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Показана необходимость использования кпассических многочленов

Чебышева дискретногоаргумента на неравномернойсетке для задачи средне-
квадратическогоприближениярезультатов измерений.Предложен эффектив-
ный алгоритм аппроксимации градуировочнойкривой радиометров
с помощью ортогональных функцийдискретногоаргумента вида (х'", х

'

'").

Одним з шляхів спрямованого формуванняякості мінеральноїсировини є

застосування приладівекспрес-аналізу,зокрема рудникових радіометрів.На

залізоруднихродовищах Українипроцентнийвміст корисного компонента в

мінеральнійсировині визначається гама-гама методом за допомогою

стаціонарнихі переносних рудникових радіометрів,розроблениху проблемно-
галузевійнауково-досліднійлабораторіїМіністерствапромислової політики

Українипри Криворізькомутехнічномууніверситеті.Достовірністьрезультатів
геофізичноговипробуваннязабезпечується,насамперед, точністю градуювання
таких приладів.Донедавна через обмежені можливості застосовуваних
технічних засобів крива градуювання апроксимувалася функціями з малим

числом параметрів,що не дозволяло забезпечити достатню точність

вимірювання [І,2]. Для сучасних засобів обчислювальної техніки фактор
обмеження числа параметріввідходитьна другийплан, а головними задачами

стають точність апроксимації,стійкість і ефективністьвикористовуваних
математичних методів.

До класичних методів апроксимаціїналежить метод найменших квадратів
(МНК). Однак використання лінійної моделі на базі степеневих поліномів

приводить до системи лінійних алгебраїчнихрівнянь(СЛАР) для визначення

коефіцієнтівцих поліномів [3]. Для розв'язаннятакої СЛАР з великим числом

невідомих булизастосовані найбільш ефективніалгоритми: метод Гауса,метод
сполучених градієнтіві метод квадратного кореня, але в будь-якомувипадку
виникала необхідністьрегуляризаціїсистеми за Тихоновим. Проте при степені

полінома,більшомуза 12, середньоквадратичне відхилення не зменшувалося,

що свідчитьпро неточне рішенняСЛАР [З,4, 5].
У статті викладені результати розробкиалгоритму апроксимаціїкривої

градуювання радіометрів,який дозволяє зменшити число коефіцієнтів
апроксимуючого полінома за рахунок підбору ортогональних функцій
спеціального вигляду без зниження точності наближення.
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Градуювання радіометрівполягає в перетворенніінтенсивності

ршсіяного гама-випромінювання(АІ,імпульсів/с)у відповідшзначення

процентного вмісту(4) корисного компонента. Для одержання залежності

ч =ЛМ) (1)

підбираютьрепрезентативніпроби, для яких за допомогою радіометра
визначають значення Мі методами хімічного аналізу- значення (],-. В результаті
отримують низку значень М і 41, за якими необхідно підібратиоптимальну
'ШЛЄЖНЇСТЬ для наближення (І),знаючи тільки,що це монотонно спадна

функція(рис.1).
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І'ис. ]. Залежність вмістукорисного компонента :] від інтенсивності розсіяногогама-

иипромінюванняА! у 183 пробах

Для визначення вигляду залежності (1) і відповідних коефіцієнтів
поліномів булазапропонована лінійна модель на базі степеневих функцій(ЛІ),
де ] =

-т., т;. Рішення розглядати від'ємністепені]булоприйняте,виходячи з

вигляду кривої(1). Таким чином, розв'язуваласязадача мінімізаціїфункціїФ за

р експериментальними точками:

т2
. 2

- ;Ф-йа- Іа,-М). (2)
і=І ]=-тІ

Згідно з МНК, невідомі величини а] повинні задовольняти системі з

т = т2+ т. + 1 лінійних алгебраїчнихрівнянь:

-=о, ЬГ, 3
да,,

т ()

Розвіязання системи (3) для числа невідомих,що перевищує 10-12, є

складною обчислювальною задачею. Навіть при використаннірегуляризації
системи (3) за Тихоновим іззбільшенням т починає зростати і величина Ф [4].
Крім того, із збільшенням степеня багаточлена т система (3) змінюється і

необхідно викону-вати нове обчислення всіх коефіцієнтіва].Цих недоліків
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можна уникнути, якщо скористатися методом Чебишева [5]. В цьому випадку

вираз (2) можна подати у вигляді
2

Ф =і||:41-Е|а](р](мі)],

де р
- число точок вимірювання;т - кількістьбагаточленів [ср/(М)],які входять

до лінійної комбінації,що наближуєрезультат вимірювань.
За функції[(ММ)]доцільно обратисистему ортогональних функційу

розумінніскалярного добуткудискретного аргументу:

(чи,Ф,)=%ФЦМУФ/(МІ (4)

Іншими словами, система ортогональних функційзадовольняє умовам:

