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Практическое занятие №1
 Исследование свойств z-преобразования 
и дискретного преобразования Фурье
1. Цель работы: 

Целью работы является освоение математического аппарата и алгоритма основных преобразований дискретных сигналов. 
2. Теоретические сведения.

В дискретном преобразовании Фурье значения спектра вычисляется не для всех значений частоты, а для дискретных 
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 (где Tc - длительность импульса (сигнала))

Формула для дискретного преобразования Фурье может быть записана следующим образом


[image: image2.wmf]å

-

=

W

-

=

W

1

0

N

k

T

jnk

e

)

kT

(

f

T

)

n

(

S

  или, если считать  
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Аппарат дискретных преобразований имеет самостоятельное значение и может быть применен к любым числовым последовательностям. В этом случае коэффициент  T перед суммой в формуле опускают 
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 заменяют на N, отсчетные значения сигнала и спектра обозначают через fk и Sn и формулу дискретного преобразования Фурье записывают в виде
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3. Задание (Каждый студент выполняет свой вариант)

3.1. Найти дискретную свертку (непосредственно и с помощью z-преобразования) сигналов x(kT)  и y(kT), состоящих из отсчетов. Изобразить исходные сигналы и результирующий.

1.
x(0)=1 x(T)=1 x(2T)=1 x(3T)=5;
y(0)=2 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=2;

2.
x(0)=2 x(T)=3 x(2T)=2 x(3T)=4;
y(0)=2 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=4;

3.
x(0)=3 x(T)=1 x(2T)=2 x(3T)=3;
y(0)=2 y(T)=4 y(2T)=4 y(3T)=1;

4.
x(0)=1 x(T)=2 x(2T)=3 x(3T)=2;
y(0)=1 y(T)=2 y(2T)=3 y(3T)=4;

5.
x(0)=2 x(T)=1 x(2T)=1 x(3T)=1;
y(0)=2 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=2;

6.
x(0)=2 x(T)=1 x(2T)=2 x(3T)=5;
y(0)=4 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=4;

7.
x(0)=3 x(T)=1 x(2T)=1 x(3T)=4;
y(0)=3 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=1;

8.
x(0)=2 x(T)=3 x(2T)=1 x(3T)=3;
y(0)=3 y(T)=4 y(2T)=4 y(3T)=4;

9.
x(0)=3 x(T)=3 x(2T)=2 x(3T)=2;
y(0)=3 y(T)=2 y(2T)=1 y(3T)=4;

10.
x(0)=4 x(T)=1 x(2T)=1 x(3T)=1;
y(0)=1 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=1;

11. 
x(0)=4 x(T)=2 x(2T)=3 x(3T)=5;
y(0)=1 y(T)=1 y(2T)=3 y(3T)=2;  



12.
x(0)=4 x(T)=2 x(2T)=3 x(3T)=4;
y(0)=1 y(T)=1 y(2T)=1 y(3T)=4;  


3.2. Найти дискретное преобразование Фурье (ДПФ) последовательности, описываемой следующими выборочными значениями (изобразить графически исходную последовательность и модуль ее дискретного преобразования):

1. x0=1 x1=2 x2=2 x3=1

2. x0=2 x1=1 x2=1 x3=1                 


3. x0=1 x1=2 x2=1 x3=3

4. x0=4 x1=4 x2=1 x3=1

5. x0=1 x1=4 x2=4 x3=1

6. x0=1 x1=1 x2=2 x3=2

7. x0=1 x1=2 x2=1 x3=3

8. x0=1 x1=1 x2=1 x3=4

9. x0=2 x1=2 x2=1 x3=1

10. x0=1 x1=2 x2=2 x3=1

11. x0=1 x1=1 x2=3 x3=1

12. x0=1 x1=3 x2=3 x3=1

13. x0=3 x1=1 x2=1 x3=1

4. Контрольные вопросы

1. Для чего необходимы свертка и преобразование Фурье?

2. Как обозначить запаздывание сигнала в z-области?

3. Какое количество выходных отсчетов при расчете ДПФ?

