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ÂâåäåíèåÊëàññè�èêàöèÿ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèïîñòðîåííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàðèàíòîâ èç-âåñòíîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [1, 2℄. Ïðàâèëîêëàññè�èêàöèè êîíñòðóèðóåòñÿ íà îñíîâå îáó÷àþùåéâûáîðêè, ïðè ýòîì óñïåõ êëàññè�èêàöèè âî ìíîãîìîïðåäåëÿåòñÿ óäà÷íûì âûáîðîì îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ (íà-áîðà ïðèçíàêîâ). Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðî-ñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû �àê-òîðíîãî àíàëèçà [3℄. Îäíàêî èíîãäà óæå çàðàíåå èçâåñò-íî, ÷òî âàðèàöèè ñèãíàëîâ âíóòðè êàæäîãî êëàññà îïðå-äåëÿþòñÿ èçìåíåíèåì íåáîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ(ïðèçíàêîâ) f1, . . . , fN , òàê ÷òî êëàññ ñ íîìåðîì � çàäà-åòñÿ ìíîæåñòâîì ñèãíàëîâ V� = �A�(f) , f 2 F�	 ; çäåñüf � âåêòîð ñ êîîðäèíàòàìè f1, . . . , fN , à F� � ìíî-æåñòâî çíà÷åíèé âåêòîðîâ-ïðèçíàêîâ. Ìíîæåñòâà V�(èëè çàäàþùåå èõ ïðàâèëî) â ìîð�îëîãè÷åñêîì àíà-ëèçå [4, 5℄ íîñÿò íàçâàíèå �îðìû ñèãíàëîâ èç êëàññàñ íîìåðîì � , � 2� . Íàïðèìåð, åñëè àíàëèçèðóåìûåñèãíàëû åñòü âûõîäíûå ñèãíàëû äàò÷èêîâ-àíàëèçàòîðîâñîñòàâà ñìåñè ãàçîâ, òî êîîðäèíàòû f1, . . . , fN âåêòîðà fåñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîâ, à �îðìà îòêëèêà äàò÷èêàîïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîðîì A�(f) , çàäàâàåìûì �èçè÷å-ñêèìè ñâîéñòâàìè ãàçîâ ñìåñè. Äëÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿñîñòàâà ñìåñè òðåáóåòñÿ óêàçàòü íîìåð ñìåñè � 2 � ,çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé f ïðè ýòîì íå âàæíû.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñâÿçü ïðèçíàêîâ f ñ íàáëþ-äàåìûìè ñèãíàëàìè A�(f) ïîñòðîåíà ïî îáó÷àþùåéâûáîðêå, çàäàííîé íàáîðîì òåñòîâûõ çíà÷åíèé ïðèçíà-êîâ f1, . . . , fI (�) . Åñëè ñèãíàëû íàáëþäàþòñÿ â øóìå,òî â ðÿäå ñëó÷àåâ A�(�) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòüëèíåéíûì îïåðàòîðîì A� , òîãäà V� áóäåò ëèíåéíûìïðîñòðàíñòâîì çíà÷åíèé îïåðàòîðà A� . Íàáëþäàåìûéñèãíàë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âåêòîð n-ìåðíîãî åâêëèäî-âà ïðîñòðàíñòâà Rn , �îðìèðóåìûé ïî ñõåìå�= g+ � =A�f + � . (1)Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî A� � ëèíåéíûé îïåðàòîð,äåéñòâóþùèé èç N -ìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà

RN â Rn , � 2 Rn � èñêàæåííûé ñëó÷àéíûì øóìîì� 2 Rn ðåçóëüòàò ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà g =A�f . Ïî äàí-íûì ðÿäà òåñòîâûõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ äëÿ íàáîðàf1, . . . , fI (�) èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçàî ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó âåêòîðàìè f è g = A�fè îöåíèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî çíà÷åíèé îïåðàòîðà A�(�îðìà ñèãíàëîâ êëàññà ñ íîìåðîì � , � 2 �). Äëÿêëàññè�èêàöèè ïðåäúÿâëåííîãî äëÿ àíàëèçà ñèãíàëàèç êîíòðîëüíîé âûáîðêè ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïðîâåðêèãèïîòåçû î ïðèíàäëåæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿïðåäúÿâëåííîãî ñèãíàëà ïðîñòðàíñòâó çíà÷åíèé îïåðà-òîðà A� , � 2� , ïîñòðîåííîãî ïî òåñòîâûì èçìåðåíèÿì.