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ВВЕДЕНИЕ

Почти каждому совремешюму работнику, где бы он не работал (в наугсе,
в банке и др>), в процессе производственной деятельности необходимо
производить различного рода измерения и офабатывать их. При неболыних
объемах данных и несложных моделях изучаемого объекта можно проводить
обработку вручную. Однако современные потоки данных, их объем и
скорость иоступ:1е1гкя заставляют разрабатывать не тольеео технш^, но и
методы о^юботкн и соответствующее программное обеспечение. И во всех
этих случаях человек, обрабатывающий изм^юния должен располагать
соответствующивш знаниями, которые позволили бы получит оигимапьный
результат.

При работе со случайными измерениями (а таковыми являются все без

исключения эксперименты) всследоваггепь должен знать стандартные методы

оценки погрешности. Оценивать тип плотности вероетности распределения

ошибок и проводить экспертиую оцещ^г результатов ншерений^на шзлноту и

достоверность.

В настоящее время достаточно много разработано программных

средств для обработки статистических и экспериментальных данных.
Поэтому исследователь должен орненгароваться в различных в^юиях и

модификациях этих средств.

Цель методического пособия - ознакомить магистрантов с основами

теории обработки экспериментальных данных. Для этого необходимо
уделить внимание на изучении различных методов обработки данных.
Подготовить к решению различных практических задач с использованием

программных средств.



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №1

ЭМПИРИЧЕСКАЯ ФУНКЦИЯ И ГИСТОГРАММА

Цель работы - изучение основ теория случайных величии и

Основные теоретические сведеннн

Различают дискретные и непрерывные случайные величины. Например,
количество отказов системы есть AHciqperaafl случайная величина ^. Ошибка

при измерении тока или напряжения - пример непрерывной случайной

величины. CoBOigiiHOCTb всех возможных значений дискретной случайной

величины и соответствующих вероятностей Pi=p(^=xi) называют рядом

распределения. Как дис1д)еггная, так и непрерывная шо^чайные величины

могут быть заданы функцией распределения [1]

F(x)=^pi4<x). (1.1)

Функция F(x) монотонно возрастает на всей числовой оси, причем

f(-<o)=o.F{-He)=y. Плотностью распределения случайной величины 4

называют функцию

f(x) = F'(x). (1.2)

Если закон распределения случайной величины ^ неизвестен, то его

можно приближенно определить (оценить) опытным путем. С этой целью

над величиной ^ проводят ряд независимых испытаний (измерений). Вся

мыслимая (бесконечная) сово1^ность этих измерений называется

генеральной совокупностью. А каждый кон1п>етный ряд измерений

(*,, *2,..., дгд) называют простой случайной выборкой.
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Если простую выбор!^ упорядочить по возрастанию, то ее называют

вариещиоииым рядом. Если для каждшю неповторяющегося элемента

вариационного ряда щ указать относительную частоту его появления

pj = ~i то такой вариационный ряд называют статистическим рядом
п

распределения случайной величины Здесь щ- число повторений щ

(абсолютная частота появления элемента), а л -общее число изм^>ший, или
объем выборки.

Имея вариационный ряд, легко построить эмпщшческую

(статистическую) функцию распределения

=  (13)
П

Здесь т. - число членов вариационного ряда, лежащих левее от х, а in,/n -

частота попадания выборочного значения левее х; Г,(х) - ступенчатая

неубывающая функция, заданная на всей числовой оси, со скачками в точках

XI. Величина скачка равна частоте р*. Поскольку сумма абсолютных

частот Zm, = л, то сумма относительных частот Epi = 1. Можно доказать, что
/=1 <=1

р

Pjix)-*F{x) при л->00. Отсюда ясно, что эмпирическую функцию

распределения можно использовать как одешог теоретической функции

ргюпределения Дх).
При большом объеме выборки вычисления становятся громоздкими и,

с целью упрощения вычислений, элементы выборки объединяют в группы

(разряды). Для этого инт^)вал, содержащий все множество элементов

выборки, разбивают на г непересекающихся интервалов. При этом правый

конец каждого интервала исключают из соответствующего множества, а

левый включают. Ради простоты интервалы обычно выбирают одинаковой

длины А = Rfr, где R = -размах выборки. Если т> -число элементов

выборки в i-M разряде, то т/л -его частота.
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Совокупность разрядов или их середин и соответствуюпщх частот

называют группированным статистическим рядом. Геометрически его

изображают в вцде группщювштой статистической функции распределения

или в виде гистограммы. Гистограмма строится следуюпщм образом. По

оси абсцисс откладывают интервалы и над каждым интервалом, как на

основании, строят прямоугольник, высота которого равна значению

плотност рзсхфедалення для данного ивт^ваяа ^{пк. Таким образом,

площадь каждого прямоугольника гистограммы равна его частоте, а общая

площадь равна единице.

С увеличением обь^ш выборки п и уменьшением длины интервала

гистограмма будет стремиться к кривой плотности распределения /(х),

поэтому гистограмму используют в качестве оценки для плотности

распределения.

Опредеяеяве оараметров выборки
\

Основными параметрами экспериментальных данных являются

выборочные математическое ожидание т,, дасперскя и

средиеква2фатичноеотклонение а,:

(Ь4)
Я <•!

4=-Ц1;(х,-й.)', 0-5)
я-1 ^

(1-6)

Элементадная статистическая обработка данных в массиве обычно
сводится к нахождшто их среднего значения, медианы (срединного
значекия) и стацдафтного отклонения. Для этого в системе MATLAB
определены следуюцще функции [S]:

mean (А) — возвращает арифметическое среднее значение элементов
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массива, если А — вектор; или возвращает векгор-cTpoigr, содержащую

средние значения элементов каждого столбца, если А — матрица.
Арифметическое среднее значение есть сумма элементов массива, деленная

на их число;

median (А) — возвращает медиану, если А — вектор; или Berapop-cipoigr

медиан для каждого столбца, если А — матрица;

std(X) — возвращает стандартное отклонение элементов массива,

вычисляемое по формуле если X — вектор. Если X — матрица, то std(X)

возвращает векпф-строку, сод^жащую стандцтюе отклонение элементов

каждого спм^ца

sort (А) — в случае одиом^гного массива А сортирует и возвращает

элементы по возрастанию их значший; в случае двумерного массива

происходит сортировка и возврат элементов каждого столбца.

Пример. При испытаниях технических средств телекоммугшкаций

проводятся измерения мопщости несущей (carrier power), гфн зтсш

проводится не менее двадцати измерений, результаты которых заносятся в

рабочий журнал испытательной лаборатории.

» X = [21.8,22.8,23.0,22.5,22.1,22.7,21.7,22.3,22.7,22.4,22.6,21.9,223,
223,22.4,22.8,22.5,22.6,22.3,22.4];

Определение среднего значения [mean_value];

»iiiean_value = mean(x);
rneanvalue =

22.4000

Огфеделение среднекващ>атического отклонения [stdjvalue]:

» std_value = std(x);
std value =



03418

Определешю дисперсен [dispersion_value]:

» disper5i(m_value = (std_yalue)^2;
dispeisumjvalue=

0.1168

Поспроевие гисгсяраммы выбсфкн

» [m, XDUt]=liist(x, 21ЮЗ:23);
»l»i(xotil, m/latgft(x))
» grid on

РИС.1Л. Гистограмвш экспериментальных данных

Содержание отчета

Олег должен сод^ртвапъ:

- те<фешчвское введение;

- номер в^ртнанга;

-исходные экспериментальные данные к работе (заданные
преподаваггелем);

-тйсст программы для ощкделения параметров и построения гистограммы

экспериментальных данных;

- выводы о 1фоделанной работе.