Практическое занятие №2
Спектральный анализ сигналов. Очищение сигналов от шумов с помощью преобразования Фурье.

Цель работы:  исследование спектров различного типа сигналов и проведение фильтрации  сильно зашумленного биомедицинского сигнала на основе анализа спектральных компонент.

1.Теоретические сведения.

 В дискретном преобразовании Фурье значения спектра вычисляется не для всех значений частоты, а для дискретных 
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 (где Tc - длительность импульса (сигнала))

Формула для дискретного преобразования Фурье может быть записана следующим образом
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  или, если считать  
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Аппарат дискретных преобразований имеет самостоятельное значение и может быть применен к любым числовым последовательностям. В этом случае коэффициент  T перед суммой в формуле опускают 
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 заменяют на N, отсчетные значения сигнала и спектра обозначают через fk и Sn и формулу дискретного преобразования Фурье записывают в виде
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Амплитудный спектр находится по формуле
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Спектр мощности
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Разложение сигналов в ряд Фурье было названо спектральным анализом, а воссоздание сигналов суммированием гармоник - спектральным синтезом. 
Очищение сигнала от шумов с помощью преобразований Фурье
Фильтрацию сильно зашумленных сигналов с помощью дискретного преобразования Фурье можно рас​сматривать как один из методов математической обработки сложных сиг​налов. Фактически он является разновидностью регрессии, когда в качест​ве функции регрессии выступает ряд Фурье.
Это преобразование осуществляет гармонический анализ сигнала. Смысл процедуры фильтрации сигнала на базе приме​нения обратного дискретного преобразования Фурье заключается в выделении определен​ной части спектра сигнала и его обратном преобразовании Фурье во вре​менную зависимость.  Фильтр выделяет лишь те области частот, которые близки к гармоническим составляющим исходного сигнала, и ослабляет (точнее говоря, просто отсеивает) другие составляющие.
2. Подготовка к работе

2.1. Уяснить меры безопасности на рабочем месте и расписаться в журнале инструктажа по технике безопасности.

2.2. Перед выполнением работы необходимо изучить данные методические указания. 

3. Порядок выполнения работы

1. Включить компьютер, ввести имя пользователя и пароль, открыть программу Mathcad. 

2.  Найти спектр мощности и амплитудный спектр сигналов, которые заданы в файлах (z:\signal1.txt;  z:\signal2.txt). 

2.1 Для этого считать данные из указанных файлов командой 
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 учесть, что количество отсчетов 4096.  Отобразить на графике.

2.2. Используя команду прямого преобразования Фурье 
[image: image17.wmf]F
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, найти  амплитудный спектр сигнала и спектр мощности. Вывести на графике. При этом тип линии установить stem.

3. Проанализировать и сравнить результат спектрального анализа двух видов сигналов.  Сделать выводы.

4. Провести фильтрацию сигнала в частотной области. 


4.1. Считать сигнал из файла z:\signal3.txt, количество отсчетов 4096 Отобразить его на графике. 


4.2.  Используя команду прямого преобразования Фурье 
[image: image18.wmf]F
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, найти  комплексный вектор F и амплитудный спектр сигнала. Вывести на графике. При этом тип линии установить stem.


4.3. Проанализировать спектр, найти основную (максимальную по амплитуде) и шумовую составляющую в спектре и установить пороговое значение, по которому полезная (основная) составляющая должна быть выше его, а шумовая ниже.


4.4. Написать программный блок фильтрации, в котором каждый выходной элемент V должен быть равен   F (в частотной области), если амплитуда спектра выше порога, и нулю, если амплитуда спектра ниже порога.


4.5. Над результирующим вектором V (отфильтрованный сигнал в частотной области) провести обратное преобразование Фурье по команде 
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Пункты 4.2-4.5 отражены в рисунке 1 в виде алгоритма.
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Рисунок 1.


4.6. Вывести полученный сигнал на графике и сравнить с исходным X (на одном графике). Проанализировать результат и сделать выводы.

4. Содержание отчета

Отчет о практическом занятии является учебным документом, который содержит основные сведения о выполненной работе. Отчет составляется студентом индивидуально и независимо от того, как выполнено задание. Отчет составляется непосредственно на занятии.

