсутствие экстремумов и точек перегиба). Простейшей регрессионной моделью является линейная непосредственно по входным факторам функция:

y = (1x1 + (2x2 +...+(kxk +e.

В общем случае полиномиальной регрессии (с помощью многочленов) необходимо помнить, что эксперимент с k уровнями по некоторому входному фактору сможет зафиксировать изменения выходного фактора, описываемые полиномом не более k – 1 порядка. Иными словами, для линейной регрессии достаточно иметь 2 уровня исследуемого фактора, так как для определения 2 коэффициентов линейной функции необходимо иметь 2 условия (через две точки проходит единственная прямая). Однако этот крайний случай не для регрессии – она строится через облако экспериментальных точек, соответствующих необходимому количеству уровней входного фактора.

Рассмотрим последовательные шаги решения общей задачи регрессионного анализа.

1► Задание вида линии регрессии – важнейший этап. Основные соображения о виде функции f((, () должны диктоваться только реальными физическими свойствами изучаемого явления, например, возрастание/убывание, выпуклость/вогнутость, наличие замечательных точек (известные значения координат отдельных точек, экстремумов и перегибов), асимптот, периодов, свойств симметрии, гладкости и т.д. И только дополнительными мотивами могут служить графические построения выборочной корреляционной зависимости. В результате этого этапа следует получить аналитическую запись функции f((, () с неизвестными параметрами (, которые предстоит определить.

2► Вычисление выборочных оценок параметров предполагаемого теоретического закона распределения: 
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3► Проверка гипотезы о равенстве нулю коэффициента корреляции (§ 6.2). Этот шаг нужен для выяснения вопроса о необходимости дальнейшего анализа. Если исследуемые случайные величины по результатам выборки можно считать некоррелированными, то бесполезно пытаться строить регрессию и следует прекратить анализ или вернуться к пункту 1.

4► Проверка гипотез о законах распределения исследуемых случайных величин ( и (, как изолированных. Это необходимо для следующих шагов, в частности, для метода наибольшего правдоподобия, и может быть проделано с помощью критерия согласия Пирсона 

 (§ 5.6).

5► Для отыскания параметров линии регрессии ( используется метод наибольшего правдоподобия (§ 5.3), дающий несмещенные их оценки (* и не предъявляющий каких-либо требований к законам распределения случайных величин. Правда, применить этот метод можно только тогда, когда последние известны. Поэтому и необходим предыдущий шаг.

6► Уравнение регрессии можно считать окончательным только после подтверждения дисперсионным анализом (§ 6.3) незначимости отличия 
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 характеризует рассеяние выборочных средних вокруг линии регрессии, т.е. "погрешность" замены статистической регрессии (линии, связывающей средние по слоям 
[image: image10.wmf]i

y

) аппроксимирующей зависимостью y = f(x, (); 

 – определенное в § 5.4 остаточное рассеяние – характеризует разброс отдельных экспериментальных точек вокруг средних по слоям, т.е. "погрешность" самого эксперимента; ( – число параметров функции регрессии, определенных из выборки. Проверка производится по критерию Фишера для 
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 с (k – (, N – k) степенями свободы (дополнительная строка в табл. 10 § 5.4). Незначимость отличия 
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 характеризует такую "малость" отклонений вокруг линии регрессии, которую можно "объяснить" погрешностью самого эксперимента.

7► Построение доверительных интервалов для оценок параметров распределения ( вокруг их оценок (*, а также самой случайной величины ( ("коридор" вокруг эмпирической линии регрессии) в общем случае представляет собой весьма сложную задачу. В этой ситуации необходимо из законов распределения ( и ( выразить законы распределения параметров (, а это не всегда возможно. Поэтому чаще всего прибегают к приближенным законам и приближенным оценкам.