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷àîïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè ïî äèíàìèêå îòêëè-êà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñåíñîðà. Ñåíñîð ïðåäñòàâëÿåòñîáîé òîíêóþ ïëåíêó, íàíåñåííóþ íà ïîâåðõíîñòü ïî-ëóïðîâîäíèêà. Ïëåíêà ìåíÿåò ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäè-ìîñòü â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è êîëè÷åñòâà ìî-ëåêóë ãàçîâ, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòü ïëåíêè.Ïðè èçâåñòíîì ñîñòàâå ãàçîâîé ñìåñè (ñ íîìåðîì �)è çàäàííûõ òåñòîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ f âõîäÿùèõ â íååãàçîâ â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ðàññ÷èòûâàåòñÿäèíàìè÷åñêèé îòêëèê g(t) = A�f , t 2 [0,T℄ ñåíñîðà.Äëÿ ýòîãî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé õèìè÷åñêîéêèíåòèêè è èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ïðîâîäè-ìîñòè ïëåíêè. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îïå-ðàòîð A�(�) ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûì, ïîêàçàíî, ÷òîèí�îðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â èçìåðåíèÿõ, äîñòàòî÷íîäëÿ êëàññè�èêàöèè ñìåñåé, íî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îöåíêèêîíöåíòðàöèé ãàçîâ â ñìåñè.
1. Ìîäåëü ñõåìû èçìåðåíèé�àññìîòðèì çàäà÷ó, â êîòîðîé äëÿ êàæäîãî � 2�èçâåñòíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàáîðà ñèãíàëîâ ���i ,i = 1, 2, . . . , I (�)	, îòâå÷àþùèõ òåñòîâûì çíà÷åíèÿìâåêòîðîâ-ïðèçíàêîâ �f�i , i = 1, 2, . . . , I (�)	 , è äàí ðå-çóëüòàò �=A�f+ � ðåãèñòðàöèè êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



10 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 5íåèçâåñòíîé �îðìû ïî ñõåìå (1). Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòüçíà÷åíèå ïàðàìåòðà � 2 � �îðìû ñèãíàëà A�f .Çà�èêñèðóåì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � 2� è áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî â ñõåìå èçìåðåíèÿ (1) ëèíåéíûé îïåðà-òîð A� íåèçâåñòåí, âåêòîð f 2 RN îãðàíè÷åí: kfk2 6 '2 ,à øóì � åñòü ñëó÷àéíûé âåêòîð ïðîñòðàíñòâà Rnñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì E� = 0 è êîððå-ëÿöèîííûì îïåðàòîðîì � 2 �Rn ! Rn� . Òåñòîâûå (îáó-÷àþùèå) èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïî ñõåìå��i =A�f�i + ��i , i = 1, . . . , I . (2)Çíà÷åíèÿ òåñòîâûõ ïàðàìåòðîâ �f�1 , . . . , f�I 	� RN , à òàê-æå ðåçóëüòàòû ���1 , . . . , ��I 	 � Rn èçìåðåíèé ñîîò-âåòñòâóþùèõ èì ñèãíàëîâ èçâåñòíû; ïîãðåøíîñòèèçìåðåíèé ��i â (2) èìåþò íóëåâûå ìàòåìàòè÷å-ñêèå îæèäàíèÿ è çàäàííûå êîâàðèàöèîííûå îïåðàòîðû��i 2 �Rn ! Rn� , i = 1, . . . , I .