Кошрольные вопросы

1. Да11ге определение функции и плоггаости распределения случайных
величин?

2. Дайте определение генеральной совокупности, выборки, размаха
выборки и объема выборки.

3. Что MU няч'-гоядм вариационным и статистическим рядом, функцией
распределения и с га1«сг|йческой фзппщией распределения ?

4. Какими свойствами обладает статистическая функция распределения?

5. Дайте определение группированного стаггистического ряда. Как
строится гистограмма ?

6. Основные функции MATLAB для обработки экспериментальных
данных.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Цель работы - изучение основных теоретических законов

распределения и определения закона рас1федеяения эксп^именгальных

данных визуальным способом.

Основные те1фетнческне сведшяя

Для выполнения данной работы необходимо знать основные
теоретические законы распределения случайных величин [3].

Плотность и функция случайной величины с равномерным

распределением в интервале {ct,b)



/,(*)=
О; f Ot

(2.1)

Математическое ожидание M=ifL^ и дисперсия ^ .
Случайная величина с экспоненциальным рапределением

jr<Ot
(2.2)

Математическое ожидание М=j и дисперсия ^=-7.
^  Л

Сл^айная величина с нормальным распределением

/.{дг)=^е"^; /iW=J/.(f)rf(=<l(^)+as, (2.3)
где Ф(||) - интеграл Лапласа, т-математическое ожидание, а = 4о-
q>eднeквaдpaтичнoe отклонение.

Случайная величина с Рэлеевским распределением

Л(^0=
^  \ 0: х<(У,

X  ~-^е x^Ot ii_e Jo^[l-e^ x^O. (2.4)

Датчик случайных чисел с равномерным распределением вероятностей в
интервале 0-1.

Гистограмма для данного распределения
liist(rand(10000,1), 0:0.1:1)
grid on
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Рис.2 л. Гистофамма случайных чисел с равномерным
распределением вероятностей.

Гистофамма нормального закона распределения (Гаусса закон
распределения)
Ми = 0; SIGMA = I;

hist(nonnmd(MU, SIGMA, 10000,1),-3.9:0.13.9)
grid on

Рис-2.2. гисгограмма случайных чисел с нормальным законом
распределения.
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Плотность распределения нормального закона распределения

plot(-3.9:0.1:3.9, noimpdf(-3^:0.1:3.9, MU, SIGMA),

grid on

/ ч

—j.....

.... .".ч—
^'1

..... .....
—-

.....

PhcJ2.3. Плотность нормального закона распределения вероятностей

случайных чисел.

Фунющя распределения н(фмального закона распределения

stairs(-3.9:0.1:3.9, iionncdf(-3.9:0.1:3.9, MU, SIGMA))
grid on

Phc^.4. Функция нормального закона распределения вероятностей
случайных чисел.
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Гистограмма закон распределения Пуассона

LAMBDA = 2;

hist(poissmd(LAMBDA, 10000,1))
grid on

Рис^^. Гистофамма закон распределения Пуассона

Плотность распредеяенна закона Пуассона

plot(0:15, poisspdi^O: 15, LAMBDA)
grid on
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Рнс.2.6. Плотность распределения закона Пуассона

Функция распределения закона Пуассона

stairs(0;15, poisscdf(0:15, LAMBDA))

grid on

Рис.2.7. Функция распределения закона Пуассона.

Определение закона распределении экспериментальных даинык
визуальным способом

Для начала рисуем гистограмму (рис.2.8).

[т, xoirt] = htst(x, 10);

plot_baigr^h = bar(xout, m/length(x));
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Рис^.8. Гистограш1а экспериментальных данных.

Далее поверх гистограммы рисуем следующие законы раофедеяения

(рис.2.9):

Нормальный (Гаусса) закон распределения;

Экспоненциальный закон распределения;

Равномерный закон распределения;

Релея закон распределения.

Параметры, входящие в выражение для функции и плотности
теоретического распределения, найдём исходя из принципа максимума

правдоподобия: так, чтобы вычисленные по этим пг^раметрам

математическое ожидание (для 1-параметричеких законов) или

математическое ожидание и дисперсия (для 2-параметрнческих законов)

совпали с выборочными. Так, для нормального распределения п^кшетры т и

оберём равными соответственно выборочным математическому ожиданию и
дисперсии:

т=щ;, а=а,.

Для показательного распределения параметр Я находим;

я=4-.
т.

Параметры равномерного распределения аиЬ будут равны:
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Ь=т,+5,л/з.
Параметр сгдпя Рэлеетского распределения равен:

% Perfonn I^ormal Distribution

[MU, SIGMA] = norinfit(x);
у = nonnpdf(x, MU, SIGMA);
plot_nonndst=plot(x, y, '-ко', 'MarkerEdgeCoIor', 'k*, 'MarkerFaceCoIor', 'g',
•MaricerSize', 6);

% Perform Exponential Distribution
MU = expfit(x);

У = ejqipdi^x, MU);

pIot_expdst = plot(x, y, '-.i^*);

% Perform Uniform (Continuous) Distribution
[A, B] = unifit(x);

У = iinifpdf(x. A, B);
plot_unifdst = plot(x, y, 'b', 'LineWidth', 2);

% Perform Rayleigh Distribution
В = raylfit(x);

У = raylpdf(x, B);

plot_rayIdst = plot(x, y, *.m*);

grid on

hold off
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Рис^.9. Эмпирическое и TeqierHqeceoie законы распределения.

Анализируем полученные результаты (рис^.9). Какое теоретическое

распределение лучше всего согласуется с эмпирическим: нормальное,

показательное, равномерное или Релеевское? Выберем наиболее подходящее

из них.

СодерхЕанне отчета

Отчет должен содержать:

- теоретическое введение;

- номер варианта;

- исходные экспфименгальные данные, заданные преподавателем;

текст программы для определения вида распределения

экспериментальных данных;

. выводы о проделанной р^оте.

Контрольные вопросы

1. функция и плотности распределения теорепгических законов

распределения.
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2. Маггематическое ожидание и дисперсия случайных величин с

теоретическими законами распределения.

3. Функции MATLAB для построения функции и плотности

рас1феделения случайных величин.

4. Принцип визуального определения вида распределения

экспериментальных данных.

ПРАЮГИЧЕСКАЯ РАБОТА №3

ПРОВЕРКА СТАТИСТИЧЕСКИХ ГИПОТЕЗ

Цель работы - проверка правильности подбора теоретического

распределения экспериментальных данных с помоа^ыо критериев Пирсона и

Колмогорова.

Основньве теоретические сведения

В предыдущей работе на основе гистограммы экспериментальных
данных визуальным способом подбирали наиболее подходящий вид

те(фетического распределения. В данной работе определим правильность
нашего решения по выбору теоретического распределения с помощью

критериев Пирсона и Колмогорова.

