Программа утверждена на заседании кафедры 

Математической статистики и случайных процессов

от 18.12.2014г
Рабочая программа дисциплины (модуля) 

1. Код и наименование дисциплины (модуля)  01.01.05., Спектральные характеристики стационарных последовательностей.
2. Уровень высшего образования – подготовка научно-педагогических кадров в аспирантуре. 
3. Направление подготовки: _01.01.05 Направленность программы Статистика случайных процессов  Научная специальность Теория вероятностей и Математическая статистика, 01.01.05. 

4. Место дисциплины (модуля) в структуре ООП: факультатив, необязателен для освоения, относится к вариативной части  и предназначен для углублённого изучения.
5. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников)

	Формируемые компетенции 
(код компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю)

	УК-1

УК-4
	У1 (УК-1) методы анализа и оценки современной науки, а также методы решения научно-исследовательских и прикладных  задач, в том числе в междисциплинарных областях
З1 (УК-3) знать методы и технологии научной коммуникации на государственном и иностранном языках

	ОПК-1
	В2 (ОПК-1) ВЛАДЕТЬ: владеть навыками решения теоретических и практических задач на основании современных методов статистики случайных процессов

	ПК-4
	З1 (ПК-4) ЗНАТЬ: основы теории вероятностей, математической статистики и случайных процессов, а также теории аналитических функций, основы теории обыкновенных дифференциальных уравнений; классические результаты теории динамических систем. 
У1 (ПК-4) УМЕТЬ: использовать результаты теории наук вероятностного профиля и совершенствовать их с целью применения в своих исследованиях; использовать современные методы и результаты теории вероятностей и математической статистики в научно-исследовательской работе 
В1 (ПК-4)  ВЛАДЕТЬ: навыками решения новых теоретических и практических задач в области теории вероятностей, математической статистики и статистики случайных  процессов на современном этапе развития; а также владеть методами эффективной обработки результатов численных экспериментов.


6. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества академических или астрономических часов, выделенных на контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающихся: 
Объем дисциплины (модуля) составляет _2____ зачетные единицы,, всего  72 часа, из которых 44 часов составляет контактная работа аспиранта с преподавателем (34 часа занятия лекционного типа, 2 часа занятия семинарского типа (семинары, научно-практические занятия, лабораторные работы и т.п. __8___ часов мероприятия промежуточной аттестации ), 28 часов  составляет  самостоятельная работа аспиранта.
7.  Входные требования для освоения дисциплины (модуля), предварительные условия.

Для того чтобы формирование данной компетенции было возможно, обучающийся, приступивший к освоению программы аспирантуры, должен
Знать: основные направления, проблемы, теории и методы современной математики. 
Уметь: решать стандартные задачи теории вероятностей,  математической статистики и случайных процессов, а также теории аналитических функций.  Кроме того, применять идеи, использованные в их решениях, для решения аналогичных  задач. 
Владеть: навыками решения задач из следующих разделов современной математики: математический анализ, линейная алгебра и аналитическая геометрия, комплексный  анализ, дифференциальных уравнений..

8. Формат обучения:
спецкурс по выбору студента
9. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества академических или астрономических часов и виды учебных занятий

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля),   
форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего

(часы)
	В том числе

	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы 

из них

	
	
	Занятия лекционного  типа 
	Занятия семинарского типа 
	Групповые консультации
	Индивидуальные консультации
	Учебные занятия, направленные на проведение текущего контроля успеваемости коллоквиумы, практические контрольные занятия и др)*
	Всего 
	Выполне-ние домашних заданий
	Подготов-ка рефератови т.п..

	Всего

	Тема 1
Спектральная плотность стационарного в широком смысле  временного ряда
	10
	6
	
	
	
	
	6
	4
	
	4

	Тема 2
Дискретные преобразования Фурье  и периодограмма
	14
	6
	2
	
	
	
	8
	6
	
	6

	Тема 3

Оценка параметров тригонометрического временного ряда
	20
	10
	
	
	
	
	10
	10
	
	10


	Тема 4

Последовательности авторегрессии и  скользящего среднего  
	10
	6
	
	
	
	
	6
	4
	
	4

	Тема 5

Искажение стационарной авторегрессии 
	10
	6
	
	
	
	
	6
	4
	
	4

	Промежуточная аттестация зач, экзамен (указывается форма проведения)**
	8
	
	
	
	
	
	8
	
	
	

	Итого 
	72
	34
	2
	0
	0
	0
	44
	28
	
	28


10. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы аспирантов по дисциплине (модулю). 