Ïîñòðîèì ìàòðèöû �� 2 �RI ! Rn� , N� 2 �RI ! Rn�è � � 2 �RI ! RN� , îïðåäåëÿåìûå äëÿ ëþáîãî âåêòîðàg = (g1, . . . , gI ) êîîðäèíàòíîãî âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâàRI ñîîòíîøåíèÿìè��g = IXi=1 gi��i , N�g =� IXi=1 gi��i , � �g = IXi=1 gif�i ,èíûìè ñëîâàìè, åñëè âåêòîðû ���1 , . . . , ��I 	 � Rn ,���1 , . . . , ��I 	 � Rn è �f�1 , . . . , f�I 	 � RN çàäàíû ñâîèìèêîîðäèíàòàìè â íåêîòîðûõ îðòîíîðìèðîâàííûõ áàçè-ñàõ, òî ñòîëáöû ìàòðèö îïåðàòîðîâ �� 2 �RI ! Rn� ,N� 2 �RI ! Rn� è � � 2 �RI ! RN� â ýòèõ æå áàçèñàõðàâíû âåêòîðàì ���1 , . . . , ��I 	 � Rn , ���1 , . . . , ��I 	 � Rnè �f�1 , . . . , f�I 	� RN ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ñõåìó òåñòî-âûõ èçìåðåíèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�� =A�� � �N�. (3)Ïîëó÷åííûé ïðè êîíòðîëüíîì èçìåðåíèè âåêòîð � åñòüèñêàæåííûé øóìîì � ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñèãíà-ëà A�f �îðìû � . Çàïèøåì âåêòîð f 2 RN â âèäåf =� �� ��f+�I �� �� ���f , ãäå � �� 2 �RN ! RI � �îïåðàòîð, ïñåâäîîáðàòíûé îïåðàòîðó � � 2 �RI ! RN�[7, 8℄. Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå ñïðàâà åñòü ïðîåê-öèÿ ñèãíàëà f íà ëèíåéíóþ îáîëî÷êó òåñòîâûõ ñèã-íàëîâ �f�1 , . . . , f�I 	 , à âòîðîå � ïðîåêöèÿ f íà ååîðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå â RN . Äàëåå áóäåì ïî-ëàãàòü, ÷òî âåêòîð ïðèçíàêîâ f â êîíòðîëüíîì èç-ìåðåíèè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé òåñòîâûõñèãíàëîâ (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîíòðîëüíûé ýêñïå-ðèìåíò ïðîâîäèòñÿ â ñèòóàöèè, îòëè÷íîé îò ïðîâå-äåíèÿ îáó÷àþùåãî), òîãäà �I � � �� ���f = 0. Ïîä-ñòàâèâ f = � �� ��f â (1), ñ ó÷åòîì (3) ïîëó÷èì�=A�� �� ��f + � = ��� ��f +N�� ��f + � .Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð � ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê èçìåðåíèå âåêòîðà �����f ñ ïîãðåøíîñòüþN����f + � . Îáîçíà÷èì B� = ����� , Q� = N���� .Òîãäà �=B�f +Q�f + � . (4)Çäåñü ëèíåéíûé îïåðàòîð B� èçâåñòåí, à Q� îáëàäàåòíóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿìîäåëü �îðìû ñèãíàëà íà âûõîäå èçìåðèòåëüíîãî ïðè-

áîðà A� , �îðìóëèðóåòñÿ êàê ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàí-ñòâî R� ëèíåéíîãî îïåðàòîðà B� = ����� .2. Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î �îðìå èçìåðåííîãîñèãíàëà�àññìîòðèì ãèïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé â ýêñïå-ðèìåíòå (1) ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ñèãíàëà, �îðìàêîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì � . Ó÷èòûâàÿ òåñòîâûåèçìåðåíèÿ, ïåðåïèøåì (1) â âèäå (4) è çàìåòèì, ÷òîâ (4) ïåðâîå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì ïðîñòðàíñòâàçíà÷åíèé èçâåñòíîãî îïåðàòîðà B� , ñîñòîÿùåãî èç âñåõëèíåéíûõ êîìáèíàöèé âåêòîðîâ ���1 , . . . , ��I 	 . Âòîðîåè òðåòüå ñëàãàåìûå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåêòîðà-ìè ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì. �èïîòåçà,îïèñàííàÿ â íà÷àëå ýòîãî ïóíêòà, �îðìóëèðóåòñÿ êàêãèïîòåçà î òîì, ÷òî âåêòîð � èìååò ìàòåìàòè÷åñêîåîæèäàíèå, ïðèíàäëåæàùåå ïðîñòðàíñòâó çíà÷åíèé ëè-íåéíîãî îïåðàòîðà B� , è êîâàðèàöèîííûé îïåðàòîð,ðàâíûé ��f = E�(Q�f)(Q�f)� +�� . Çäåñü E� � çíàêóñëîâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òîðåçóëüòàòîì òåñòîâûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ � . Êîâàðè-àöèîííûé îïåðàòîð ñëó÷àéíîãî âåêòîðà � çàâèñèò îòíåèçâåñòíîãî ñèãíàëà f , è åñëè kfk2 6 '2 , òî ìîæíîçàïèñàòü îöåíêó äëÿ êîððåëÿöèîííîãî îïåðàòîðà ��f èçñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:��f = E�(Q�f)(Q�f)� +�� 6 kfk2E�(Q�)(Q�)� +�� 66 '2J� +�� =��' .Çäåñü J� = E�(Q�)(Q�)� , à íåðàâåíñòâî äëÿ ñàìîñî-ïðÿæåííûõ îïåðàòîðîâ îçíà÷àåò, ÷òî èõ ðàçíîñòü �çíàêîîïðåäåëåííûé îïåðàòîð [4℄.Äåéñòâóÿ íà îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (4) îïåðàòî-ðîì ��1/2' è îáîçíà÷èâ �� = ��1/2' � , �� = ��1/2' � ,�B� = ��1/2' B� , �Q� = ��1/2' Q� , �� = �Q�f + �� , ïîëó÷èì�� = �B�f + �Q�f + �� = �P� + �I � P�����B�f + ��� , ãäåP� = �B���B��� � îïåðàòîð îðòîãîíàëüíîãî ïðîåöèðîâà-íèÿ â Rn íà ïðîñòðàíñòâî çíà÷åíèé îïåðàòîðà �B� , �� �ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíè-åì, êîððåëÿöèîííûé îïåðàòîð êîòîðîãî íå ïðåâîñõîäèòåäèíè÷íûé.Òåïåðü âåêòîð �� ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-äå ñóììû äâóõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðîâ� = P���+ (I � P�)�� , ïðè÷åì ïåðâûé èõ íèõ â ñëó÷àå,êîãäà � ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ ñèãíàëà çà-äàííîé �îðìû, èìååò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå �B�f ,ïðèíàäëåæàùåå îáðàçó øàðà fkfk6 'g ïðè îòîáðàæå-íèè �B� , à âòîðîé � íóëåâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèåè êîððåëÿöèîííûé îïåðàòîð, íå ïðåâîñõîäÿùèé ïðîåê-òîð (I �P�) . Ïîýòîìó åñëè ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèåâåêòîðà ��� = (I � P�)�� îòëè÷íî îò íóëÿ, òî ñèãíàë �íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ ñèãíàëàçàäàííîé �îðìû.Âîñïîëüçóåìñÿ ïîñëåäíèì óòâåðæäåíèåì äëÿ ïðî-âåðêè ãèïîòåçû î �îðìå ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà, ñâåäÿçàäà÷ó ê ïðîâåðêå ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû î ðàâåíñòâåíóëþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âåêòîðà ��� . Äëÿ õà-ðàêòåðèñòèêè ñîãëàñèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ��� ñ ýòîéãèïîòåçîé âîñïîëüçóåìñÿ íåðàâåíñòâîì ×åáûøåâà.