В  1фитерин согласия Пирсона сравниваются между собой

теоретические и эмпирические числа попаданий экспериментальных данных

в интервалы гистограммы. Эмпирические числа попаданий в эти инпервалы

nj мы сравниваем с теоретическим числом попаданий npj, где pj - вероятность

попадания нашей величины в у-й интервал. Теоретическое распределение

можно считать подобранным верно на уровне значимости /7, если суммарная
квадратичная относительная разность между теоретическим и практическим

числом попадани1| в каждый интервал будет не очень большой: должно
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выполняться условие

(3.1)
y-l "Pj

где ^'-критерийПирсона(хн-квадрагг), npj^.
Критерий согласия Колмогсфова [фименяется для проверю!

правильности подбора теоретического распределения. Для его 1фименвния
нужно найти максимальную по модулю разность между теоретической (
подобранной) функцией распределения F^Jix) и выборочной ( эмпирической)

(з:г)

а по ней вычислить д=-Ол/п, которую сравнить с квангилем Я-распределения

Колмогорова. Если величина Я не очень большая (не превосходил- квантиля

Яр), то на уровне значимости р статистическую гипотезу можно принять.

Если же Я>Яр, то теоретическое распределение подобрею неверно.

Проверка гипотезы о нормальном распределеннн эксперимешальных

данных

1
Рассмотрим критерий Пирсона X . Требуется проверигь, согласуются

X
ли экспериментальные данные с гипотезой о том, что случайная величина

имеет данный закон распределшия (заданный функцией распределения или

плотностью). Назовем этот закон распределения ^Теоретическим".

Пользуясь теоретическим нормальным законом распределения с

параметрами (Mx_asterisk] и [SlGMA_asterisk]

[ш, xout] = hist(x; 10);
fori= l:lenglh(m)

Mx_asterisk(i) = xout(i)*(m(i)/lenglh(x));
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Mxjasterisk = siiin(Mx_asterisk);

end

fijT i = l:lengdi(m)

ALPHA2_asterisk(i) = xout(i)^2*(m(i)/leogfli(x));

ALPHA2_asterisk = smn(ALPHA2_asterisk);

end

Dx_asterisk = ALPHA2_8Sterisk - Mx_asterisk'^2;'

SIGMA_asterisk = sqi^Dx_asterisk),

находим вероятности попадания в разряды {m):

for i = l:length(m)
u(i) = (xou^i)-Mx__asteiisk)/SIGMA_asterisk;

end

fjtheoredca] = (length(x)/SIGMA_asterisk)*nonnpdfl[u, 0,1);

Ощюделяем значение меры расхождения [ciu2_empirical]:

for i = l:lengdi(m)

chi2_empirical(i) = ((m(i>f_theoretical(i))^2)/f_lheoreticaI(i);
end

chi2_empiiical = 5ит(сМ2_епфШса1);

chi2_empirical =

2.0537

Находим критическую точку fchi2_criticall правосторонней критической

области по уровню значимости ®
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chi2_aitical = chi2inv(0.99, leiigdi(m) - 3);

du2_mtical =

18.4753

Так как

у',.. ■ = 2.0537C18.47S3
ТО гшюте^ о нсфмальном распределенин генеральной сововупЕостя
принимаем.

Рассмотрим критерий согяасия Колмопфова. В качестве меры
расховдения мезкду теоретическим и эмпщ)нчеоЕа1м раафедеяениямн будем
рассматривать максимальное згачение абсолютной величины разности
между эмпиричеосой функцией распредазюши [Fxjempirkal] и
соответствующей теоретической функцией распределения {Fs theoreficalJ.

Рисуем обе эти функции (рш; 3.1).

% Calculate and plot the епфтса1 (Kaplan-Meier) cumulative distribution

function

pFxjempirical, xx] = ecdfl[x, 'alphs^, 0.01); % Dependencies on 'ccdf
stairs(xx, Fxjanpirical, '0;
hold on

% Calculate and plot die teoiedcal (normal) cumulative distribution function
MU = mean(x); SIGMA = std(x); alpha = 0.01;
Fxjeoietical - nonncdf(x, MU, SIGMA, alpha); % Dependencies on 'nonncdf
staiis(x, Fxjteoieticai, 'rb*);
grid on

hold off
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РисЗЛ. Теоретическое и эмгофическое расяфеделения

вероягностеб экспериментальных данных.

01федеяяем меру расхождения между теоретическим и эмпирическим

распределением [D] и вычисляем величину [LAMBDA_empiricaI];

Fxjempirical = Fx_empmcal*; Fx_empirical(:,l) = П; % Observe cumulative
distribution function

D = max(abs(Fx_enipirical - Fxjteoretical));

D =

0.0499

LAMBDAjempirical = D*sqrt(length(x));

LAMBDAjonpirical =

0.3349

Определяем критическое значение критерия Колмогорова по уровню

значимости ® ~ :

ЬАМВОА_сгШса1 = kolminv(0.99);
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LAMBDAjcritical =

1.6276

Так как

= 0^349 <1,6276 = _
ТО гипотезу о нормальном распределении экспериментальных данных

принимаем.

Содержание отчета

Отчет должен содержать:

- теоретическое сведение;

- номер в^нанга;

- исходные эксперементальные данные, заданные преподовагелем в работе
№2;

-  текст программы проверки гипотезы о законе распределения

экспериментальных данных;

- выводы о проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Что такое критерий согласия?

2. Какие критерии согласия Вы знаете?

3. Опишите схему применения 1фитериев согласия Колмогорова н
Пирсона.

4. Функции MATLAB для определения 1фитериев согласия.
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №4

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Цель работы—изучение методов оценки параметров распределения
эксп^иментальных данных, оценка п^}аме1ров нормального распределения

методом наибольшего Ефавдоподобия.

Основные теоретические сведения

Наиболее часто применяемыми числовыми характеристиками

случайной величины ^ являются начальные и цетпральные моменты

различного порядка. Для дискретной шцгчайной величины моменты порядка
к определяются следующими формулами;

л  л

,  (4.1)
ы  м

для непрерывной случайной величины 4

00 со

Рк = . (4 2)
—СО —00

Чаще всего исполь^ется первый начальный момент Щ

назьшаемый мшпбмояшческим ожидсшием случайной величины ^, и второй
центральный момент называемый дисперсией. Матожидание - это

среднее значение случайной величины, его называют еще центром
распределения, дисперсия характеризует разброс случайной величины
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относительно центра распределения. Часто вместо днсп^юии используют

среднее квадратичное отклонение

Если закон распределения о^айной величины неизввстт, то мы не

сможем вычислить числовые характеристики. В этом случае их заменяют

оценками, полученныгш как функции выборки х=(Х|,д2>— Всяв^

функцию /„(х) от выборки называют статистикой. Подходящую статистику

используют в качестве оценки числовой характеристики. Чаще всего

оценкавга начальных и центральных момжтов служат соответствующие

выборочные начальные и центральные моменты

йг* = (*i -МхУ . (43)
" »о1 п

Таким образом, оценкой математического ожидания служит

выборочное q)eднee

и

Пусть закон распределения известен, но зависит от одш>го или

нескольких неизвестных параметров. Наприм^, известная плогаость

распределения, а - неизвестный параметр. Требуется по

выборке оценить параметр О .
Существует несколько методов оценки параметра 9. Мы рассмотрим

два из них - метод моментов и метод 4о^нкцин правдоподобия [4].