(8) ► Для частного случая установления линейной функции регрессии ( = (0 + (1(( – a) между нормально распределенными случайными величинами аппарат регрессионного анализа разработан достаточно полно – до аналитического вида или до использования распространенных таблиц (см. табл. 10 § 5.4). Но этот аппарат накладывает дополнительные требования на дисперсию значений ( при каждом x: она должна быть или постоянна, или пропорциональна известной функции от x. Проверка гипотезы о линейности регрессии выполняется с помощью дисперсионного отношения 
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, где знаменатель определен в § 5.4, а 
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 соответствует рассеянию средних 
[image: image16.wmf]i
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 вокруг линии регрессии 
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 равно k – 2, так как помимо выборочного среднего 
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 (которым определяется a0) предполагается вычисленным и коэффициент линейности a1. Кстати, именно 
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 может служить оценкой общей дисперсии ( теоретической регрессии. Если по распределению Фишера с (k – 2, N – k) степенями свободы 
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 знáчимо превышает 
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, то гипотеза о линейности должна быть отвергнута.

(9) ► В случае подтверждения гипотезы о линейности регрессии критерии согласия и доверительные интервалы для параметров теоретической регрессии ( = (0 + (1(( – a) можно построить, исходя из распределения Стьюдента с N – 2 степенями свободы. Ему в этом случае подчиняются следующие выборочные функции:
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.

Доверительные интервалы для коэффициентов (0 и (1 однозначны. Для  ( он зависит от x (см. последнюю формулу): чем дальше x от 
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, тем шире границы доверительного интервала 
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Метод наибольшего правдоподобия приводит к задаче оптимизации типа нелинейного (в общем случае) программирования (§ 4.5). В частном случае нормально распределенных величин он сводится к методу наименьших квадратов, разработанному в XIX веке Лежандром и Гауссом. Вообще говоря, применять метод наименьших квадратов можно и в отсутствии нормального распределения – формально, однако оценки параметров в этом случае будут иметь смещение тем большее, чем более асимметрично истинное распределение используемых выборочных функций. Поэтому к полученным таким "формальным" способом регрессионным моделям следует относиться с большой осторожностью.

Метод наименьших квадратов основан на отыс​кании таких значений параметров ( функциональной зависимости заданного вида f((, (), которые минимизируют величину суммы квадратов от​клонений вычисленных значений функции от соответствующих N пар наблюда​емых значений (xi, yi), см. рис. 54:
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Рис. 54.

Следовательно, параметры 
[image: image28.wmf]j
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 функции f(x, () определяются из условия минимума функции нескольких аргументов J((), т.е. из системы уравнений:


[image: image29.wmf](

)

[

]

m

,...,

2

,

1

,

0

j

,

0

f

,

x

f

y

2

J

N

1

i

j

i

i

j

=

=

¶l

¶

×

-

-

=

l

¶

¶

å

=

λ

,

в которой неизвестными являются все m + 1 параметров 
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 (столько же, сколько и уравнений), а все значения xi и yi известны из эксперимента.

В важном частном случае полиномиальной регрессии (многочленами) вида:
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в результате несложных преобразований получается так называемая "система нормальных уравнений метода наименьших квадратов":
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которая в развернутом виде выглядит следующим образом:


[image: image33.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

=

×

+

+

×

+

×

+

×

+

=

×

+

+

×

+

×

+

×

=

×

+

+

×

+

×

+

×

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

=

=

=

+

=

+

=

=

=

+

=

=

=

=

=

=

=

N

1

i

m

i

i

N

1

i

m

2

i

m

N

1

i

2

m

i

2

N

1

i

1

m

i

1

N

1

i

m

i

0

N

1

i

i

i

N

1

i

1

m

i

m

N

1

i

3

i

2

N

1

i

2

i

1

N

1

i

i

0

N

1

i

i

N

1

i

m

i

m

N

1

i

2

i

2

N

1

i

i

1

0

.

x

y

x

a

...

x

a

x

a

x

a

.

.

.

.

.

.

,

x

y

x

a

...

x

a

x

a

x

a

,

y

x

a

...

x

a

x

a

N

a


Таким образом, задача отыскания регрессии, например, для экспериментальной зависимости полиномом m-ой степени сводится к решению системы неоднородных линейных алгебраических уравнений с m + 1 неизвестными коэффициентами полинома.

ПРИМЕР. Ис​пытания надежности некоторой аппаратуры дали результаты, сформи​рованные в корреляционную таблицу 13, в которой x задает время на​ладки (испытания, доработки), y – время безотказной эксплуатации конкретного прибора, а в основной части таблицы – число опытов, закончившихся с результатами x, y (время задается в %% от нормы). 