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 11Ïóñòü ��� � ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà �� , îá-ëàäàþùåãî íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è êîð-ðåëÿöèîííûì îïåðàòîðîì � . Ôèêñèðóåì ��� è îöå-íèì âåðîÿòíîñòü P�k��k2 > ���2� 6 Ek� �k2���2 = tr����2ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò, ñîãëàñóþùèéñÿ ñ ãèïîòåçîé õóæå,÷åì ��� ; çäåñü tr� � ñëåä ëèíåéíîãî îïåðàòîðà � .Åñëè ýòà âåðîÿòíîñòü ìàëà, òî ïðåäïîëîæåíèå î ðàâåí-ñòâå íóëþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âåêòîðà ��� áóäåòíåñîñòîÿòåëüíî è ãèïîòåçó î òîì, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàí-íûé ñèãíàë � èìååò çàäàííóþ �îðìó, ñëåäóåò îòâåðã-íóòü êàê íåñîñòîÿòåëüíóþ. Â íàøåì ñëó÷àå èçâåñòíàîöåíêà êîððåëÿöèîííîãî îïåðàòîðà âåêòîðà ��� , ïîýòîìóP�k��k2 > ���2�6 tr(I �P�)���2 = n� k����2 , (5)ãäå k� � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà çíà÷åíèé îïåðàòîðàB� = ����� . Çàìåòèì, ÷òî áîëåå òîíêóþ îöåíêó ñî-ãëàñèÿ ãèïîòåçû î �îðìå ñèãíàëà, èçìåðÿåìîãî â (1),ìîæíî ïîëó÷èòü, ó÷òÿ íåðàâåíñòâî kfk2 6 '2 .Èòàê, ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà ��(�) = n � k�Æ���2 ,òåì ìåíåå ïðàâäîïîäîáíî óòâåðæäåíèå, ÷òî � åñòüðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñèãíàëà, �îðìà êîòîðîãî îïèñû-âàåòñÿ ïàðàìåòðîì � . Âåëè÷èíà ��(�) íîñèò íàçâàíèåíàäåæíîñòè ãèïîòåçû [7, 8℄ è èìååò ñìûñë âåðîÿòíî-ñòè ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò õóæå, ÷åì � , ñîãëàñóþùèéñÿñ ãèïîòåçîé. Ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîé íàäåæíîñòè â ïðè-íÿòèè ãèïîòåçû ñîñòîèò â òîì, ÷òî �îðìå ñèãíàëà �ïðèïèñûâàåòñÿ òîò íîìåð � êëàññà, äëÿ êîòîðîãî ��(�)ìàêñèìàëüíà [7℄. Ïîýòîìó íàäåæíîñòü, áëèçêàÿ ê åäè-íèöå, ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé âåðîÿòíî-ñòè ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò � ïðè âåðíîé ãèïîòåçå.Åñëè äëÿ âñåõ êëàññîâ íàäåæíîñòü ìàëà, òî ýòîñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë, ñêî-ðåå âñåãî, íå ïðèíàäëåæèò íè ê îäíîìó èç âûáðàííûõêëàññîâ. Êðîìå òîãî, åñëè äëÿ íåñêîëüêèõ ãèïîòåç èõíàäåæíîñòè áëèçêè ê ìàêñèìàëüíîé, òî ýòî ñâèäåòåëü-ñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîé èí�îðìàòèâíîñòè èçìåðåíèéäëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññè�èêàöèè.3. Ïðîâåðêà ëèíåéíîñòè îïåðàòîðà A�(�)Åñëè A� � ëèíåéíûé îïåðàòîð è n > p� �� minfN , I (�)g , òî îïåðàòîð A�� � èìååò ðàíã íåáîëüøå p� . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòîëáöû ìàòðèöû ëè-íåéíîãî îïåðàòîðà A�� � â ëþáîì îðòîíîðìèðîâàííîìáàçèñå äîëæíû ëåæàòü â ëèíåéíîì ïîäïðîñòðàíñòâå Rnðàçìåðíîñòè íå âûøå p� . Òàê êàê, ñîãëàñíî (3), íà-áëþäåíèþ äîñòóïåí òîëüêî îïåðàòîð �� , îòëè÷àþùèéñÿîò A�� � íà ñëó÷àéíûé îïåðàòîð (�N�) , òî äëÿ òîãî÷òîáû ñóùåñòâîâàë ëèíåéíûé îïåðàòîð, îñóùåñòâëÿ-þùèé ñâÿçü ìåæäó âåêòîðàìè �f�1 , . . . , f�I 	 è ìàòå-ìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì âåêòîðîâ ���1 , . . . , ��I 	 , íóæíî,÷òîáû ñóùåñòâîâàëî òàêîå ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâîâ Rn ðàçìåðíîñòè íå âûøå p� , ÷òî ðàññòîÿíèå äî íåãîñòîëáöîâ ìàòðèöû îïåðàòîðà �� ìîæåò áûòü îáúÿñíå-íî íàëè÷èåì øóìà N� . Êðèòåðèåì ñîãëàñèÿ ãèïîòåçûî ëèíåéíîñòè A�(�) ñëóæèò âåëè÷èíà nPj=p� �2j , ãäå �j ,

j = 1, . . . ,n � ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà îïåðàòîðà �� , óïîðÿ-äî÷åííûå ïî íåâîçðàñòàíèþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîíÿòèåìý��åêòèâíîãî ðàíãà íàáîðà äàííûõ [9℄ ýòà âåëè÷èíàåñòü ñóììàðíîå ðàññòîÿíèå âåêòîðîâ ���1 , . . . , ��I 	 îòáëèæàéøåãî ê íèì p� -ìåðíîãî ëèíåéíîãî ïîäïðîñòðàí-ñòâà Rn . Ïîâòîðèâ ðàññóæäåíèÿ ïðåäûäóùåãî ïóíêòà,íàéäåì, ÷òî âåëè÷èíó nPj=p� �2j ñëåäóåò ñðàâíèâàòü ñ âåëè-÷èíîé �2(N�) ñóììû êâàäðàòîâ ïðîåêöèé âåêòîðîâ ��ièç (2) íà îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå ê ëèíåéíîé îáî-ëî÷êå ïåðâûõ p� âåêòîðîâ ñèíãóëÿðíîãî áàçèñà îïå-ðàòîðà �� â ïðîñòðàíñòâå Rn : ÷åì ìåíüøå nPj=p� �2j ïîñðàâíåíèþ ñ �2(N�) , òåì áîëåå ïðàâäîïîäîáíà ãèïîòåçàî ëèíåéíîñòè A�(�) [7℄.4. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâàãàçîâîé ñìåñè íà îñíîâå ìîäåëè, âîññòàíîâëåííîéèç òåñòîâûõ èçìåðåíèéÏðåäëîæåííûé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ èññëå-äîâàíèÿ âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà è êîíöåí-òðàöèè ñìåñè ãàçîâ ñ ïîìîùüþ ñåíñîðîâ íà îñíîâåïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíîê. Êîíòðîëü çà ñîñòàâîì ñìå-ñè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ ñèãíàëà,ïðîâîäèìîãî ïî ñõåìå (1). Â äàííîì ñëó÷àå çíà÷åíèåïàðàìåòðà � îòâå÷àåò çà ¾êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòè-êè¿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà � ñîñòàâ ñìåñè, à çíà÷åíèåïàðàìåòðà f � çà êîíöåíòðàöèè âõîäÿùèõ â ñìåñüãàçîâ.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëüïîëóïðîâîäíèêîâîãî ãàçî÷óâñòâèòåëüíîãî ñåíñîðà íàîñíîâå òîíêèõ ïëåíîê SnO2 , ìåíÿþùèõ ñâîþ ïðîâîäè-ìîñòü ïðè êîíòàêòå ñ òåì èëè èíûì ãàçîì èç-çà àäñîðá-öèè ìîëåêóë ãàçà íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è èçìåíåíèèòåìïåðàòóðû [6℄. Ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå-íèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êèíåòèêå ðåàêöèè, èìååò âèäd[O��S℄dt = (S0 � [O��S℄� [X�O��S℄) � k1P1/2O2 �� k�1[O��S℄� k2x[O��S℄PX,d[X�O��S℄dt = k2x[O��S℄PX � k3x[X�O��S℄, (6)d[O��S℄dt ����t=0= 0, d[X�O��S℄dt ����t=0= 0,ãäå [O��S℄ � ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâêèñëîðîäà, ñâÿçàííûõ ñ öåíòðîì àäñîðáöèè S ,[X�O��S℄ � ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà X, àä-ñîðáèðîâàííîãî íà èîíå êèñëîðîäà â öåíòðå àäñîðáöèè,S0 � ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî öåíòðîâ àäñîðá-öèè, PO2 � êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà, PX � êîíöåíòðà-öèÿ ãàçà X, k� � ñêîðîñòü ðåàêöèè.Ïðîâîäèìîñòü G ïëåíêè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-íà êîíöåíòðàöèè àäñîðáèðîâàííûõ èîíîâ êèñëîðîäàCO� = [O��S℄ + [X�O��S℄ :G�CO� ,T�= "(1 + rCO�) + f (T). (7)Çäåñü " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ïîëóïðîâîäíè-êà, r � êîíñòàíòà, �óíêöèÿ f (T ) = �(T �T0) ìîäåëè-ðóåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè.6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



12 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 5Ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è (6)�(7) îòêëèê äàò÷èêà íàèçìåðÿåìóþ ñìåñü áûë ïîëó÷åí â âèäå çàâèñèìîñòèïðîâîäèìîñòè ïëåíêè îò âðåìåíè �(t) , t = t1, . . . , t90 .Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ðàññìàòðèâàëèñüñìåñè, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî, äâóõ è òðåõ ãàçîâûõêîìïîíåíòîâ (èñïîëüçîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè âîäîðîäà,ïðîïàíà è CO). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàññìàòðèâàëèñüêàê ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòêëèêîâ äàò÷èêîâ íà òå-ñòîâûå ïàðàìåòðû, çàäàâàåìûå êîíöåíòðàöèÿìè êîìïî-íåíòîâ ñìåñè. Äëÿ êàæäîé ñìåñè èç � êîìïîíåíòîâ,� = 1, 2, 3, áûëè âû÷èñëåíû âûõîäíûå ñèãíàëû ��(t) ,t = t1, . . . , t90 . �àññìàòðèâàëèñü ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì òåñòîâ, îò 2 äî 5.Äëÿ êàæäîãî � = 1, 2, 3 è äëÿ êàæäîé ñåðèè ñ çà-äàííûì ÷èñëîì òåñòîâ âû÷èñëÿëèñü ñèíãóëÿðíûå ÷èñëàìàòðèöû �� . Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êâàäðàò ïåðâîãî ñèí-ãóëÿðíîãî çíà÷åíèÿ ìàòðèöû �� îòëè÷àëñÿ îò ñóììûêâàäðàòîâ ñëåäóþùèõ çà íèì íà ÷åòûðå ïîðÿäêà, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ðàçìåðíîñòüìíîæåñòâà òåñòîâûõ ñèãíàëîâ ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íî-ñòüþ 104 ðàâíà åäèíèöå. Ýòî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòèëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè îïåðàòîðà A�(�) â êàæäîìòåñòîâîì ýêñïåðèìåíòå.