Метод моментов заключается в том, что теоретический момент *-п>

порядка at = at(6) приравнивают к соответствующему выборочному момету
в,. Из полученного уравнения а^(в) = а^ находят неизвестный п^)аметр в.
Например, случайная величина ^ (время безотказной работы
радиоаппаратуры) распределена по экспоненциальному закощг
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/(0= (4^)

где т - неизвестный п^^аметр. Оценим его по методу момеигов. Для этого

найдем п^>вый начальный момент

со 1 ® ^
а, = = - \te~^dx = Т . (4.6)

-ео О

Так как п^)вый выборочный момент равен Мх, то из равенства oj = а,

полечим Т=ш. Таким образов!, оценкой неизвестного п^аметра г,

найденной по методу моментов, является среднее выборочное Ш.
Пусть Цц,в)- плотность распределения выборочного вектора

х=(*ь*1,..,х,), — неизвестный параметр. функция двух

артуменюв, неслучайного в и cj^afiHoro x = (jc,,x2,..,x«) называется
функцией правдоподобия. Так как Цц,в)- плотность распределения, то

оценка параметра В , досгавляютцая максиввум функции правдоподобия,

является наиболее вероятной. Отсюда

^^^=0или^(1пДх.в))=0 (4.7)

есть необходивше условия существования максив1ума.

Пусть X = (хьХ2,..,х,) - случайная выборка из генеральной
coBoig^nHOCTH, растределенной по норвш1ьнов1у закону

/2а^), (4.8)
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ЛО = ^е"^»'^о, (4^)

где т - неизвестный шфаметр. Оценим его по методу моментов. Для этого
найдем первый начальный момент

00 1 ® ^

«1 = = zf jte "^dx = Т . (4.6)
To

Так как первый выборочный момент равен АЬ, то из равенства = в|

получим Т-Мх. Таким образом, оценкой неизвестного параметра Г,
найденной по методу моментов, является среднее выборочное Мх.

Пусть Ци.в)- плотность распределения выборочного вектора

* = (х|,*1,".*.)» (ft.Л.—ft) - неизвестный параметр. Ци.е)- функция двух
аргументов, неслучайного О и случайного *={х,,х2,...Жо) называется
функцией правдоподобия. Так как Цц,в)- плотность распределения, то

оценка параметра в , доставляющая максимум функции правдоподобия,
является наиболее вероятной. Отсюда

= о вяи = о (4.7)

есть необходимые условия существования максимума.

Пусть * = (*иХ2,..,Хя) - ст^айная выборка из генеральной
совот^пности, растфеделенной по нормальному закону

/(х,^=^^ехр(-(*-в)^ /20^), (4.8)
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где в=(а,<^ - неизвестный п^юметр.
Запишем функцию правдоподобия. Так как х,- независимые случайные

величины, рашфедепенные по тому же закону, а плотность распределения

вектора равна произведению плотностей составляющих вектора, то функция

1фавдоподобия будет следующей:

~^f\. (4.9)

Оцмиса параметров нормального распределения

Ниже приведена программа оценки шфаметров нормального

рас1феделения с помощью метода максикшльного правдоподобия.

% Метод максимального правдоподобия

%Оаепка параметров норм, аакопа распределсшш

х=[ 1;

x=soit(x);

iF'leiigdKx);
inii=mean(x);

sigmaFStd(x);

% Вычислеиие моментов

% 1-й начальный момент (оценка маггем. ожтгааиия)

ml=l/n*sum(x);

% 2-fi центральный момент (оценка дисперстт)

m2=l/(n-l)*sun^(x-ml).'^2);

% оценка ср. кв. отклонения

SF=sipt(ni2);

% Оценка Шфаметров норм, распределения

% Плотность нормального распрепеления
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- текст прогроаимы и результаты оценки пгфаметров

эксперементальных данных с нормальным распределением;

. выводы ПО Проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Назовите выборочные числовые характеристики.

2. Методы оценки пгушаетров.

3. Сущность метода моментов.

4.Что такое функция правдоподобия? В чш (^пщость метода

наибольшего правдоподобия ?

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №5

АППРОКСИМАЦИЯ И ИНТЕРПОЛЯЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ

Цель работы - изучение методов аппроксимации и интерполяции,

аппроксимация экспериментальных данных методом наименьших квадратов,

изучение функции и средств MATLAB для аппроксимации и интерполяции

экспериментальных данны.х.

Основные теоретическяе свсдення

Аппроксимация, или приближение - математический метод, состоящий

в замене одних математических объектов другими, в том или ином смысле

близкими к исходным, но более простыми. Аппроксимация позволяет

исследовать числовые характеристики и качественные свойства объекта,

сводя задачу к изучению более простых или более удобных обгьектов
(например, таких, харакгериспши которых легко вычисляются, или свойства
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которых уже известны).

Метод наименьших квадратов применяется для приближенного

представления заданной функции ^фупши (более простыми) функциями и

часто оказывается полезным при обработке наблюдений.

Когда искомая величина может быть измерена непосредственно, как,

например, уровень шума или затухание, то, для увеличения точности,

измерение производится много раз, и за окончательный результат берут

арифметическое среднее из всех отдельных измерений. Это правило

фифметической середины основывается на соображениях теории

вероятностей; легко показать, что (^мма квадратов уклонений отдельных

измершшй от арифметической середины будет меньше, чем сумма квааратов

уклонений отдельных измерений от какой бы то ни было другой величины.

Само правило арифметической середины представляет-, следовательно,
простейший случай метода наименьших квадратов.

Требование метода наименьших квадратов: для того, чтобы данная

совоцгагаость наблюденных значений У1»Уг> "Уа была наивероятнейшей,

нужно выбрать функцию д>(х) так, чтобы ^мма квадратов отклонений

наблюденных значений от ^х) была минимальной [4]

^\yi-<p(x,)f=rwn
ы

Таким образом, обосновывается метод наименьших квщфвтов, исходя

из нормального закона ошибок измерения и требования максимальной

вероягаосга данной сово1дт1ности ошибок.

Пример 1. В опыте з^^гастрирована cosoi^nHOCTb значений х, у, (рис.5.1)

х = [030,1.57,2.84,4.11,538,6.65,7.92,9.19,10.46,11.73];
у = [1533,435,3.41,2.97,2.74,2.60,2.59,2.44,238,2.34];
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Рис.5 л. Реэульташ эксперимвэтальных данных.

Требуется подобрать по методу наименьших квадрапюв параметры ан Ь
функции, изображающей данную эксоеримеятальяую зависимость

у = д)(зс,а,Ь)-а+^
Дифференцируя это выражение по а и 6 , име^

symsxab
(1Ш(а + b А, 'а')

ans =

1

д1Ща + ЪУх, Ъ')

ans =

1/х

да

дд>
дЬ -ЧШ =-X \ дЬ Jf X

Подставляя полученные значения в основную систему уравнений,
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получим два уравнения для определения а н Ь:

раскрывая скобки и производя суммирование, получаем

tul Лу fml

" 1 * 1 в

*а4 *аЦ IssX Xg

Находим корни систшы линейных алгебраических уравнений по методу
Гаусса:

% Perform Gaussian elimination
left = [length(x), $иш(1Ух); sum(l A), sum(l АЛ2)];
ri^t= [sum(y); sum(yA)];
koef = 1еШ^1;
result = stmctCa', koef(l), V, koef(2))

result =
a: 2.0103
b: 3.9954

Таким образом, поставленная задача решена по методу наименыпнх
квадратов, и зависимость, связывающая у и х, имеет вцд:

у = 2,0103
X

Отобразим найденную функцию на графике (рис.5.2)
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получим два уравнения для определения а и Ь:

раскрывая скобки и производя суммирование, получаем

пал.Ъ±--±У.мХ, tr

Ы Xf Xf Xf

Находим корни системы линейных алгебраических уравнений по методу
Гаусса:

% Perform Gaussian elimination
left = (lenglb(x), sum(iyx); sum(iyx), 8шп(1Ух.'^2)];
right = [sum(y); 8ит(уУх)];
koef = left\ri|^t;
result = structCa', koeftl), Ъ', koef(2))

result =
a: 2.0103
b: 3.9954

Таким образсш, поставленная задача решена по методу наямгаыпнх

квадрагтов, и зависимость, связывающая у я х, имеет вид:

X

Отобразим найденную функцию на графике (рис.5.2)
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Рнс^.2. Результат аппроксимация эксперимешальных данных.