Таблица 13.

	y
	x

	
	60
	80
	100
	120
	140

	60
	6
	3
	
	
	

	80
	2
	16
	16
	2
	2

	100
	2
	23
	49
	19
	4

	120
	
	5
	8
	13
	4

	140
	
	1
	4
	6
	15


Предположим для начала, что исследуемая зависимость может быть представлена линейной регрессией f(x,a) = a0 +a1x. Тогда система нормальных уравнений метода наименьших квадратов приобретает вид: 
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Эту систему линейных алгебраических уравнений можно решить любым из известных методов (§ 4.1) после вычисления коэффициентов. В данном примере:
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что дает a0 = 44,998, a1 = 0,56362. Результат в этом случае го​ден лишь для оценок в пределах исследованного диапазона, ибо из всех существенных физических свойств величины времени безотказной работы отражает лишь возрастание.

Из теории надежности известно, что существует некоторый пре​дельный уровень надежности, т.е. величина y должна стремиться к "насыщению" и переставать зависеть от дальнейшего увеличения x. Поэтому для выявления такого рода тенденции линейная регрессия неприменима. Следует искать другой вид зависимости – не полиноми​альной, так как многочлены не имеют асимптот. 

Можно составить уравнения метода наименьших квадратов, во​обще говоря, для любого вида зависимости, однако не всегда эти уравнения просто решаются. Поэтому пойдем в своем анализе другим путем: исследуем другое важное физическое свойство рассматриваемой величины – выпуклость – с помощью многочлена второй степени, имеющего это свойство: f(x,a) = a0 + a1x + a2x2. 

Решение системы из 3 нормаль​ных уравнений метода наименьших квадратов для 3 коэффициентов a0, a1, a2 в этом случае можно по​лучить с помощью, например, правила Крамера через определители, для чего понадобятся дополнительные суммы:
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В результате решения системы уравнений получим: a0 = 49,902, a1 = 0,46503, a2 = 0,00047465, что свидетельствует о наличии в зависимости выпуклости вниз. Это противоречие с физическим смыслом кривой надежности говорит о существенной недостаточности статистического материала для отра​жения явления "насыщения". Поэтому попытки подобрать более слож​ный вид регрессии на данном статистическом материале скорее всего окончатся безрезультатно. Необходимо или сделать новую выборку, или расширить данную за счет дополнительных результатов наблюдения.

Замечание. Наличие в системе линейных алгебраических уравнений коэффициентов, различающихся на несколько порядков, существенно осложняет решение с приемлемой точностью. Поэтому следует применять масштабирование исходных параметров. В данном примере удобен один масштаб по x и y: 100, который приводит параметры к величинам, близким к 1. В более общем случае для полиномиальных регрессий бывает полезно масштабирование со "сдвигом": 
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В более общем случае нелинейной регрессии бывает полезно привести исходную зависимость с помощью каких-либо замен переменных к виду, близкому к линейному или квадратичному, и уже для этой новой зависимости искать регрессию.

Необходимо отметить, что наблюдаемая зависимость может быть и сугубо неоднозначной корреляционной – такой, как это показано на рис. 54, и более привычной, функциональной, однозначной по смыслу, как это имеет место, например, для немногочисленных экспериментальных дан​ных. Тогда, например, при построении поляры самолета, отыскание регрессии принимает характер так называемого "сглажива​ния" экспериментальной зависимости. Вообще говоря, такая замена сложной функциональной зависимости более простой – например, аналитической – носит название аппроксимации (см. § 4.1). Так что отыскание регрессии, сглаживание и аппроксимация – эквивалентные названия одной и той же задачи. Во всех этих случаях с помощью метода наибольшего правдоподобия можно отыскать функцию удобного вида y = f(x, (), заменяющую наблюдаемую с приемлемой точностью. Точность аппроксимации можно оценить по вели​чине:
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Формальное применение метода наименьших квадратов, как уже отмечалось выше, недопустимо. Всегда надо помнить, что это – аппарат линейного регрессионного анализа, требующий строгости применения регрессионных моделей. Формальные модели (без оглядки на физические свойства оригинала) не всегда применимы даже в области полученных экспериментальных данных (см. примеры 2 и 3 ниже).