Список литературы, см. 12.
11. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю).

· Перечень компетенций:  З  (ПК-4)-2 , У  (ПК-4)-1, В  (ПК-4)-1
· Описание шкал оценивания:   экзамен с  оценкой по пятибалльной шкале.
· Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций. 

	РЕЗУЛЬТАТ ОБУЧЕНИЯ

 по дисциплине (модулю)
	КРИТЕРИИ ОЦЕНИВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТА ОБУЧЕНИЯ 

по дисциплине (модулю) 
Спектральные характеристики стационарных последовательностей (спецкурс) 

и ШКАЛА оценивания

(критерии берутся из соответствующих карт компетенций, шкала оценивания (4 или более шагов) устанавливается в зависимости от того, какая система оценивания (традиционная или балльно-рейтинговая) применяется организацией)
	ПРОЦЕДУРЫ ОЦЕНИВАНИЯ

	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	З1 (УК1)    
	Отсутствие знаний
	Фрагментарные знания методов критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методов генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач
	Общие, но не структурированные знания методов критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методов генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания основных методов критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методов генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе междисциплинарных
	Сформированные систематические знания методов критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методов генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе междисциплинарных
	экзамен в форме индивидуального собеседования

	У1 (УК-1)
	Отсутствие умений
	Частично освоенное умение анализировать альтернативные варианты решения исследовательских и практических задач и оценивать потенциальные выигрыши/проигрыши реализации этих вариантов
	В целом успешно, но не систематически осуществляемые анализ альтернативных вариантов решения исследовательских и практических задач и оценка потенциальных выигрышей/проигрышей реализации этих вариантов
	В целом успешно, но содержащие отдельные пробелы анализ альтернативных вариантов решения исследовательских задач и оценка потенциальных выигрышей/проигрышей реализации этих вариантов
	Сформированное умение анализировать альтернативные варианты решения исследовательских и практических задач и оценивать потенциальные выигрыши/проигрыши реализации этих вариантов
	экзамен в форме индивидуального собеседования

	В2 (ОПК-1)
	Отсутствие знаний
	Фрагментарное применение навыков построения и анализа статистики случайных процессов

	В целом успешное, но не систематическое применение навыков построения и анализа статистики случайных процессов

	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы применение навыков построения и анализа статистики случайных процессов

	Успешное и систематическое применение навыков построения и анализа статистики случайных процессов

	экзамен в форме индивидуального собеседования 

	З1 (ПК-4)
	Отсутствие знаний
	Фрагментарные представления о методах научно-исследовательской деятельности в области теории статистики случайных процессов

	Неполные представления о методах научно-исследовательской деятельности в области теории статистики случайных процессов

	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы   представления о методах научно-исследовательской деятельности в области теории статистики случайных процессов

	Сформированные систематические

представления о методах научно-исследовательской деятельности в области теории статистики случайных процессов
 
	письменное решение задач 

	У1 (ПК-4)

	Отсутствие умений
	Фрагментарное 

использование современных методов и результатов теории статистики случайных процессов в научно-исследовательской работе

	В целом успешное, но не систематическое использование современных методов и результатов теории статистики случайных процессов в научно-исследовательской работе
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы использование современных методов и результатов теории статистики случайных процессов в научно-исследовательской работе
	Сформированное умение использовать современных методов и результатов теории статистики случайных процессов в научно-исследовательской работе
	экзамен в форме индивидуального собеседования 

	В (ПК-4)-1

	Отсутствие навыков
	Фрагментарное 

использование современных методов и результатов теории статистики случайных процессов рядов в научно-исследовательской работе
	В целом успешное, но не систематическое использование современных методов и результатов теории статистики случайных процессов в научно-исследовательской работе
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы использование современных методов и результатов теории статистики случайных процессов в научно-исследовательской работе
	Сформированное умение использовать современных методов и результатов теории статистики случайных процессов в научно-исследовательской работе
	экзамен в форме индивидуального собеседования


1. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций.
Контрольные вопросы и задания по факультативной дисциплине для промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины

1.   Стационарность в узком и широком смыслах случайного процесса с дискретным временем. Некоторые примеры стационарных и нестационарных случайных последовательнстей. Нахождение их математических ожиданий и корреляционных функций.

