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Óäîñêîíàëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ MAVKA äëÿ àïðîêñèìàöi¨ ðÿäiâ ñïîñòåðåæåíü áiëÿ
åêñòðåìóìó. Âîíî âèêîðèñòàíî äëÿ àíàëiçó çìiííîñòi áëèñêó ïóëüñóþ÷èõ òà çàòåìíþâàíèõ çið,
àëå ìîæå áóòè êîðèñíèì äëÿ àíàëiçói ñè íàëiâ áóäü-ÿêî¨ ïðèðîäè. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé àë-
 îðèòì iç âèêîðèñòàííÿì ïàðàáîëi÷íîãî (êâàäðàòè÷íîãî) ñïëàéíà. Íà âiäìiíó âiä òðàäèöiéíî-
ãî âèçíà÷åííÿ ñïëàéíà ÿê êóñêîâî-çàäàíî¨ ôóíêöi¨ íà ôiêñîâàíèõ iíòåðâàëàõ, çàïðîïîíîâàíî
ñïëàéí iç ðîçäiëåííÿì iíòåðâàëó íà òðè ïiäiíòåðâàëè, àëå ïîëîæåííÿ ìåæ ìiæ ïiäiíòåðâàëàìè
¹ äîäàòêîâèìè ïàðàìåòðàìè. Äåôåêò ñïëàéíà äîðiâíþ¹ 1, òîáòî ôóíêöiÿ òà ¨¨ ïåðøà ïîõiäíà
íåïåðåðâíi, à äðóãà ìîæå áóòè ðîçðèâíîþ íà ìåæàõ. Òàêà ôóíêöiÿ ¹ âäîñêîíàëåííÿì �àñèìïòî-
òè÷íî¨ ïàðàáîëè� (Marsakova and Andronov 1996). Ðîçãëÿíóòî çàëåæíiñòü òî÷íîñòi àïðîêñèìàöi¨
ôiêñîâàíîãî ñè íàëó âiä ðîçòàøóâàííÿ ìåæ iíòåðâàëó. Ïîðiâíÿíî îöiíêè òî÷íîñòi ïàðàìåòðiâ
ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ òà �ñòàòèñòè÷íîãî ñàìîòâîðåííÿ� (bootstrap).
Ïðîàíàëiçîâàíî çìiííîñòi íàïiâïðàâèëüíî¨ ïóëüñóþ÷î¨ çîði Z UMa. Ïîêàçàíî áàãàòîêîìïî-

íåíòíó çìiííiñòü îá'¹êòà, çîêðåìà, ÷îòèðè ïåðiîäè÷íi êîëèâàííÿ òà ñóòò¹âó çìiííiñòü àìïëiòóä
i ôàç îêðåìèõ êîëèâàíü.
Êëþ÷îâi ñëîâà: îáðîáêà äàíèõ, çìiííi çîði, åêñòðåìóì, êðèâà áëèñêó.
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I. ÂÑÒÓÏ

Äîñèòü ÷àñòî ç òèõ ÷è iíøèõ äàíèõ íåîáõiäíî îòðè-
ìàòè ôåíîìåíîëîãi÷íi ïàðàìåòðè åêñòðåìóìó, àáè ïî-
òiì ¨õ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîäàëüøîãî ôiçè÷íîãî
àíàëiçó ïðîöåñó. I çàçâè÷àé íàéíåîáõiäíiøi ïàðàìå-
òðè � öå ìîìåíò òà âåëè÷èíà öüîãî åêñòðåìóìó, iíîäi
âñÿ àïðîêñèìàöiÿ ç âiäïîâiäíèìè îöiíêàìè òî÷íîñòi
(ñòàíäàðòíèìè ïîõèáêàìè).

Öi ïàðàìåòðè âèêîðèñòîâóþòü ïåðåâàæíî äëÿ äî-
ñëiäæåííÿ çìií ïåðiîäiâ çàòåìíþâàíèõ ïîäâiéíèõ ñè-
ñòåì òà ïóëüñóþ÷èõ çið [1�4]. Êðåéíåð òà ií. [5] îïó-
áëiêóâàëè 6-òîìíó ìîíîãðàôiþ, ó ÿêié çiáðàíî 91 798
ìîìåíòiâ ìiíiìóìiâ 1 138 çàòåìíþâàíèõ ñèñòåì. ×iíà-
ðîâà òà Àíäðîíîâ [6] âèçíà÷èëè 6553 ìîìåíòè åêñòðå-
ìóìiâ äëÿ 173 íàïiâïðàâèëüíèõ çið òà îïóáëiêóâàëè
êàòàëîã öèõ òà iíøèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ó ïîäàëüøîìó òàêi êîìïiëÿöi¨ ïóáëiêóþòü íà ñàé-
òàõ [7�9] òà äîäàòêîâî â îêðåìèõ ñòàòòÿõ (íàïð. ó
æóðíàëi �Open European Journal on Variable Stars�
[10]) ïî ìiði íàêîïè÷åííÿ äàíèõ. Â Àìåðèêàíñüêié
àñîöiàöi¨ ñïîñòåðiãà÷iâ çìiííèõ çið AAVSO âèêîðè-
ñòîâóþòü ñêîðî÷åííÿ ToM (�time of minimum�). Óòiì
äëÿ ïóëüñóþ÷èõ çið âèçíà÷àþòü çäåáûëüøîãî ìîìåí-
òè ìàêñèìóìiâ òà íå çàâæäè ìîìåíòè ìiíiìóìiâ, òîìó