ПРИМЕР 1. Точки поляры самолета – зависимости 
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 получают из комплекса расчетов, экспериментов в аэродинамических трубах и в натурных полетах. Они имеют достаточно большой разброс и требуют обработки для того, чтобы можно было построить какие-либо детерминированные модели. Т.е. необходима аппроксимация. Прежде всего встает вопрос, с помощью какого класса (вида) функций следует проводить эту аппроксимацию: ln, sin, exp, линейные, квадратичные, полиномы или др. Исходя из физических соображений, первые 4 вида функций следует признать неприемлемыми. При сравнении квадратичной и полиномиальной аппроксимации на первый взгляд кажется, что чем выше степень полинома, тем лучше – тем ближе к экспериментальным точкам будет проходить кривая. Однако, оказывается, что это далеко не всегда так! Полиномы высоких степеней могут иметь точки перегиба, которых по физическому смыслу поляры быть не должно. Полином выше второй степени все-таки можно использовать для аппроксимации поляры, но только такой, который в интересующей нас области обладает следующим набором свойств: 

– не имеет корней, 

– не имеет точек перегиба, 

– вблизи 
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 имеет точку минимума. 

Еще более глубокие требования обнаруживаются при аппроксимации зависимости 
[image: image42.wmf]xa
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 от числа M. В итоге применения метода наименьших квадратов и выбора наилучшего из приемлемых полиномов поляра самолета Ту-154Б в пределах 3 % погрешности аппроксимируется двумерным полиномом, содержащим M в степенях 0 и 4, а 
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 в степенях 0, 1, 2, 3. Аппроксимация поляры самолета Ту-134А содержащим M в степенях 0, 4, 8, а 
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 в степенях 0, 1, 2, 3.

ПРИМЕР 2. В одной из разработок гражданской авиации приводилась функциональная зависимость стоимости пассажирского самолета от его вместимости. Никаких сведений о допустимом диапазоне применения этой формулы и использованном статистическом материале не давалось. При попытке использовать указанную зависимость в комплексе с другими экономическими, прочностными, аэродинамическими расчетами для параметрических исследований перспективного типа самолета на 700 пассажиров получались бессмысленные результаты. При пристальном изучении этой зависимости было обнаружено, что она имеет вид параболы выпуклостью вверх. Само по себе это нужное свойство, так как с ростом пассажировместимости стоимость самолета растет все медленнее. Однако у такой параболы есть максимум, который должен находиться вне зоны возможных расчетов. У предложенной зависимости максимум оказался в районе 300 пассажиров, что привело к отрицательной стоимости самолета на 700 пассажиров. Ситуация похожа на приведенную на рис. 54. Очевидно, что такой зависимостью можно было пользоваться только в области собранного статистического материала, т.е. в то время для самолетов от Ан-2 до Ил-62.

ПРИМЕР 3. В конце 80-х годов ХХ века проводились обширные исследования коррозионных повреждений силовых элементов и обшивки самолетов. Собранный статистический материал по своим формальным признакам позволял произвести регрессионный анализ зависимости коррозионных повреждений от календарного срока службы самолета, что и было сделано в одном из учреждений гражданской авиации. На рис. 55 представлен пример такого материала для листов обшивки самолетов Ан-24, причем в указанной работе была построена формальная линейная регрессия, призванная отображать рост процента листов обшивки, поврежденных коррозией, от календарного срока службы самолета t (длинный пунктир): 32,1 – 0,2269((t – 138,6). Очевидно, что такой "зависимостью" пользоваться нельзя ни для наблюдавшегося диапазона налетов, ни для прогнозов, так как она убывающая.
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Рис. 55.

Попытка построить линейную же регрессию, имеющую один естественный признак: прохождение через начало координат (новый самолет не имеет коррозии) – привела к регрессии без свободного члена: 0,2155(t. Условие возрастания тоже было выполнено. Но эта зависимость не может дать вызывающего доверие прогноза: при каком сроке службы будет достигнут порог в 80 % листов обшивки, поврежденных коррозией. Ведь с таким же успехом по ней можно спрогнозировать и 120 % поврежденных листов!