Пример 2. - В условиях Ефедьздущей задачи подобрать по методу

'^натшоггой нигти" параметры функции а и 6, изображающей

Э1Фпериме1гтальную зависимость

b
у=а+—

X

В качестве отсчетных точек у и х выб^жм крайние точки из

coBOi^nHOcra значений. Подставляя полученные значения в основную

систему уравнений, получим два уравнения для определения а и Ь:

a+b-L^y
a+i>.-L = y

Находим корни системы линейных алгебраических уравнений по
методу Гаусса:

% Perfonn Gaussian elimination
left = [l, l/x(l); 1, l/x(end)];
right = [y(l);y(end)];
koef = lef№ght;
result = stnictCa*, koef(l), Ъ', koef{2))

result =
a: 1.9991
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функции MATLAB для аппроксимации

Функция polyfit находит коэффициенты полинома заданной степени о,

который аппроксимирует данные (или функцию у(х)) в свшсяе метода

наименьших квадратов:

Полином третьей сгепенн (ii=3):

% Intervals s^*
1 = 0.1:0.2:1.9;
% Density set:
m = [4 126 230 260 130 120 SO 30 30 20];

Gocf = polyfit(I, m, 3);
fim = p(rfyval(ooef, I);
figure
plot(l, m, '-•r', I, fim)

grid on

result = stractCcoef, coef)

result=
coef [379.9048 -l.3039eH)03 1.1798e+O03 -101.6007]

Phc3.3. Аппроксимашш жсперимеигальных данных

полиномом третьей степени.
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Сооггвегствующее аналитическое выражение имеет вид

P,(x) = 379^jt4l303.92 x^ +1179.80-д:-101,б0

Из рис.5.3 видно, что полином прим^1Н0 повторяет ход

эксперимю1алы1ой кривой, но дает плохое согласие с экспериментом.

Поливсш седыкА сгепеви (ii=7):

coef=polyffl(I,in,7)
fim=iKrf^(coet I);
figure
1Йо1(1, m, '-'r*, I, fim)

grid on

resalt=
cocf: (-1.443cf003 l.098c+004 -3.406еНИ)4 5.479c+004 -4.761e+004 2.058cH)04 -

3.276C+003 169]

TheonflccitUntlie»

Phc.S.4. Аппроксимация экспериментальных данных полиномом

седамой степени.

В этом случае имеем

/>(дс) =-1,443 10^ дс' +1.098 10* х® -3,406 10* +5,479 10* •**
-4,76110* +2,058 10* х' -3,276 10' * + 169

Визуальная оценка расчетной и экспериментальной гфивых на рисунках

53 и 5.4 показывает, что согласие в последнем лучше. Анализ полиномов с

другими степенями показывает, что с ростом , имеется тенденция к лучшему
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описанию опыта полиномом.

Интерполяция экспериментальных данных

Интерполяция является процессом вычисления (оценки) промеаугочных
значений функций, которые находятся между известными или заданными

точками. Она имеет важное применение в таких областях как тесфия сигналов,

обработка изображений и других. MATLAB обеспечивает ряд
интерполяционных методик, которые позволяют находить компромисс между

точностью представления интерполируемых данных и скоростью вычислений

и используемой памятью.

Функции MATLAB для интерполяции данных

griddata Двумерная интерполяция на неравномерной сетке.
griddata3 Трехмерная интерполяция на неравном^)иой

сетке.

griddatan Многомерная интерполяция (п >= 3).
inteipl Одном^>ная табличная интерполяция.
т1еф2 Двухмфная табличная интерполяция.
mteip3 Трехмерная табличная шггфполяция.
interpft Одномерная интерполяция с нспат1ьзованием

быстрого преобразования Фурье,
interpn Многомерная табличная интерполяция,
pchip Кубическая интерполяция 1фн помощи полинома

Эрмнта.
spline Интерполяция 1у6ическим сплайном.

Двумя основными типами одномерной интерполяции в MATLAB

являются полиномиальная интерполяция и интерполяция на основе быстрого
1феобразоваыия Фурье [5].
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функция interpl осуществляет одномерную интерполяцию - важную

оп^)ацщо в области анализа данных и аппроксимации вфивых. Эта функция
всполь^ет полиномиальные методы, аппроксившруя имеющийся массив

данных полиномиальными функциями и вычисляя соответствующие функщш
на заданных (желаемых) точках. В наиболее общей форме эта функция имеет

вид

yi = т1еф1(х, у, xi, method).

где у есть векпф, сод^окащнй значения функции; х - вектор такой же длины,
содержащий те точки (значения apiyMeHia), в которых заданы значения у;
вектор xi содержит те точки, в котхфых мы хотим найти значения вектора у

путем интерполяции; method — дополнительная строка, задающая метод

икгертюляции. Имеются следующие возможности для выбора метода:
• Ступенчатая интерполяция (method = "nearestf). Этот метод приравнивает

значение функции в внт^>полируемой точке к ее значению в ближайшей
существующей точке имеющихся данных.

• Линейная интерполяция (method = lineal^. Этот метод ашфоксимирует
функцию меэиду любывш двумя существующими соседними значениями как

линейную функцию, и возвращает соответствующее значение для точки в xi

(метод исполь^ется по умолчанию).

• Интерполяция кубическими сплайнами (method = 'spline*). Этот метод

аппроксимирует интерполируемую функцию между любьши двумя

соседними значениями при помощи кубических функций, и использует

сплайны для осуществления интерполяции.

• Кубическая интерполяция (method = "рсНф* или 'сибю*). Эти методы
идентичны. Они исшхльзуют кусочную 1дг6нческую Эрмитову
апщюксимацию и сохраняют монотонность и форму данных.

При выборе метода ннгерполнции всегда нужно помнить, что некогторые

из них требуют большего объема памяти или выполняются быстрее, чем
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другие. Однако, вам может потребовапъся иоюльзование лю6(нх> из этих

методов, чтобы достичь iQQKHofi степени точности ингертоляции. П^н этом

нужно исходить из следующих сфитериев.

• Метод ступенчатой аппроксимации является ««мим быстрьш, однако он

дает наихудшие результагш с точки зрения гладкости.

• Линейная интерполяция использует больше памяти чем ступенчатая и

требует несколько большего времени исполнения. В отличие от ступенчатой

аппроксимации, ре^ль-пфующая функция является непрерывной, но ее

наклон меняется в зтачгаиях исходной сетки (исходных данных).