Отчёт должен содержать следующие пункты:

1. Название и цель работы.

2. Основные формулы прямого и  обратного преобразований Фурье и нахождения спектров.

3.Графики и результирующие выводы по анализу спектра синусоидального и прямоугольного сигнала. Внешний вид спектров этих сигналов.

4.  Методика фильтрации в частотной области и основные результаты в виде графиков.

5.Выводы по работе, обобщение и оценка результатов исследований.

5. Контрольные вопросы

1. По графикам скажите, в какой области нарисованы функции  – частотной или временной?

2. Для чего необходим переход в частотную область?

3. В чем заключается методика фильтрации в частотной области?
4. В чем особенность спектров гармонических сигналов?

Практическое занятие №3
«Обработка реального сигнала методом скользящего среднего»

1.Теоретические сведения.




Методика сглаживания сигнала. 


Одним из самых простых методов цифровой обработки, позволяющим, тем не менее, получить  положительные результаты,  является метод скользящего среднего. Процедура сглаживания направлена на минимизацию случайных отклонений точек ряда от некоторой гладкой кривой предполагаемого тренда процесса.   


Наиболее   распространен   способ осреднения уровня по некоторой совокупности окружающих точек, причем эта  операция перемещается вдоль ряда  точек,  в связи с чем обычно называется скользящая средняя [11]. В самом простом варианте сглаживающая функция линейна и сглаживающая группа состоит из предыдущей и последующей точек, в более сложных — функция   нелинейна и   использует   группу   произвольного числа точек .

 Сглаживание производится с помощью  многочленов, прибли​жающих  по   методу   наименьших   квадратов   группы   опытных    точек.  Наилучшее сглаживание  получается   для   средних   точек группы, поэтому желательно выбирать нечетное количество точек в сглаживаемой группе.  Сами группы точек   берут   по   составу скользящими по всей таблице. Например, по первым точкам y1, y2, y3, y4, y5  сглаживают среднюю y3, затем по следующей пятерке y2, yз, y4, y5, y6 сглаживают y4 и т. д. Остающиеся край​ние точки сглаживают по специальным формулам.
Наиболее распространенной формой сглаживания является линейное, т. е. с использованием многочлена первой степени [25].
Для сглаживания по трем точкам формулы имеют такой вид:
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где y0, 
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Формулы для 
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применяются, как правило, только по краям интервала.
Аналогичные формулы имеются для сглаживания рядов по пяти точкам:
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Таким образом, обходится весь массив входного сигнала и формируется выходной сглаженный сигнал.    

Сглаживание даже в простом линейном варианте является во многих случаях весьма эффективным средством выявления тренда при наложении на эмпирический числовой ряд случайных помех и ошибок измерения. Для рядов со значительной ампли​тудой помехи имеется возможность проводить многократное сгла​живание исходного числового ряда. Число последовательных циклов сглаживания должно выбираться в зависимости от вида исходного ряда, от степени предполагаемой его зашумленности помехой, от цели, которую преследует сглаживание. Надо иметь при этом в виду, что эффективность этой процедуры быстро уменьшается (в большинстве случаев), так что, как показывает опыт, целесообразно повторять ее от одного до трех раз [25].

В качестве некоторого объективного критерия, по которому можно судить о нецелесообразности повторного сглаживания, возможно использовать выражение
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 — положительное число, выбираемое из соображений точ​ности представления данных и точности последующих алгоритмов обработки; i = 1, 2, ..., n — номера точек в исходной последова​тельности.