Только серьезный физичный подход к выбору аппроксимирующей функции может дать осмысленный прогноз. Указанная физическая зависимость должна иметь следующие свойства:

– проходить через начало координат;

– быть возрастающей;

– быть выпуклой вверх;

– асимптотически приближаться к 100 % при t ( (.

Таким свойствам удовлетворяет найденная регрессионная модель вида: 
[image: image45.wmf])

e

1

(

%

100

t

0029744

,

0

×

-

-

×

, позволяющая сделать вывод о том, что средний процент листов обшивки, поврежденных коррозией, превысит 80 %-ый порог после 40 лет службы самолета.

6.5. Понятие о конфлюэнтном анализе

Основой конфлюэнтного анализа является представление структуры исследуемых случайных величин в виде двух составляющих (конфлюэнтная модель):
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где a и b математические ожидания – структурные компоненты, а (( и (( – стохастические компоненты (случайные) с нулевым математическим ожиданием. Предполагается, что связь между факторами ( и ( определяется связью структурных компонент, а стохастические имеют характер шума. В конфлюэнтном анализе определяются оценки для параметров ( в соотношении связи: ((a, b, () = 0 – структурном уравнении, а также законы распределения стохастических компонент. Его удобно применять, когда исследуется связь зашумленных параметров, например, погрешностями измерения, определяемыми ненаблюдаемыми факторами.

Нетрудно видеть, что постановка задачи рассмотренного в § 6.4 регрессионного анализа является частным случаем конфлюэнтного, когда дисперсия "аргумента" равна нулю: 
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. С другой стороны, отыскание распределения стохастических компонент представляет собой типичную задачу корреляционного анализа. Таким образом, конфлюэнтный  анализ можно рассматривать, как обобщение корреляционного и регрессионного.

В предыдущем параграфе было отмечено, что регрессионный анализ не претерпевает принципиальных изменений, если допустить случайность "аргумента". Т.е. структурирование факторов не помешает установлению регрессии между ними. Более того, регрессия как раз и представляет собой структурное уравнение, связывающее математические ожидания факторов. Из этого становится ясно, почему понятие конфлюэнтного анализа не привилось на практике: вместо него обычно говорят о совместном проведении корреляционного и регрессионного анализа или даже только о корреляционном анализе, подразумевая регрессионный его частью. В любом случае каких-либо специфических методов конфлюэнтного анализа нет – он основывается на ранее изученных в §§ 6.2 и 6.4 методах.

6.6. Непрерывные случайные величины и понятие о теории фильтрации

До сих пор мы рассматривали дискретные случайные величины и возможные методы обработки информации о наблюдении за ними. Ясно, что эти же методы применимы и к непрерывным случайным величинам, если вычислять начальные и центральные моменты по формулам: 
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a под операторами математического ожидания и дисперсии понимать:
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где f(() – закон распределения (плотность распределения вероятностей).

Однако у случайных процессов, описываемых непрерывными величинами, зависящими от времени, есть существенная особенность: их значения в любые два момента времени не только коррелированны, но и физически зависимы. Так, например, если снимать данные с записей параметров полета через достаточно большие промежутки времени, то можно считать их некоррелированными. (Что именно можно считать достаточно большим промежутком времени, необходимо решать в каждом конкретном случае отдельно.) Обычно запись делается с малым интервалом времени, позволяющим отследить развитие процесса, но тогда результаты необходимо считать коррелированными. 

Степень их коррелированности можно оценить ковариацией (§ 5.1), однако более употребительно понятие автокорреляционной функции: R(() ( E{x(t – ()(x(t)}, основанное не на центральном, а на начальном моменте. Эта функция характеризует ковариацию (коррелированность, связанность) значений параметра, отстоящих на интервал времени (. Очевидное неравенство нулю автокорреляционной функции не позволяет применять дисперсионный анализ непосредственно к результатам измерений. В этом случае приходится представлять их через специфические независимые функции. 