�èñ. 1. Ñèíãóëÿðíûå âåêòîðû ìàòðèöû ����� äëÿîäíî-, äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé (�= 1, 2, 3)è ðàçëè÷íîãî ÷èñëà i òåñòîâûõ ñèãíàëîâ

�èñ. 2. Ñèíãóëÿðíûå âåêòîðû ìàòðèöû ����� äëÿîäíîêîìïîíåíòíîãî ãàçà (�= 1) è ðàçëè÷íîãî ÷èñëà iòåñòîâûõ ñèãíàëîâ

Äàëåå èññëåäîâàëèñü îäíîìåðíûå ïîäïðîñòðàíñòâàïðîñòðàíñòâà çíà÷åíèé îïåðàòîðîâ ����� , ñîîòâåòñòâó-þùèå èõ ìàêñèìàëüíîìó ñèíãóëÿðíîìó çíà÷åíèþ. Íàðèñ. 1 äëÿ êàæäîãî � = 1, 2, 3 ïðèâåäåíû ãðà�èêèãëàâíûõ ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ îïåðàòîðîâ (�����)i .Ñèíãóëÿðíûå âåêòîðû äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà i òåñòîâûõñèãíàëîâ (â ðàìêàõ îäíîãî �) áëèçêè ìåæäó ñîáîé íà-ñòîëüêî, ÷òî èõ ðàçëè÷åíèå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-íûì. Íà ðèñ. 2 îòäåëüíî ïðèâåäåí ãðà�èê ñèíãóëÿðíûõâåêòîðîâ ìàòðèöû (�����)i äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîãîãàçà.Èç ðèñ. 1, 2 âèäíî, ÷òî ïîäïðîñòðàíñòâà, çàäàþùèå�îðìó ñèãíàëîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõñîñòàâîâ ñìåñè (ò. å. îò êëàññà ê êëàññó), îäíàêî íåçíà-÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà òåñòîâûõèçìåðåíèé â êàæäîì �èêñèðîâàííîì êëàññå. Ýòî ñâèäå-òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îïåðàòîð A�(�) ìîæíî ñ âûñîêîéòî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíûì îïåðàòîðîì ïðèîòëè÷íûõ îò íóëÿ êîíöåíòðàöèÿõ ãàçîâ ñìåñè, îäíàêîâ îêðåñòíîñòè íóëÿ ýòà àïïðîêñèìàöèÿ ïåðåñòàåò áûòüñïðàâåäëèâîé.Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ñèãíàëà íà âûõîäå äàò-÷èêîâ ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîãðåøíîñòüþ, êîòîðàÿ â ðàìêàõêðèòåðèÿ (5) íå ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü ñèãíàëû, ïðèâåäåí-íûå íà ðèñ. 1 ïðè çàäàííûõ � , íî ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòüèõ äëÿ ðàçíûõ � , òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òî÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ �îðìû ñèãíàëà ñîãëàñîâàíà ñ òî÷íîñòüþèçìåðåíèÿ ñèãíàëà íà âûõîäå äàò÷èêà. Ñëåäîâàòåëüíî,íà îñíîâå èçìåðåíèé âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ãàçî÷óâñòâè-òåëüíîãî ñåíñîðà ìîæíî óêàçàòü ñîñòàâ ñìåñè, íî íåêîíöåíòðàöèþ, ñîñòàâëÿþùèõ åå ãàçîâ, òàê êàê â ýêñ-ïåðèìåíòå äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî èí�îðìàöèè.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå äàíî ðåøåíèå çàäà÷è àíàëèçàñîñòàâà ñìåñè â ñëó÷àå, êîãäà ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü�îðìû ñèãíàëà ãàçî÷óâñòâèòåëüíîãî ñåíñîðà ìîæíîàïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíîé èëè êóñî÷íî-ëèíåéíîé çà-âèñèìîñòüþ âûõîäíîãî ñèãíàëà îò îòêëèêîâ ñåíñîðàíà ¾÷èñòûå¿ êîìïîíåíòû ñìåñè. Òàêæå ïðèâåäåí ïðè-ìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îöåíêè �îðìû ñèãíàëîâ äëÿðàçëè÷åíèÿ ñîñòàâîâ ñìåñè ãàçîâ ñ ïîìîùüþ ïîëóïðî-âîäíèêîâûõ ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ íà îñíîâåòîíêèõ ïëåíîê SnO2 . Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå ìîæíî ïî �îðìå îïðåäåëÿòü ¾êà÷åñòâåííûå¿õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ, ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè, íî íåèõ êîíöåíòðàöèè, òàê êàê â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî èí�îðìàöèè. �àññìîòðåí-íûé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè äëÿ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèèíåëèíåéíûõ ìîäåëåé �îðìû, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâåìîäåëèðîâàíèÿ òåñòîâûõ èçìåðåíèé â âû÷èñëèòåëüíîìýêñïåðèìåíòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò � 08-07-120-à).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Æóðàâëåâ Þ.È., �ÿçàíîâ Â.Â., Ñåíüêî Î.Â. ¾�àñïîçíà-âàíèå¿. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû. Ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà.Ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ. Ì., 2006.
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