В общем виде формула сглаживания для средней точки сколь​зящей группы из m =2р+1 точек может быть записана как
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При большом числе точек исходного ряда эту процедуру мож​но привести к рекуррентной, использующей каждый раз предыду​щее значение сглаженного уровня [11]:
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Применим данный метод обработки к сглаживанию сигнала с датчика давления (рис.2.4). 
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Рис. 2.4. Исходный сигнал с датчика
Как видно из рис. 2.5, 2.6 сглаживание уже по 15 точкам обеспечивает качественный результат, и дальнейшее увеличение количества точек лишь приведет к потере информации.
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Рис. 2.5. Увеличенный фрагмент результата сглаживания методом скользящего среднего по 5,10 и 15 точкам (для наглядности графики расположены последовательно)
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Рис. 2.6. Выходной сигнал с датчика давления, полученный в результате обработки методом скользящего среднего по 15 точкам
2. Подготовка к работе

2.1. Уяснить меры безопасности на рабочем месте и расписаться в журнале инструктажа по технике безопасности.

2.2. Перед выполнением работы необходимо изучить данные методические указания. 

3. Порядок выполнения работы

1. Включить компьютер, ввести имя пользователя и пароль, открыть программу Mathcad. 

2.  Считать СИГНАЛ  из файла на диске Z:\CARD.TXT (или на диске, указанном преподавателем), 

– в MathCAD 2000 при помощи функции – READ,

– в MathCAD 2001 – READPRN.

 при этом учесть, что количество отсчетов 4996.  Отобразить на графике сигнал. Выделить основные структурные составляющие сигнала (Q-R-S комплекс).

3. Обеспечить обработку сигнала методом скользящего среднего по 5 точкам. Вывести результат на график и сравнить с исходным сигналом.

3. Выделить фрагмент в увеличенном масштабе (по оси x и y) с 1825 по 1845 отсчет на исходном и сглаженном сигнале. Отобразить. Сравнить и проанализировать параметры сигналов. Зарисовать и записать в сравнительную таблицу значения этих отсчетов.

	№ отсчета
	Исходные               данные
	Сглаживание по 5точкам

	1825
	-38
	-28,7

	1826
	
	

	…
	
	

	1845
	
	


4. Сделать выводы.

4. Содержание отчета

Отчет о практическом занятии является учебным документом, который содержит основные сведения о выполненной работе. Отчет составляется студентом индивидуально и независимо от того, как выполнено задание. Отчет составляется непосредственно на занятии.

Отчёт должен содержать следующие пункты:

1. Название и цель работы.

2. Основные формулы  обработки сигналов, графики и таблицы.

3.Результирующие выводы по сравнительному анализу сигналов.

5. Контрольные вопросы

1. Как описывается методика сглаживания методом скользящего среднего?

2. Какое влияние оказывает количество точек сглаживания на сигнал?

3. Какие параметры сигнала изменяются  в результате обработки методом скользящего среднего?

Практическое занятие №4
«Расчет параметров цифрового фильтра»

Цель работы:  научиться определять параметры цифрового фильтра и оценивать результат фильтрации сигнала.

1. Теоретические сведения

Пример. Известна передаточная функция ненормированного БИХ-фильтра 2-го порядка, который применялся к обработке сигнала с датчика давления:
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Требуется выполнить анализ данного фильтра:

1. Записать разностное уравнение.

2. Изобразить структуру фильтра.
3. Рассчитать значения нулей и полюсов.
4. Изобразить карту нулей и полюсов.
5. Оценить устойчивость фильтра.

6. Рассчитать 5 отсчетов импульсной характеристики   по   формуле   и   разностному уравнению.
7. Изобразить график импульсной характеристики (5 отсчетов).

8. Записать формулу частотной характеристики.
Записать формулу АЧХ.

9. Рассчитать  значения  АЧХ  на частотах 
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частота, соответствующая      углу        
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,       на котором  расположен       полюс  в Z-плоскости.

10. Выполнить нормировку фильтра, допустив, что 
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11. Построить (качественно) график АЧХ нормированного фильтра на интервале частот 
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Также требуется провести исследование результата прохождения сигнала с датчика давления   через данный цифровой фильтр нижних частот.

Решение

1. Разностное уравнение цифрового фильтра:
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2. Структура фильтра  приведена на рис. 2.26.
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Рис. 2.26. Структура фильтра
3.  Значения нулей и полюсов следующие:
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4. Карта нулей и полюсов  показана на рис. 2.27.
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Рис. 2.27. Карта нулей и полюсов
5. Фильтр устойчив, поскольку 
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6. Расчет  отсчетов    импульсной       характеристики.     Результаты   расчета (с точностью до 2-х знаков после запятой приведены в табл. 2.4.