Рассмотрим стационарный случайный процесс по некоторому параметру t. Данные наблюдений за ним всегда можно представить в виде конечной суммы ряда Фурье:
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где 
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 – независимые, центрированные (с математическим ожиданием равным нулю), нормально распределенные величины с дисперсиями 
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не зависящими от времени. Вместе с независимыми тригонометрическими функциями они и составляют множество независимых величин, заменяющих наблюдаемые значения x(t). Тогда нетрудно показать, что автокорреляционная функция зависит только от интервала времени ( и обладает свойством четности:
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Таким образом, наблюдение за случайным процессом можно заменить наблюдением за дисперсией 
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. Эти величины составляют так называемый спектр процесса – понятие особенно близкое физикам, привыкшим мыслить в терминах гармонических колебаний. (Рассмотренная процедура "замены" является одним из следствий известной в теории преобразований Фурье теоремы Хинчина – Винера.)

Другими задачами статистического анализа непрерывных факторов являются задачи, связанные с исследованием зашумленных факторов. В этих задачах основное внимание сосредоточивается не на отдельных замерах, а на правильном представлении процесса в развитии. А при такой постановке вопроса корреляция из нежелательной становится полезной! С ее помощью можно попытаться отделить полезный сигнал от помех. Так, например, в записях установившегося полета сразу можно отсеять те отдельные точки, в которых скорость самолета существенно отличается. Этот тривиальный пример и является, по сути, фильтрацией информации.

В 30-х годах XX века А.Н. Колмогоров и Н. Винер независимо друг от друга поставили перед собой именно такую задачу: разработать математический аппарат для обоснованного выравнивания случайных процессов. Их разработки стали впоследствии называться теорией фильтрации.

При решении таких практических задач, как наведение летательных аппаратов, обеспечение мягкой посадки, распределение ресурсов, идентификация переменных параметров систем, обнаруживается недостаток информации. Он связан не столько с влиянием неизвестных факторов, сколько с пробелами и возмущениями во временн(м ряду наблюдаемых факторов. Поэтому основной задачей теории фильтрации считается выделение исходного сигнала из искаженной или неполной информации.

Пусть x(t) ( неискаженный исходный сигнал, а ((t) ( случайная аддитивная помеха, т.е. наблюдать можно только величину x(t) + ((t). Родоначальники теории фильтрации сформулировали задачу отыскания такой функции ((t), называемой фильтром, которая позволила бы с учетом предыстории восстановить информацию о сигнале с помощью преобразования:
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Конечно, такое восстановление не может быть полным и выход фильтра не совпадает с исходным сигналом, т.е. y(t) ( x(t). Поэтому должен быть принят какой-то рецепт для того, что именно можно считать восстановлением информации. А.Н. Колмогоров и Н. Винер предложили в качестве критерия близости y(t) к x(t) использовать минимум квадрата рассогласования между ними. 

Следует, однако, заметить, что это рассогласование невозможно вычислить, так как x(t) неизвестно. Кроме того, реально построенный фильтр не сможет реализовывать функцию вида ((t). На самом деле эта функция характеризуется вектором собственных параметров ( и может быть реализована с неизбежными помехами в виде случайных факторов (. Т.е. фильтр представляет собой функцию вида ((t, (, (), а выход фильтра – функцию y(t, (, (). 

Для того, чтобы решить такую сложную оптимизационную задачу и определить неискаженный исходный сигнал, необходимо не только подобрать наилучший фильтр (т.е. его оптимальные параметры (), но и исключить влияние случайных факторов (. 

Параметры ( фильтра должны быть оптимальными не в каждый отдельный момент времени t, а на всем интересующем нас интервале времени T, поэтому имеет смысл определять квадрат рассогласования в виде осредненной по этому интервалу величины:
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Исключить влияние ( в этом критерии оптимальности можно, если осреднить эту величину по вероятности на всем возможном интервале случайных факторов:
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Именно эта величина и принимается в качестве критерия оптимальности в задаче отыскания наилучшего фильтра. Плотность распределения вероятностей p(() подбирается в процессе предварительного изучения системы.