2. Конечные преобразования Фурье для случайных последовательностей. Вычисление отдельных дискретных преобразований Фурье. 

3. Распределение вероятностей аргумента дискретного преобразования Фурье в случае последовательности взаимно независимых и одинаково распределенных гауссовских случайных величин. 

4. Спектральная плотность последовательности взаимно независимых и одинаково распределенных случайных величин.

5. Периодограмма. Асимптотическое распределение периодограммы независимых и одинаково распределенных гауссовских случайных величин.

6. Математическое ожидание и дисперсия периодограммы в случае взаимно независимых и одинаково распределенных гауссовских случайных величин.

7. Распределение вероятностей периодограммы в случае независимых и одинаково распределенных гауссовских случайных величин.

8. Математическое ожидание периодограммы гауссовской стационарной случайной последовательности.

9. Дисперсия периодограммы гауссовской стационарной случайной последовательности.

10. Асимптотическое распределение вероятностей периодограммы гауссовских случайных величин с заданной корреляционной функцией. 

11. Свойство суммы значений периодограммы гауссовской стационарной последовательности. 

12. Центральный 
[image: image1.wmf]g

- доверительный интервал. Примеры построения для различных случаев.

13. Построение точечного центрального 
[image: image2.wmf]g

- доверительного интервала для сглаженной периодограммы (со спектральным окном равномерного осреднения постоянной ширины) в случае коррелированной гауссовской стационарной последовательности. Выражение периодограммы через оценку корреляционной функции стационарной последовательности.

14. Временные окна и модифицированная периодограмма. Теорема о распределении модифицированной периодограммы (без доказательства). Асимптотическое распределение отношения периодограммы к спектральной плотности стационарной гауссовской последовательности. 

16. Формула суммирования Пуассона  без доказательства. Нахождение спектров мощности некоторых временных рядов.

15. Наложение частот.

16. Сглаженная оценка спектральной плотности, Примеры корреляционных и спектральных окон.

17. Эквивалентность оценок спектральной плотности, заданных через корреляционные и спектральные окна.

18. Оптимальная в среднеквадатическом смысле ширина спектрального (корреляционного) окна и влияние ошибки ее выбора.

19. Задача нахождения скачков спектральной функции.Примеры.

20. Нахождение спектральной плотности процесса 
[image: image3.wmf]
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21. Конструкция оценки спектральной плотности с временным сдвигом.

22. Семиинварианты и пример их применения в спектральном анализе.

23. Экстраполяция гауссовской случайной последовательности. Среднеквадратическая ошибка экстраполяции.

24. Корреляционная функция и спектральная плотность стационарной авторегрессии первого порядка.

25. Примеры экстраполяции последовательности стационарной авторегрессии первого и второго порядков.

26. Примеры экстраполяции последовательности скользящего среднего первого порядка.

27. Примеры экстраполяции последовательности смешанного процесса авторегрессии первого порядка – скользящего среднего первого порядка.

28. Сложение последовательности авторегрессии с последовательностью взаимно независимых и одинаково распределенных случайных величин с нулевым математическим ожиданием и конечной дисперсией.

29. Сложение двух последовательностей независимых стационарных авторегрессий 1-го порядка.

Программа Спецкурса для аспирантов «Спектральные характеристики стационарных последовательностей».

Тема 1 Спектральная плотность стационарного в широком смысле  временного ряда
          Характеристическая функция многомерного гауссовского распределения и выражение смешанного момента произвольного порядка. Вычисление смешанных моментов гауссовских процессов на основании  многомерной характеристической функции на примере винеровского процесса. Свойства спектральной плотности временного ряда и наложение частот. Формула суммирования Пуассона (без доказательства). Спектральная  функция, формула обращения (без доказательства). Нахождение скачков спектральной функции по формуле обращения для некоторых стационарных в широком смысле случайных процессов, содержащих периодическую компоненту. 