• Кубическая интерполяция сплайнами трепет наибольшею времени

исполнения, хотя требует меньших объемов памяти, чш кубическая

ннт^)поляция. Она дает самый гладкий ре^льтат из всех щ>угюс методов,

однако вы можете получить неожиданные результаты, если входные данные

распределены Hq>aBHOMq)HO и некоторые точки слишком близки.

• Кубическая интерполяция требует большей памяти и времени нсполнення

чем ступенчатая или линейная.

Относительные качественные характеристики всех перечисленных

методов сохраняются н в случае двух- шш многомерной интерполяции.

Графический ншерфейс подгонки сфнвых

MATLAB дает возможность осуществлять аппроксимацию данных

Ы££люденнй при помощи специального графического Инт^уфейса Подгонки

Кривых (ИШО (в английском оригинале - Bask Fitting interface). Исполь^я

данный интерфейс, вы можете легко и быстро решить множество задач
подгонки кривых, по1^чая при этом самую разнообразную информацию о

результатах вашей подгонки. ППК предоставляет следующие возможности:

•  Ашфоксшнфует данные, используя сшгайновый интфшшянг,

зрмитовый инг^>поляЕгг, или же полиномиальный интерполя1гг до 10

порядка включительно. ,
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• Осуществляет мноакество трафических построений дня заданных
наборов данных.

• Строит трафикн навязок (ошибок подгонки).
• Анализирует численные результаты подгонки.
• Осуществиет интерполяцию или экстраполяцию данных подгонки.
• Аннотирует трафики численными результатами подгонки и нормами

ошибок ашфоксимации.

• Запоминает результагты подгонки и вычислений в рабочем тфостранстве
MATLAB.

0(Я10вываж% на ваших конкретных задачах и тфиложениях, вы можете

использовать ИПК, возможности, предоставляемыми командным окном, или

же комбинировать эти две возможности. Отметим, что ИПК предназначен
только для работы с одновтерными и двумерньшн данными.

Заданяе

1. Постршпь трафик экспериментальных данных по заданному вадианту.

2. Вь^рать опцию Basic Fitting из меню Tools вашего графического окна.
3. Нажать дваящы на кнотп^ Моте в нижней части ИПК. Б результагге

откроется окно стремя панелями, а сама надпись заменится на Less.
4. Реализовать следующие опция ИПК:

Sdect data (Выбор данных) - В данном окне расположен список всех
переменных, построенных на активном графике, с которым стязан ИПК (на
графике может быть построено несколько кривых). Используйте данный
список для выбора требуемого (xeiegnnero) набора данных. Под текущим
подразумевается тот наб(ф данных, для которого вы хотите о^тцествить
подпшк^. За один раз вы можете осуществлять действия только с одним
набором д анных.

Center and scale X data (Цеотрврование и Macuira6iqraBaHHe данных ^
—  Д1МНЯЯ опция выбрана, то данные центрнруктгся (нуль переносится в
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среднее значение данных) и масоггабнруютоя к единичному сгавдаргоому
отклонению (делятся на исходное стацц^лиое откжшедие). Это может
потребоваться для повышения точносга последующи» математических
вычислений. Если подгонка приводит к результатам, которые могут быть

неточными, соответствующее предупреждение выводится на экран.

Plot fits Щодгонка кривых) - Эта панель позволяет визуашло
просмотреть результаты одной или более подгонок текущего набора даяниу.

• Check to display fits on fl^re (Отметьте методы для ««двода на график)
- Выберите методы подгонок, которые вы хотели бы использовать и

вывести на график. Здесь имеется две основные возможности - выбсф
интедполянтов и выбор полиномов. Сшшйновый ннтерполянт
использует для аппроксимации сплайны, тогда как эрмиговый
иытерполяиг использует специальную функцию рсЫр (Piecewise Cubic
Hennite Interpolating Polynomial - Кусочно-кубический эрмиговый
интедпояяционный полином). Полиномиальная подгонка шлюль^ег
функцию polyfit Вы можете одновременно выбрать любш методы
подгонки для аппроксимации ваших данных. Если ваш набор данных
содеджиг N точек, вам следует использовать для аппрокстшщи
полиномы с не более чем N коэффициентами. В гфотяввом сяуч^ ИПК
автоматически пргфавнивает избыточное число коэффициентов нулю,
что приводит к недоопределенносто снстшы. Утажем, что при этом на
дасплей выдлотся соответствующее сообщение.

• Show equations (Показать уравнения)-При выборе данной ошдш,
уравнение подгонки выводится на ваш график.

• Significant digits (Значащие ра:фдды) -Выб^жте число значащих

разрядов для вывода на дисплей.

>  Plot residuals (Построить графики разностей (невязок)) - Цри выборе
данной 01ЩИН, на график выводятся разности подгонок. Под разностью
подгонки понимается разность между исходными данными и результатами

под гонки для каждого значения аргумента исходных данных. Вы можете
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построить графики невязок как столбчатую диа1рамму (bar plot), как
1рафшс рассеяния (scatter plot), или же как линейный график. Построения
можно осуществлять как в том же 1рафическом окне.

« Show norm of residuals (Показать норму разностей) - При выборе

опции, на график выводятся также значения норм разностей. Норма

разности является мерой качества подгоню!, где меньшее значение

нормы соответствует лучшему качеству. НорАза рассчитывается 1фи

помощи функции norm(V^), где V есть вектсф невязок.

Numerical results (Численные результаты) - панель позволяет изучать

численные характеристики каждой отдельной подгонки для тш^его набора
данных, без построения графиков.

е  Fit (Метод подгонки) - Bu6q>irre метод подгонки. Соответствующие
ре^льтаты будут представлены в окне под меню выбора метода. Заметим,
что выбор метода в данной панели не оказывает воздействия на панель Plot

fits. Поэтому, если вы хотите получить графическое представление,

следует выбрать соответствующую опцию в панели Plot fits.
• Coefficients and norm of residuals (Коэффициенты и норма невязок) - В

данном окне выводятся численные выражения для уравнения подгонки,

вь^ранного в Fit. Отметим, что при пе{юом открытии панели Numerical

Results , в рассматриваемом окне выдаются результаты последней

подгонки, выбранной вами в панели Plot fits.

• Save to workspace (Запомнить в рабочем пространстве) - Вызывает

диалоговое окно, которое позволяет запомнить в рабочем пространстве

ре^льтаты вашей подгонки.

Find Y = f(X) - Данная панель дает возможность произвести шп^поляцию

или экстраполяцию текущей подгонки.

•  Enter valac(s) (Введите данные) - Введите любое выражение,

совместимое с системой MATLAB для оценки вашей xei^nteA подгонки в
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промежуточных или выходящих за пределы заданных аргументов точек.

Выражение будет вычислено после нажатия кнопки Evaluate СВычислнтъХ

а ре^льтаты в табличной форме будут выведены в соответствующее окно
ниже. Метод текущей подгонки при этом указан в меню Fit

• Save to workspace Запомнить в р^чем пространстве) - Вызывает

диалоговое окно, которое позволяет запомнить в рабочем пространстве

результаты вашей шп^поляцни.

• Plot results (Построить графики) — При выборе данной опции,

результаты интерполяции выводятся в графической форме на график

даншлх.