Р. Калман и Р. Бьюси решили частную задачу в предположении:

y = H(x + (  при  
[image: image59.wmf]x

&

= Ax + B(,  x(t = t0) = x0,

где ( ( случайное воздействие. Решение этой задачи выражается не аналитически, а дискретным алгоритмом – фильтром Калмана, в процессе последовательного пошагового уточнения дающим несмещенную оценку параметра системы.
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Статистика

32,1-0,2269(t-138,6)

0,2155t

[1-exp(-0,0029744t)]100%
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				t, мес.		% коррозии		32,1-0,2269(t-138,6)		0,2155t		[1-exp(-0,0029744t)]100%
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		86075		131		7.5		33.82444		28.2305		32.2703675859

		86075		131		50		33.82444		28.2305		32.2703675859

		86075		131		7		33.82444		28.2305		32.2703675859

		86079		132		90		33.59754		28.446		32.4715232975

		86067		134		100		33.14374		28.877		32.8720442091

		86055		154		50		28.60574		33.187		36.7488957478

		86055		154		50		28.60574		33.187		36.7488957478

		86058		156		5		28.15194		33.618		37.1240469607

		86058		156		25		28.15194		33.618		37.1240469607

		86058		156		50		28.15194		33.618		37.1240469607

		86058		156		75		28.15194		33.618		37.1240469607

		86058		156		75		28.15194		33.618		37.1240469607

		86058		156		90		28.15194		33.618		37.1240469607

		86009		162		7.5		26.79054		34.911		38.2362028617

		86054		168		100		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		100		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		50		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		25		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		90		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		20		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		20		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		20		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		35		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		15		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		10		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		10		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		20		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		100		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		5		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		5		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		5		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		5		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		5		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		5		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		5		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		5		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		5		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		5		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		22.5		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		15		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		25		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		20		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		15		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		10		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		10		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		10		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		35		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		10		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		35		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		35		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		10		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		10		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		5		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		10		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		10		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		35		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		35		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		35		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		5		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		8		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		12		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		12		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		52		25.42914		36.204		39.3286868423

		86054		168		16		25.42914		36.204		39.3286868423

				200				18.16834		43.1		44.8371242653

				300				-4.52166		64.65		59.0295864291

				400				-27.21166		86.2		69.5705714068

				500				-49.90166		107.75		77.3995416739
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Статистика

32,1-0,2269(t-138,6)