ІІ

ь“ = мкм)-мифі=І

Якщо обратисистему ортогональних функційу розумінні(4), то система

(3) стає діагональною ілегко розв'язується:
р р

2

аІс=ЕЧіФІк(А/і)ІФ,,(Мд).
і=І і=І

=0 при/пе]
;ЬО при/:=]-

Залишається знайти вирази для ортогональних багаточленів Чебишева на

заданих точках М- на нерівномірнійсітці.Якщо обрати

Ф1(Н)=1, Фцт)=”+аз, де а2=-ЇМ-/р,(5)
і=І

то для [( > ] Ф,”.(М)обчислюються за рекурентною формулою [5]:

(Ід/шт)= (М+ВЬ+І)ФКМ+ жит-[т), (6)
Де

Вы =-2м1(Римі)/ЕФЇШЇ);
УНІ =-2МіФі-І(Мі)ФІд(Лі)/ЕФЇ-І(Мі)'

Залежність,зображенана рис. ], близька до І/х і повинна особливо зруч-
но (примінімальномустепені т) апроксимуватися функціямивигляду у =! /х*,
де Іс= 0, 1, 2 . Тому спробуємопоширити формули (5, 6) на систему функцій
[1/х*).Іншими словами, побудуємоортогональну систему функційу розумінні

(І:/І;;алярногодобутку(4) на базі лінійної незалежної системи функцій[І,х, І/Здх],
, ...].

Для початку ітераційногопроцесу скористаємося виразами (5), де а; := 0,
оскільки завжди Лі,->.0. Рекурентнуформулу(6) перепишемо у вигляді

Фіми!)=(1/Н+Вк+|)ФІс(М+ пифы”)-

КоефіцієнтВШ обираємоз умови (ср/м.Фл.)= 0:
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(Фнпфд):ЇЕ-П+ВЬ+І]ФЇ(М,)+УІ,ЇФЬ-.(”,-”А”,): 0-

Оскільки (р,...і(р,,ортогональні,то Еф,-,(А/,-)(р,с(М,-)= 0. Тому

Вы = '2Ф-Ї(М)/ЕФЇ(М)-і=І

Теперз умови ((рН,(рн)= 0 визначимо коефіцієнтум:

М,-
(ФК+І,ФІ(-=І)ЕФ-ЬІСЇ'

)

ум: ЇФ-ім-,,(м)/ЇФЇ-І(мі)'
Аналогічно доводиться, що ((р,,Фан) = 0 при г ( ]с- 1 [5]. Таким чином,

отримуємо систему ортогональних функцій дискретного аргументу, подібну
багаточленам Чебишева. Перевіркана ортогональністьдля побудованихфунк-
цій виконувалась для т = 25 цшяхом перевіркиспіввідношень(4) для І:,] = 1,т

При цьому завжди виконувалась умова | Ьи| ( 10“|2при [6 і ], ЩО свідчитьпро
ефективністьалгоритму побудови ортогональних функційу розумінніскаляр-
ного добутку (4). Результатиобчислювальних експериментів,отриманіпри
наближенні даних (див.рис. 1) у випадку, коли р

= 183 точок, наведеніна рис. 2

і3. З них випливає, що при т > 11 ортогональніфункціїдискретного аргументу
є більш ефективнимметодом середньоквадратичного наближення результатів
експерименту порівняноз класичним МНК, а ортогональніфункціїнавіть при
т > 20 забезпечуютьбільш високу точність,ніж багаточлени Чебишева.

Ф/р

+Вн12фл-,(М)ФЦМ )+ЇФЇ-,(М-) =

д-----.-.-.-.1-,-.-.-.-.-.Ь------4|-.-.-.-.-.--Г-.-----.-.------ь-.-.-.-.-.----4.-.-%“
.
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Рис. 2. Залежність середньоквадратичного відхилення Ф/р від степеня багаточленв т при
наближенні (]

= [ (П):І - багаточленами Чебишева;2 - методом найменших квадратів
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Ф/р . ----------------------------------------------------------

Рис. 3. Залежність середньоквадратичного відхилення Ф/р від степеня багаточлеиа т при

наближенні :]
= [ (А!):І -

ортогональними функціямиїх”,х'т]; 2 - багаточленами Чебишева

Таким чином, для одержання кривоїградуювання радіометрівсистема

ортогональних функцій дискретного аргументу виду [хм,хіт] є більш

ефективним методом апроксимації,ніж багаточлени Чебишева і МІ-ПС.

Запропонований алгоритм належить до “жорстких” алгоритмів,які не

передбачаютьадаптацію до зміни зовнішніх умов. У перспективіпрограмне
забезпечення радіометрівможе містити кілька методів апроксимаціїі
здійснювати автоматичний вибірметоду, оптимального для застосування в

конкретних умовах експлуатації.
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