Тема 2  Дискретные преобразования Фурье  и периодограмма
        Дискретные преобразования Фурье для случайных последовательностей. Распределение вероятностей аргумента дискретного преобразования Фурье последовательности независимых и одинаково распределенных гауссовских случайных величин. Периодограмма, ее характеристики и асимптотическое распределение  для последовательности независимых и одинаково распределенных гауссовских случайных величин. Асимптотический доверительный интервал для спектральной плотности, построенный на основании периодограммы. Примеры стационарных временных рядов. Периодограмма, ее характеристики и асимптотическое распределение  для гауссовской стационарной в широком смысле последовательности. Выражение периодограммы через оценку корреляционной функции для стационарной в широком смысле  случайной последовательности.

Тема 3. Оценка параметров тригонометрического временного ряда

         Оценка параметров последовательности [image: image7.wmf](
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 – последовательность независимых   одинаково распределенных гауссовских случайных величин с нулевым математическим ожиданием и неизвестной дисперсией. Смещение оценок, некоррелированность смещений, оценка дисперсии остаточной последовательности. Фазовая диаграмма для определения частоты и вида периодичности. Оценка параметров последовательности [image: image9.wmf](
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 – последовательность независимых   одинаково распределенных гауссовских случайных величин с нулевым математическим ожиданием и неизвестной дисперсией. Статистические свойства оценок и доверительные интервалы для параметров. (2 академических часа, лекции)   «Окна данных». Множители, улучшающие сходимость частных сумм рядов Фурье. Теоремы об асимптотическом  распределении периодограммы. Проверка гипотезы независимости временного ряда

Тема 4 Последовательности авторегрессии и  скользящего среднего  
        Стационарные в широком смысле процессы авторегрессии порядка р, скользящего среднего порядка q и смешанные последовательности авторегрессии-скользящего  среднего порядков (р, q). Корреляционные функции и спектральные плотности этих последовательностей. 

Тема 5. Искажение стационарной авторегрессии


Сумма стационарной авторегрессии 1-го порядка и независимого белого шума. Сумма двух независимых авторегрессий. Вычисление корреляционной функции и спектральной плотности двух независимых стационарных в широком смысле последовательностей. Вычисление корреляционной функции по известной спектральной плотности корреляционной функции авторегрессии, скользящего среднего и смешанной модели  авторегрессии-скользящего среднего произвольных порядков.

Билеты формируются  в точном соответствии с приведенной программой в виде двух вопросов (А и В) из указанного списка и одной задачи (В), примеры задач см. далее. 

Билет №1. А. Асимптотическое распределение периодограммы независимых и одинаково распределенных гауссовских случайных величин.. Б. Наложение частот. В. Привести примеры случайных последовательностей  стационарных в узком смысле и не стационарных в широком, стационарных в широком смысле и не стационарных в узком смысле.
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    Билет №2. А. Пусть 
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-доверительный интервал для сглаженной периодограммы 
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, где 
[image: image15.wmf]m

 - фиксированное число, если
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- четное. Б. Сложение авторегрессии с последовательностью взаимно независимых и одинаково распределенных случайных величин с нулевым математическим ожиданием и конечной дисперсией. В. Вычислить скачки спектральной функции следующей последовательности Найти скачки спектральной функции случайного процесса:   [image: image19.wmf](
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Билет №3. А. Сложение двух последовательностей независимых стационарных авторегрессий 1-го порядка.Б. Теоремы об асимптотическом  распределении периодограммы. Проверка гипотезы независимости временного ряда

Примеры задач.
1. Конечные преобразования Фурье 
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2. Пусть 
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 гауссовская стационарная последовательность, 
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 где 
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3. Пусть 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image31.wmf]22
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 - последовательность независимых и одинаково распределенных гауссовских случайных величин. Пусть 
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. Найти распределение вероятностей 
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4. Доказать, что функция 
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5.  .Дискретное  преобразования Фурье: 
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    6. Пусть 
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 где 
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)

2

1

()

0

1

()

2

T

Tij

XX

j

IXje

T

l

l

p

-

=

=

å

 - периодограмма.

7.  Формула суммирования Пуассона  
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 без доказательства. Пусть стационарный в широком смысле ряд  
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8. Пусть 
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. Построить центральный доверительный интервал для сглаженной периодограммы 
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,  где 
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 - фиксированное число, 
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9.   Пусть 
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-доверительный интервал для сглаженной периодограммы 
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 - фиксированное число, если 
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10.  Пусть 
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 - фиксированное число,  если 
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