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Рассматривается применение алгоритмов, основанных на финитных полуортогональных сплайновых 

вейвлетах, к ослаблению коррелированности дискретных случайных процессов. Формулируется теорема 

об оценках элементов полученной после преобразования корреляционной матрицы. Приводятся данные 

численных экспериментов.  

Ключевые слова: вейвлет-анализ, временные ряды, декорреляция, сплайновые вейвлеты. 

Введение 

В случае если сильная коррелированность создает значительные трудности при решении 

конкретных задач, используется прием, заключающийся в предварительном выполнении 

некоторого преобразования, целью которого является устранение или уменьшение кор-

реляции исходных данных.  

Большинство авторов рассматривают преобразования, обладающие ортогональностью 

[1,2]. Однако требование выполнения этого условия существенно сужает класс рассмат-

риваемых преобразований.  

Применив ортогональное преобразование Карунена-Лоэва можно получить наилучший 

результат в задаче устранения или ослабления коррелированности данных. Однако, в 

общем случае, переход к базису Карунена-Лоэва является трудной вычислительной зада-

чей. Также, для этого базиса отсутствует возможность применения быстрых алгоритмов 

вычисления.  

Эта возможность появляется при использовании сплайновых вейвлетов для полиноми-

альных и кусочно-полиномиальных функций, а для вейвлетов Добеши и многих других 

использование таких же эффективных алгоритмов затруднительно. 

В настоящей работе для решения задачи ослабления корреляции рассмотрено примене-

ние финитных полуортогональных сплайновых вейвлетов. Получены оценки элементов 

корреляционных матриц после применения вейвлет-преобразования. Также приводятся 

результаты численных экспериментов, подтверждающие большую эффективность пред-

ложенного метода по сравнению с некоторыми ортогональными преобразованиями. 

Полуортогональный сплайновые вейвлеты на целочисленных разбиениях 
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ний 
p рассмотрим пространство сплайнов 

pnnnp WWWLL   ...21 000
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pW обозначено ортогональное в смысле ],0[2 nL дополнение пространства 1kL до про-

странства 
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где 
pjmN ,,1
- нормализованные на разбиении 

p B-сплайны.  

Коэффициенты 
j определяются из условия   22,...,1,0),( ,,1,  mimikNx pkmpi . 

Совокупность всех вейвлет-функций получается сдвигом и сжатием одной единственной 

функции )(1,0 0
xn  . Подробно алгоритм построения вейвлет-функций изложен в [3]. 

 

Рис.1. График вейвлет-функции для m=1 

 

Рис.2. График вейвлет-функции для m=2 
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Оценки элементов корреляционных матриц 

Пусть   k

i nniXX 2,0,   - последовательность случайных величин. Для каждой 

реализации последовательности X  обозначим через ],0[),1,2,()( ntStPX   интерпо-

ляционный сплайн первой степени (непрерывную ломанную), построенный по точкам 

  ,0,, niXt ii  где iit  . Рассмотрим )(tPX  как случайный процесс при ].,0[ nt  Через 

],0[,),,( nttK   обозначим его корреляционнцю функцию, а через  
ijkK  корреляци-

онную матрицу последовательности X .  

Предположим, что корреляционная матрица имеет вид, характерный для самоподобного 

процесса       HHH

ij jijijik
222
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 ijkji , где ]1,5.0[H  - 

показатель Херста.  

Определим преобразование случайной последовательности X формулой 

  niTPXY ii  0,  

где T - дискретное вейлвет-преобразование в пространстве )1,2,(S .  

Поставим задачу оценки элементов ковариационной матрицы 

    njiYYkkK jiijij  ,0,,cov
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по заданной ковариационной матрице 

   .,cov, jiijij XXkkK   

Введем в рассмотрение матрицу 
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где  )(),(cov),(  PXtPXtK  . 

Корреляционная матрица последовательности случайных величин Y имеет вид 

11 ˆ~  ГKГK  

где Г - матрица Грама вейвлет базиса.  

Тогда справедлива следующая теорема: 

Теорема. Для элементов матрицы K̂  справедливы оценки )2( p  
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Следствие. Для элементов диагональных блоков  2,0  ps  справедливы оценки 
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Оценка элементов матрицы K
~

вытекает из теоремы. 

Также из вышеизложенного следует, что матрица K
~

 является псевдоразреженной, т.е. в 

ней достаточное количество малых по модулю элементов. 

Результаты численных экспериментов 

Для экспериментальной части исследования были предоставлены последовательности 

сильнокоррелированных случайных величин, каждая из которых состояла из 9999 эле-

ментов. Последовательности были получены от специалистов теории массового обслу-

живания ПГУТИ (подробнее см. [4]). 

К последовательностям были применены следующие виды преобразований: дискретное 

преобразование Фурье, преобразование Добеши, преобразование Хаара, преобразование 

на основе финитных полуортогональных сплайновых вейвлетов.   

На основе экспериментальных данных были вычислены коэффициенты корреляции r  и 

получена корреляционная матрица (подробнее см. [5]). 
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Рис.3. Последовательность экспериментальных данных 

После каждого преобразования, применённого к исходным данным, была получена новая 

последовательность данных, для которых также были вычислены коэффициенты корре-

ляции.  

Для сравнения полученных результатов были вычислены суммы модулей коэффициен-

тов корреляции. 

Табл. Сравнение результатов преобразований  

№ Название  





1

0

N

i

ir  

1 Исходная выборка 18.850 

2 Дискретное преобразование Фурье 19.200 

3 Преобразование Добеши (d4) 3.573 

4 Преобразование Хаара 4.381 

5 Сплайновое вейвлет-преобразование (m=1) 3.744 

 

 

Рис.4. Сравнение коэффициентов корреляции для последовательности экспериментальных данных и для преобразо-

ванных данных (сплайновое вейвлет-преобразование (m=1)) 

Все вычисления были произведены в системах PTC Mathcad Prime 3.1 и Borland Delphi 

7.0.   
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Заключение 

В качестве резюме можно утверждать, что применение финитных полуортогональных 

сплайновых вейвлет-функций позволяет ослабить коррелированность последовательно-

сти сильнокоррелированных случайных данных. Также экспериментально была доказана 

высокая эффективность применения преобразования, основанного на таких функциях,  

по сравнению с другими, в том числе и ортогональными, преобразованиями. 
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