Содержание отчета

Отчет должен содержать:

- теоретическое введение;

- номер варианта;

- исходные экспериментальные данные, заданные преподователем;

- текст программы аппроксимации эксп^зиментальных данных методом

наименших квадратов;

• ре^льтаты аппроксимации и интерполяции экспериментальных данных

с помощью функции MATLAB;

- результаты задания, вьтолненного в графическом интерфейсе MATLAB

для подгонки кривых.

. выводы о проделанной работе.

Кошрольные вопросы

1. Суощость аппроксимации и интерполяции экспериментальных данных.

2. Различие между аппроксимации и ингерполягцш данных.

3. Методы агшроксимагщн и интерполяции данных.

4. Сущность метода наименщих квадратов.
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S. функции MATLAB для аппроксимации и интерполяции данных.

S. Возможносга графического интерфейса MATLAB для подгонки кривых.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №6

КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ И РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Цель рабопгы—изучите методов корреляционного и регрессионного

анализа, оценка значимости корреляции и определение уравнения регрессии

экспериментальных данных.

Основные теореггаческие сведения

1. Корреляционный анализ

Многие объекты исследования характеризуются множеством

параметров, и по результатам наблюдения за их функционированием

форшфуются мн(их>мерные совокупности (матрицы) экспериментальных

данных

Х=

*11 *12 — *im

*21 ^22 ••• ^

Г, х_, ... х„

Строки такой матрицы соответствуют ре^льтаггам регистрации всех

наблюдаемых параметров объекта в одном эксперименте, а столбцы содержат

результаты наблюдений за одним параметром (фактором, вариантой) во всех
экспериментах. Обозначим количество nqiaMcrrpoB через т (т>1), а
количество наблюдений—через п.

Таким образом, объектом исследования в многомерном анализе

является многомерная случайная величина, представленная выборкой
конечного объема. К такой выборке применимы, все методы и оценки,
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рассмотренные при обработке одномерных эксп^тментальных данных.

Параметры, характеризующие объект исследования, имеют разный

физический свшсл, и матрица данных существенно изменяется, если

изменяются шкалы, в которых шм^>яются те или иные п^шаетры. Матрицу

данных еще до проведения анализа целесообразно щшвести к стацЕщртному

виду. Стандартизованную матрицу будем обюначать ч^)ез U. П^)еход от
исходной к стацд^хгазованной матрице осуществляется следующим образом

[2]: вычисляются оценки математичесБОГо ожидания

и дисперсии

4^j)= -Hi (*i))'
я—1m

каждойВ£фиан1ы

вычисляются элементы стандартизованной вватрицы

=  J=M j=i^
9  > •

Элементы матрицы U являются безразмерными величинами. Именно

матрица U будет являться объектом последующей о^аботкн.

Более важным частным случаем статистической зависимости является

корредяционная зависимость, харашертзующая взаимосвязь значений одних

случайных величин со средним значением д^тих, хотя в каждом отдельном

случае любая взаимосвязанная величина может принимать различные

значения.

Корреляционная зависимость определяется различными шфаметрами,
среди которых наибольшее распространение получили показатели,

характеризующие взаимосвязь двух случайных вешрпЩ-^шрные показатеяи):
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корреляционный момент, коэффициент корреляции.

Оценка корреляционного момента (коэффициента ковариации) двух.

в^иант xj и xjt вычисляется по исходной матрице X

п i-i

Этот пока:яггель неудобен для практического применения.

Коэффициент 1сов£фиацни ;> нормированных случайных величин

называют коэффициентом корреляции^ его оценка

Значение коэффициента корреляции лежит в пределах от ~1 до +1. Если

случайные величины Ц я Uk независимы, то коэффициент обязательно

равен нулю, обратное утверждение неверно. Коэффициент rjt характеризует
значимость линейной связи между параметрами:

Используя понятие коэффициента корреляции, матрице ЭД можно

поставить в соответствие кващшную матрицу оценок коэффициентов

корреляции (корреляционную матрицу)

Ра Pi2

Рл Р22
Рь.

Ръя

Pitd Р п2 РI

К числу характерных свойств корреляционной матрицы относят:

симметричность относительно главной диагонали, р д=р ф i,k=l,m,

единичные значогня элементов главной диагонали, р (р м соответствует

1 ИТ
AHOfiepcHH стандартизованного шраметра щ),

Требуется оценил» значимость выборочной величины коэффициента или,
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в соответствии с постановкой задач проверки статнстических гипотез,

проверить гипотез о равенстве нулю коэффициента корреляции. Если

гипотеза Hq о равенстве нулю коэффициента корреляции будет отвергнута, то

выборочный коэффициент значим, а соответствующие величины связаны

линейным соопкипением. Если гипотеза Но будет принята, то оценка

коэффициента не значима, и величины линейно не связаны друг с ;фугом.

Проверка гипотезы о значимости оценки коэффициента корреляции трепет

знания распределения этой случайной величины. Распределение величины р ц

изучено только для частного случая, когда (ногчайные величины Ц и Ut

распределены по нормальному закону.

В качестве критерия пров^ки нулевой пшотезы Но применяют

случайную величину [2]

Если модуль коэффициента корреляции относнгельно далек от единицы,

то величина t при справедливости 1^левой гипотезы распределена по закону

Стьюдента с п - 2 степенями свободы. Кошо^^ирующая гипотеза Hi

соответствует утверждению, что значение р не равно нулю (больше илн

меньше нуля). Поэтому критическая область двусторонняя.

Проверка гипотезы Но о равенстве нулю генерального коэффициента

парной корреляции двумерной нормально распределенной случайной

величины осуществляется в следующей последоваггельности:

вычисляется значение статистики /;

при уровне звачимосгтн а для двусторонней области определяется

критическая точка распределения Сгьюдента /вр(л-2; а );

сравнивается значение статистики / с критическим значением Лф(п-2; а). Если

t < /кр(/1-2; а ), то нет оснований отверпочь нулевую гипотезу, иначе гипотеза
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Hq опвергаетса (коэффициент корреляции значим).

Дш1 сгатястической обработки в MATLAB имеются две основные

функции для вычисления ковариации и коэффициентов корреляции:

• COV - В случае вектора данных эта функция выдает дисперсию, то есть

меру распределения (отклонения) наблюдаемой nepcMeiffiofi от ее

q>ejKHax> значения. В случае матриц это также мера линейной

завнснмостн между отдельными переменными, определяемая

недвагональнымк элементами.

• corrcorf - Коэффициенты корреляции - нормализованная мера

линейной вероетноспЮй зависимости между переменными.

2. Регрессионный анализ

Одной из типовых задач обработки многом^>ных ЭД является

определение количественной зависимости показателей качества обьекта от

значений его параметров и х^>а1сг^истик внешней qjCAU.

Постановка задсрш регрессионного анализа формулируется следующим

образом. Имеется совокупность результатов наблюдений (матрица X). В этой

совокупности один столбец соответствует показателю, для которого

необходимо установить функциональную зависимость с параметрами обьекта

и среды, представленными остальными столбцами. Будем обозначать

показатель чсрезу и считать, что ему соответствует первый столбец матрицы

наблюдений. Остальные т-\ (ш > 1) столбцов соответствуют параметрам

(факторам)Х2,хз, ...,х«.