Таблица 2.4
	n
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	gn
	5
	8.5
	6.15
	4.68
	3.60
	2.77
	2.13
	1.64


7.  График импульсной характеристики приведен на рис. 2.28.
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Рис. 2.28. Импульсная характеристика
8.Частотная характеристика
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Далее переходим к анализу АЧХ и нормировке фильтра.
Формула АЧХ:
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9. Расчет значений АЧХ.


[image: image56.wmf](

)

(

)

.

)

(

A

A

,

,

A

,

A

max

40

0

0

5

0

40

0

=

=

=

=


10. Нормировка фильтра 
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11. График АЧХ фильтра приведен на рис.2.29.
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Рис. 2.29. АЧХ цифрового фильтра


Проводя анализ АЧХ данного фильтра, можно сделать вывод, что этот фильтр -  фильтр нижних частот. 


Данный алгоритм можно реализовать программным образом, согласно структуре в п. 2, так как он является устойчивым, и провести исследование результата прохождения сигнала с датчика давления через цифровой фильтр нижних частот.


Следует отметить, что фильтр (рис. 2.29) достаточно эффективно сгладил шумовые выбросы, несложен в реализации и может быть использован в практике (рис.2.31). При низком соотношении сигнал/шум (рис. 2.30) стоит задача в проектировании более сложного фильтра.
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Рис. 2.30. Применение фильтра к обработке сигнала с датчика давления.
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Рис. 2.31. Применение фильтра к обработке сигнала с датчика Холла
3. Подготовка к работе

2.1. Уяснить меры безопасности на рабочем месте и расписаться в журнале инструктажа по технике безопасности.

2.2. Перед выполнением работы необходимо изучить данные методические указания. 

4. Порядок выполнения работы

1. Включить компьютер.

2. Запустить программу MathCAD.

3. Считать данные из файла pulse.txt.

– в MathCAD 2000 при помощи функции – READ,

– в MathCAD 2001 – READPRN.

5. Результат представить графически (график должен быть аналогичен приведенному на рисунке 2).

6. Провести анализ полный фильтра, описанного в примере. 
7. Исследовать результат прохождения сигнала через фильтр.
5. Контрольные вопросы.

1. Для чего нужна цифровая фильтрация?

2.Как фильтры классифицируются ?

3. Что такое амплитудно-частотные характеристики фильтров
Практическое занятие №5
«Парный линейный корреляционный анализ»
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью работы является проведение линейного  парного  корреляционного  и  регрессионного  анализа  и  установление  зависимости  между  медицинскими  показателями  и  возрастом  пациентов.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Для  проведения  парного  линейного  корреляционного  и  регрессионного  анализа  используются  медицинские  показатели  - данные  лабораторной  работы  №1  (вектор-столбец  y)  и  возраст  пациентов  -  данные  лабораторной  работы  №2  (вектор-столбец  x).

Нормальность  распределения  данных  вектора  столбца  y  была  проверена  в  ходе  выполнения  лабораторной  работы  №1.  Для  проверки  нормальности  распределения  данных  вектор-столбца  х  можно  воспользоваться  более  простым  методом,  проверив  находится  ли  отношение 
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где  R  -  диапазон  изменения  данных  вектор-столбца  х ( R= xmax –xmin );  
       S  -  среднеквадратическое  отклонение  ( S = R/6 ),

в  допустимых  пределах   (в  1% -ных  границах).  Критические  значения  (верхняя  и  нижняя  границы)  отношения  
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  находятся  по  таблице П.1.  Если  отношение  (1)  находится  в  допустимых  пределах,  принимается  гипотеза  нормальности  распределения  данных  вектор-столбца  х.  То  есть,  наблюдения  медицинских  показателей  и  возраста  пациентов  являются  двумерной  нормально  распределенной  величиной  и  имеет  место  второй  тип  регрессии,  при  котором  могут  быть  исследованы  прямая  
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  регрессии   и  выполнен  корреляционный  анализ.