0,2155t

[1-exp(-0,0029744t)]100%

Налет, мес

% коррозии обшивки

5

40.85834

21.55

25.7282855087

16

40.85834

21.55

25.7282855087

90

40.85834

21.55

25.7282855087

90

40.63144

21.7655

25.9488710788

5

40.63144

21.7655

25.9488710788

45

40.63144

21.7655

25.9488710788

72

40.63144

21.7655

25.9488710788

90

40.63144

21.7655

25.9488710788

90

40.63144

21.7655

25.9488710788

5

40.17764

22.1965

26.38807876

6

40.17764

22.1965

26.38807876

11.5

40.17764

22.1965

26.38807876

10

40.17764

22.1965

26.38807876

15

40.17764

22.1965

26.38807876

5

40.17764

22.1965

26.38807876

90

37.00104

25.2135

29.3904513052

90

37.00104

25.2135

29.3904513052

90

37.00104

25.2135

29.3904513052

10

36.54724

25.6445

29.8092464891

75

36.54724

25.6445

29.8092464891

10

36.54724

25.6445

29.8092464891

10

36.54724

25.6445

29.8092464891

75

36.54724

25.6445

29.8092464891

90

36.32034

25.86

30.0177116832

25

33.82444

28.2305

32.2703675859

25

33.82444

28.2305

32.2703675859

50

33.82444

28.2305

32.2703675859

100

33.82444

28.2305

32.2703675859

5

33.82444

28.2305

32.2703675859

10

33.82444

28.2305

32.2703675859

10

33.82444

28.2305

32.2703675859

5

33.82444

28.2305

32.2703675859

25

33.82444

28.2305

32.2703675859

5

33.82444

28.2305

32.2703675859

50

33.82444

28.2305

32.2703675859

20

33.82444

28.2305

32.2703675859

5

33.82444

28.2305

32.2703675859

10

33.82444

28.2305

32.2703675859

60

33.82444

28.2305

32.2703675859

5

33.82444

28.2305

32.2703675859

10

33.82444

28.2305

32.2703675859

60

33.82444

28.2305

32.2703675859

50

33.82444

28.2305

32.2703675859

30

33.82444

28.2305

32.2703675859

5

33.82444

28.2305

32.2703675859

30

33.82444

28.2305

32.2703675859

55

33.82444

28.2305

32.2703675859

5

33.82444

28.2305

32.2703675859

10

33.82444

28.2305

32.2703675859

10

33.82444

28.2305

32.2703675859

10

33.82444

28.2305

32.2703675859

10

33.82444

28.2305

32.2703675859

50

33.82444

28.2305

32.2703675859

70

33.82444

28.2305

32.2703675859

100

33.82444

28.2305

32.2703675859

10

33.82444

28.2305

32.2703675859

15

33.82444

28.2305

32.2703675859

10

33.82444

28.2305

32.2703675859

50

33.82444

28.2305

32.2703675859

5

33.82444

28.2305

32.2703675859

60

33.82444

28.2305

32.2703675859

5

33.82444

28.2305

32.2703675859

7.5

33.82444

28.2305

32.2703675859

50

33.82444

28.2305

32.2703675859

7

33.82444

28.2305

32.2703675859

90

33.59754

28.446

32.4715232975

100

33.14374

28.877

32.8720442091

50

28.60574

33.187

36.7488957478

50

28.60574

33.187

36.7488957478

5

28.15194

33.618

37.1240469607

25

28.15194

33.618

37.1240469607

50

28.15194

33.618

37.1240469607

75

28.15194

33.618

37.1240469607

75

28.15194

33.618

37.1240469607

90

28.15194

33.618

37.1240469607

7.5

26.79054

34.911

38.2362028617

100

25.42914

36.204

39.3286868423

100

25.42914

36.204

39.3286868423

50

25.42914

36.204

39.3286868423

25

25.42914

36.204

39.3286868423

90

25.42914

36.204

39.3286868423

20

25.42914

36.204

39.3286868423

20

25.42914

36.204

39.3286868423

20

25.42914

36.204

39.3286868423

35

25.42914

36.204

39.3286868423

15

25.42914

36.204

39.3286868423

10

25.42914

36.204

39.3286868423

10

25.42914

36.204

39.3286868423

20

25.42914

36.204

39.3286868423

100

25.42914

36.204

39.3286868423

5

25.42914

36.204

39.3286868423

5

25.42914

36.204

39.3286868423

5

25.42914

36.204

39.3286868423

5

25.42914

36.204

39.3286868423

5

25.42914

36.204

39.3286868423

5

25.42914

36.204

39.3286868423

5

25.42914

36.204

39.3286868423

5

25.42914

36.204

39.3286868423

5

25.42914

36.204

39.3286868423

5

25.42914

36.204

39.3286868423

22.5

25.42914

36.204

39.3286868423

15

25.42914

36.204

39.3286868423

25

25.42914

36.204

39.3286868423

20

25.42914

36.204

39.3286868423

15

25.42914

36.204

39.3286868423

10

25.42914

36.204

39.3286868423

10

25.42914

36.204

39.3286868423

10

25.42914

36.204

39.3286868423

35

25.42914

36.204

39.3286868423

10

25.42914

36.204

39.3286868423

35

25.42914

36.204

39.3286868423

35

25.42914

36.204

39.3286868423

10

25.42914

36.204

39.3286868423

10

25.42914

36.204

39.3286868423

5

25.42914

36.204

39.3286868423

10

25.42914

36.204

39.3286868423

10

25.42914

36.204

39.3286868423

35

25.42914

36.204

39.3286868423

35

25.42914

36.204

39.3286868423

35

25.42914

36.204

39.3286868423

5

25.42914

36.204

39.3286868423

8

25.42914

36.204

39.3286868423

12

25.42914

36.204

39.3286868423

12

25.42914

36.204

39.3286868423

52

25.42914

36.204

39.3286868423

16

25.42914

36.204

39.3286868423

18.16834

43.1

44.8371242653

-4.52166

64.65

59.0295864291

-27.21166

86.2

69.5705714068

-49.90166

107.75

77.3995416739
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