Требуется: установить количественную взаимосвязь между показателем и

факгоравон. В таком о^чае задача ретресснонного анализа понимается как

задача выявления такой функциональной зависимости у = /(хз, хз д^),

которая наилучшим образом описывает имеющиеся эксперимопальные

данные.
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Решение задачи регрессионного анализа целесообразно разбить на

несколько эталов[2];

предв^ительная обрг^бтка ЭД;

выбор вцца уравнений регресот;

вычисление коэффициентов уравнения регрессии;

проверка адекватности построенной функции результатам наблюдений.

Предварительная обработка включает стацц^гтизацию матрицы ЭД,

расчет коэффициентов корреляции, проверку их значимости и нсключевие из

рассмотрения незначимых параметров (эти преобразования были рассмотрены

в рамках корреляционного анализа). В результате преобразований будут
получены стандартизованная матрица наблюдений U (через у будем

обозначать стандартизованную величину у*) н корреляционная матрица р.

Задача определения функциональной зависимости, наилучшим образом

описывающей ЭД, связана с 1феодоленнем ряда принципиальных трудностей.

В общем случае для стацдарпсизованных данных функциональную

зависимость показателя от параметров можно представить в вцде

где/ - заранее неизвестная функция, подлежащая определению; 8 - ошибка
аппроксимации ЭД.

Указанное уравнение принято называть выборочным уравнением
регрессии у на и. Функция / должна подбираться так, чтобы ошибка е в
некотором смысле была минимальна.

На практике широко применяется полином первой степени или
уравнение линейной регрессии
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Применяя метод наименьших квадратов примешггельно к линейной
регрессии стаидадтизованных величин, находим

>=2

Итак, nojQT^eiK) т—1 линейных уравнений, что позволяет однозначно

вычислить значения •■•г От-

Когда имеется только один шфаметр, уравнение линейной регрессии
для исходных величии примет вид

0(Х2) оСха)

Качество полненного уравнения регрессии оценивают по степени

близости меащу ре^льтатами наблюдений за показателем и предсказанными
по уравнению регрессии значениями в заданных точках 1фостранства

параметров. Если результаты близки, то задачу регрессионного анализа

можно считать решадной. В противном случае следует изменить уравнение

регрессии (выбрать другую степень полинома или вообще другой тип

уравнения) и повторить расчеты по оценке параметров.

Пример. Пусть в результате эксперимента получена матрица

эксп^>име1ггаяьных данных, соответствующая таблице 5.1.

Телица 5.1

Матрица экспериментальных данных
№ XI Х2 ХЗ Х4 Х5

1 263 16.5 17.6 41.9 22.8
2 28.0 15.4 17.1 43.8 23.2
3 27.8 17J 15.3 423 24.5
4 31.6 16.9 183 473 26.5
5 23.5 15.6 183 38.7 263
6 21.4 17.0 17.8 35.1 27.5
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7 21.3 17.3 17.9 35.1 27.8

8 16.9 16.7 21.4 32.7 25.6

9 18.8 153 173 32.8 23.4

10 25.7 153 30.4 403 25.7

Основным параметром явяается Y=X1. Необходимо определить сщенки

коэффициентов корреляции и оценнгь их значимость для следующих

параметров: (УД2), (УДЗ), (УД4) и (УД5).

Для определения оценок коэффициентов корреляции и значимости

заданных пар параметров можно воспользоваться следующей программой:

ЕхрЕ)МИ2б.З 16.5 17.641.922.8;
28.015.4 17.143.8 23J2;
27.8 17.5 153 42.824.5;
31.6 16.9183 47326.5;
23.5 15.6183 38.726.2;
21.4 17.0 17.8 35.1 27.5;
213 173 17.935.127.8;
16.916.7 21.432.725.6;
18.8 153 173 32.823.4;
25.7 15.2 30.4 40.5 25.7];

[1Мп]=?12с(Е}ф13а1а);
r=coiTCoef(ExpData);
р=т(13т);
t stat=alis(p).*sqit(D-2)i5(p^l-p.^2);

у.

•);

forl==2:m
fprintlC I);

end
dear I;
dispO:
di^
di^ Коэффициенты корреляции У.
di^Kp);
dis^ Статистика критерия Отъюлеита ');
di^t_stat);
disk");
t_crit=Tmv(0.99^i-2);
фпп1в['Критнчсское значение критерия Стьюлснта равно %&сяедовяггслъно\п'Д_сгй);
for 1=1лп-1

ift_slat(I)>Lcrit
indcx=I+l;
break

end
end
фгш18['оиенка значима только для коэффициентов корреляции
р( 1 ,%d>=% 1.4g\n\n\n'Jndcxjj(nHiex-l))
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Результа1ы программы:

Х2 ХЗ Х4 Х5

Коэффициенты ко1феляшш
0.0756 -0.0733 0.9888 -0.1720

Статистика критерия Сгыодента
0.2144 0.2079 18.7665 0.4938

Критическое значение крэтерия Сгыодента равно 2.89646,
следовательно, оценка значима только для коэффициентов корреляции

р(1,4)=0.9888 (для параметра x^). Остальные коэффициенш следует признать
равными нулю.

Для основного показателя у=х, необходимо установить

функциональную зависимость с параметром х^

у = ао+а,.х^

Для определения функциошшьной зависимости между двумя
п^)аметрами можно воспользоваться следующей программой:

s=polyfit(E]q>Dala(:,isdex)^)qdI)at8(:,lXl}>
l£)фDat£F=^(2)+'E}фDMa(:,illdex}. *а( 1);
einK=ExpI>ata(:. 1 )-rExpI^ta;
RcgTaH(:, 1 )=Е]ф1>аГ2(:,11и1сх);
К^ТаЫ(;^)=Е)дЛ5аГа(:, 1);
R^fraJrf(:,3)=TExpDala;
R^TjW(:,4)=enor;

Рсз)'льтаты регрессионного анализа *);
dispf •);
фпшвГ X%d XI XI* e\n'.mdex);Ht;^- tj.
<fisp(RegTabO;
x=Itegfral)K:,l);
у1=К^ТаЫ(:Д);
y2=RegTabK:3);
piot(x,yl,'bo',x,^,'r')
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в ходе работы указанной npoipaMooi пои^гаы следующие ре^льтатьс

У=-11Д518+0.9058 х4

Результаты peipeccHOHHoro анализа

Х4 XI XI* е

41.9000 263000 26.7026 -0.4026
43.8000 28.0000 28.4236 -0.4236
42.8000 27.8000 273178 03822
47.2000 31.6000 313035 0.0965
38.7000 233000 23.8039 -03039
ЗЗ.КЮО 21.4000 203429 0.8571
35.1000 213000 203429 0.7571
32.7000 16.9000 183689 -1.4689
32.8000 18.8000 18.4595 03405
40.5000 25.7000 25.4344 03656

Рис.5Л. Функциональная зависимость у err х^.

Содержание отчжта

Отчет должен содержать:

теоретическое введгаше;

номер варианта;

исходные экспериментальные данные, заданные преподователем;

тексты протрамм для кофеяяционного и регресшоного анализа;

результаты программы;

53



. выводы о продшгашюй ргбте.

Кошрольные вопросы

ЬСущностя ю^феляционного и рвгрессноного анализа экспериментальных

данных.

2. Различие меэкду коэффициентами ковариации и корреляции.

3. Этапы роресснояного анализа.

4. Пров^жа значимости коэффициента корреляции.

5. Фзшкции MATLAB для корреяяцноного и регрессионного анализа.
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