Расчет  коэффициентов  уравнений  регрессии  и  коэффициента  корреляции     ведется   с  применением  калькуляторов  и  выполняется  в  табличной  форме.  По  данным  лабораторной  работы  №2  согласно  варианту  заполняется  таблица  1.

Таблица  1

	№ n/n
	х
	у
	х2
	У2
	ху
	х+у
	(х+у)2

	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)

	1

     70      
	
	
	
	
	
	
	


Столбцы  (1)-(6)  используются  непосредственно  для  построения  уравнения  регрессии  и  вычисления  коэффициента  парной  корреляции.  Столбцы  (7)-(8)  используются  для  проверки  правильности  вычислений.  

 По  данным  таблицы  1  находят  значения  сумм  (х,  (у,  (х2,  (у2,  (ху,  ((х+у)2   и  средних  (х,  (у,  необходимые  для  расчета  промежуточных  величин:
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и  коэффициентов  уравнения  регрессии:
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Рассчитав  коэффициенты,  по  полученным   уравнениям  прямой  и  обратной   регрессии:
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для  проверки  адекватности  уравнений  регрессии  заполняется  таблица  2.

Таблица  2

	№ n/n
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Для  получения  представления  о  коэффициенте  парной  корреляции  можно геометрически интерпретировать  коэффициенты  регрессии,  построив  на  плоскости  две  линии  регрессии (рис.1).  Линии  регрессии  строятся  на  плоскости  по  двум  точкам:

· по  точке  пересечения  прямых  с  координатами  О(
[image: image80.wmf]y

,

x

);

· по  точке  b0(yx) (b0(xy)).

Угол  (  между  двумя  прямыми  дает  представление  о  коэффициенте  парной  корреляции.  При  (=90(   -  у и х  независимы.  При  (=0(  между  у и х  существует  функциональная  связь  ( у полностью  зависит  от  х).  

Для  оценки  статистической  значимости  уравнений  регрессии  и  коэффициентов  уравнений  вычисляют  следующие  показатели:

                                Qyx=Qy - b1(yx)Qxy  ;
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                                              Рисунок 1

стандартные  ошибки:
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общую  дисперсию:
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остаточную  дисперсию:
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Адекватность  уравнений  проверяют  по  критерию  Фишера:
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Найденные  значения  
[image: image93.wmf])

y

(

x

F

ˆ

  сопоставляются  с  табличным  значением  Fт (таблица  П.2),  на  основании  чего  делается  вывод  о  значимости  полученного  уравнения  регрессии.

Для  того  чтобы  при  заданном (5%)  уровне  значимости    уравнение  регрессии  статистически  значимо  описывало  бы  результаты  должно  выполняться  условие:
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Значимость  коэффициентов  регрессии  проверяется  по  t-критерию  Стьюдента:    
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Найденные  значения  сравниваются  с  табличным  значением  
[image: image97.wmf]T
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 (таблица  П.3),  на  основании  чего  делается  вывод  о  статистической  значимости  коэффициентов  регрессии.

Для  того  чтобы  при  заданном (5%)  уровне  значимости  коэффициенты   уравнения  регрессии  были статистически  значимы  должно  выполняться  условие:
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Окончательная  проверка  правильности  вычислений  выполняется  по  формулам:
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Коэффициент  парной  корреляции   
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  может  изменяться  от  -1  до  1.   Если  коэффициент  
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 -  величина  отрицательная,  то  это  значит,  что  значение  х  уменьшается  с  увеличением значения у,  если   
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  положителен,  то  значение  х  увеличивается  с  увеличением  значения у.  Чем  ближе  коэффициент  
[image: image104.wmf]r
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  к  единице,  тем  ближе  изучаемая  зависимость  к  функциональной.

3. ЗАДАНИЕ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

          3.1. Ознакомиться и изучить методику проведения   парного  линейного  корреляционного  и  регрессионного  анализа.

          3.2.  Ознакомиться  с  данными  настоящей  работы  согласно  полученному  варианту.

3.3.  Определить  нормальность  распределения  данных  вектор-столбца  х .

3.4.  Произвести  расчет  коэффициентов  уравнения  регрессии  и  коэффициента  парной  корреляции  по  предлагаемой  методике.

          3.5.  Произвести  проверку  адекватности  полученных  уравнений  регрессии.

          3.6.  Построить  на  плоскости  параметров  (х,у)  линии  регрессии,  определить  угол  между  ними,  на  основании  чего  сделать  вывод  о  виде  связи  между  величинами  х и у.

          3.7.  По  критерию  Фишера  произвести  оценку  статистической  значимости  полученных  уравнений  регрессии.  

          3.8.  По  критерию  Стьюдента  произвести   оценку  статистической  значимости  полученных  коэффициентов  регрессии.  

          3.9.   Выполнить  окончательную проверку  правильности  вычислений.

          3.10.  Оформить отчет и ответить на контрольные вопросы.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

          4.1.  С какой  целью проводится  парный  линейный  корреляционный  и  регрессионный  анализ?

          4.2. При  каких  условиях  возможно  проведение  парного  линейного  корреляционного  и  регрессионного  анализа? 

4.3. Поясните   физический  смысл  уравнения  регрессии.     

4.4.  Какие  виды  связи  различают  между  параметрами  х  и  у?

4.5. Какой  физический  смысл  несет  коэффициент  парной  корреляции?

4.6. Каков  порядок  построения  прямых  уравнений  регрессии  на  плоскости  параметров  х  и  у?

Каков  диапазон  изменения  коэффициента  парной  корреляции, что  означает  его  знак?  
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Практическое занятие №6

ПОСТРОЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКОЙ КРИВОЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  ПАРАМЕТРОВ  И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью работы является проведение статистических исследований  медицинских  параметров, построение практической кривой и определение характеристик закона распределения.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Для  проведения  статистических  исследований  берется однородная представительная выборка, состоящая из  N элементов,  которая  заносится в протокол по форме таблицы 1.

Таблица 1.

Протокол измерений.

	№ измерений
	Значение параметра
	№ измерений 
	Значение параметра
	№ измерений
	Значение параметра

	1

2

.

.

25
	
	26

27

.

.

.

50
	
	51

52

.

.

.

70
	



По протоколу измерений находиться наибольшее xmax и наименьшее xmin значение параметра, по которым определяется диапазон изменения параметров  R  по выражению :

                                                 R= xmax - xmin                                                      (1)


Для определения вида закона распределения параметра строиться гистограмма практического распределения. Для ее построения необходимо диапазон изменения параметров R  разбить на ряд интервалов, число которых выбирается в зависимости от величины выборки N. Рекомендуемое число  интервалов n определяется по формуле:

                                                  n=0,1( N                                                              (2)


Ширину интервала h находят по выражению:
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                                                                                                                           (3)


После этого производиться подсчет частот распределения, для чего заполняется таблица 2.

Таблица 2.

Подсчет частот распределения.

	№ интервалов
	Границы интервалов
	Середина интервала xi
	Подсчет частот
	Частота mi

	
	От
	До
	
	
	

	1
	xmin
	xmin + h
	x1 
	II
	2

	2
	xmin+ h
	xmin +2h
	x2 
	IIII
	4

	3
	xmin+ 2h
	xmin + 3h
	x3 
	IIIIIII
	7

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	n
	xmin+(n-1)h
	xmax
	xn
	III
	3



По полученной частоте mi с учетом интервалов строится гистограмма практического распределения, примерный вид которой представлен на рисунке 1.


Внешний вид гистограммы практического распределения позволяет сделать предварительный вывод о виде закона распределения производственной погрешности параметра. Окончательный вывод о виде закона распределения можно сделать только путем сравнения практического распределения с теоретической кривой на основе различных критериев согласия.
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Рисунок  1 -  Гистограмма практического распределения 


Определение характеристик практического распределения  производственных погрешностей производиться по выражениям :
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где M – математическое ожидание параметра;

       ( - среднее квадратическое отклонение параметра.

Для этого заполняется таблица 3.

Таблица 3

Определение характеристик распределения

	№ интервалов
	xi ( mi
	xi – M
	(xi – M)2
	(xi – M)2 mi

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	….
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Если вид гистограммы практического распределения соответствует нормальному закону распределения, то по полученным значениям М и ( можно построить теоретическую кривую нормального распределения, используя координаты характерных точек, заполнив таблицу 4.

Таблица 4

Координаты точек теоретической кривой

	Характерные точки
	Абсцисса 
	Ордината 

	Вершина кривой
	x = M
	Ymax = 0,4 (Nh/()

	Точка перегиба 1
	x1 = M+(
x1 = M-(
	Y1,2 = 0,24 (Nh/()

	Точка перегиба 2
	x1 = M+2(
x1 = M-2(
	Y3,4 = 0,0544 (Nh/()

	Точка перегиба 3
	x1 = M+3(
x1 = M-3(
	Y5,6 = 0
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По рассчитанным характерным точкам строится теоретическая кривая 

Рисунок 2  - Теоретическая кривая распределения

распределения погрешностей параметров, примерный вид которой представлен на рис 2.


На графике теоретического распределения откладываются  также значения  предельных отклонений ВО, НО, координаты середины поля допуска ( и поля допуска ( исследуемого параметра.


Полученные в результате расчета характеристики практического распределения М и ( сопоставляются с координатой середины поля допуска ( и допуском (, заданными на параметр.


Наличие существенных отклонений между математическим ожиданием М и координатой поля допуска ( можно установить с помощью следующего неравенства:
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(6)


где Z – уровень значимости, определяемый из условия надежности результатов.


Обычно принимают Z = 3.0, что соответствует надежности результатов с вероятностью р = 0,9973 при нормальном распределении. При других значениях надежности результатов р значение Z определяют по таблицам табулированной функции Лапласа, которая приводиться в соответствующей литературе.


Если условие (6) соблюдается, то коэффициент относительной асимметрии  ( принимают равным нулю.


Если условие (6) не соблюдается, то рассчитывают значение коэффициента относительной асимметрии по выражению:
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Степень расхождения между заданным полем допуска ( и полем рассеивания оценивается показателем достоверности (, который рассчитывается по выражениям:
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Этот показатель должен быть меньше заданного граничного показателя (г, зависящего от числа измерений N: 



                                    ( < (г 



    

(8)


Значения граничного показателя достоверности (г приведены в табл. 5

Таблица 5

Значения граничного показателя достоверности 

	При ( < (н

	N
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	100
	200

	(г
	2.54
	1.84
	1.62
	1.51
	1.44
	1.39
	1.35
	1.32
	1.28
	1.19

	При ( > (н

	N
	10
	20
	30
	40
	50
	75
	100
	200

	(г
	1.83
	1.57
	1.46
	1.40
	1.35
	1.28
	1.24
	1.17



Если условие (8) выполняется, то коэффициент относительного рассеивания К принимается равным единице. 


Если условие (8) не выполняется, рассчитывают значение коэффициента относительного рассеивания  К  по  выражению:
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5. ЗАДАНИЕ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1  Ознакомиться и изучить методику проведения статистических исследований с целью построения практической кривой и определения характеристик распределения  медицинских  параметров.

5.2  Провести подсчет частот распределения и построить гистограмму практического    распределения. 

5.3  Определить характеристики практического распределения параметров.

5.4    По координатам характерных точек построить теоретическую кривую распределения.

5.5  Сопоставить характеристики практического распределения с  заданными  координатой середины поля допуска и допуском (устанавливается преподавателем) и определить коэффициенты относительной асимметрии и относительного рассеивания параметров.

5.6  Оформить отчет и ответить на контрольные вопросы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.  С какой  целью проводятся статистические исследования?

2. Что необходимо иметь для проведения статистических исследований ? 

3. Каков порядок проведения статистических исследований ?

4. Как можно установить вид закона распределения медицинских параметров?

5. Что характеризует математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение практического распределения ?

6. Какой физический смысл несут коэффициенты относительного рассеивания и относительной асимметрии ? 
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