ïðàâèëüíî áóëî á ðîçøèôðîâóâàòè ñêîðî÷åííÿ ToM
òàêîæ i ÿê (�time of maximum�).
Iñòîðè÷íî äî îäíèõ iç íàéïåðøèõ ìåòîäiâ âiäíîñÿòü

ãðàôi÷íèé ìåòîä Ïiêåðií à, êîëè àïðîêñèìàöiþ íà ìi-
ëiìåòðîâöi ðîáèëè �âiä ðóêè�, �íà îêî�, à ïîòiì ïðîâî-
äèëè íà ðiçíèõ ðiâíÿõ ãîðèçîíòàëüíi ëiíi¨, âèçíà÷àëè
ñåðåäèíè õîðä òà ïðîâîäèëè ÷åðåç íèõ ïðÿìó äî ïåðå-
òèíó ç àïðîêñèìàöi¹þ. Iç ðîçâèòêîì îá÷èñëþâàëüíî¨
òåõíiêè (ïî÷èíàþ÷è ç àðèôìîìåòðiâ) ñòàëè çàñòîñî-
âóâàòè àïðîêñèìàöiþ ïàðàáîëîþ (÷è äëÿ àñèìåòðè-
÷íèõ êðèâèõ � ïîëiíîìîì òðåòüîãî ñòóïåíÿ). Óòiì
íàéáiëüø ïîïóëÿðíèì ìåòîäîì äëÿ (òåîðåòè÷íî) ñè-
ìåòðè÷íèõ êðèâèõ ñòàâ ìåòîä Êâi òà âàí äåð Âåðäåíà
[11]. Îñêiëüêè âiäïîâiäíà òåñò-ôóíêöiÿ ìà¹ áàãàòî ëî-
êàëüíèõ ìiíiìóìiâ, îöiíêà òî÷íîñòi ñóòò¹âî çàíèæåíà,
âiäïîâiäíî, âàãà òàêîãî çíà÷åííÿ íåàäåêâàòíî çàâèùå-
íà.
Àíäðîíîâ [12] âèêîðèñòîâóâàâ íå ëèøå ïîëiíîìè

ñòóïåíÿ, ùî çàáåçïå÷ó¹ íàéëiïøó òî÷íiñòü âèçíà÷åí-
íÿ ìîìåíòó, à é ïîëiíîìiàëüíi ñïëàéíè. Àïðîêñèìàöiÿ
ïîëiíîìàìè îïòèìàëüíîãî ñòóïåíÿ ðåàëiçîâóâàëè ði-
çíi àâòîðè (íàïð., [6, 12, 13]).
Ñïëàéíè çi çìiííèì ñòóïåíåì áóëè çàïðîïîíîâàíi

[13], ÿêi âèïðàâëÿëè ïðîáëåìó �íåôiçè÷íèõ� õâèëü íà
àïðîêñèìàöiÿõ ïîëiíîìàìè. Îãëÿäè íàÿâíèõ ìåòîäiâ
ïðèâåäåíi [15�18].
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Ê. Ä. ÀÍÄÐÈ×, I. Ë. ÀÍÄÐÎÍÎÂ, Ë. Ë. ×IÍÀÐÎÂÀ

Äëÿ çðó÷íîñòi âèêîðèñòàííÿ ðiçíèõ ìåòîäiâ â îäíié
ïðîãðàìi ñòâîðåíî êîìï'þòåðíó ïðîãðàìó MAVKA, ó
ÿêó ïîñòóïîâî äîäàâàëè ðiçíîìàíiòíi ôóíêöi¨ [19�21].
Ó öié ñòàòòi íàâåäåíî ïîðiâíÿííÿ äâîõ áàçèñíèõ

ôóíêöié: �àñèìïòîòè÷íà ïàðàáîëà� (çàïðîïîíîâàíà
[14]) òà ïàðàáîëi÷íèé ñïëàéí äåôåêòó 1. Îáèäâà ìåòî-
äè ïîäiëÿþòü íàâåäåíèé iíòåðâàë ïîáëèçó åêñòðåìóìó
íà òðè ÷àñòèíè. Êîæåí ç ïiäiíòåðâàëiâ àïðîêñèìó¹-
òüñÿ âëàñíîþ ôóíêöi¹þ, ùî äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè ïî-
õèáêè ðåçóëüòàòiâ òà êðàùå îïèñàòè ñïîñòåðåæåííÿ,
âðàõóâàòè àñèìåòðè÷íiñòü ÷è iíøi îñîáëèâîñòi.
Ïðîàíàëiçîâàíî âïëèâ øèðèíè iíòåðâàëó äàíèõ

(ëèøå åêñòðåìóìó àáî é ïîçàåêñòðåìàëüíî¨ ÷àñòèíè)
òà àñèìåòði¨ éîãî ìåæ íà ÿêiñòü àïðîêñèìàöi¨ òà âiäïî-
âiäíi ïîõèáêè âèçíà÷åíèõ õàðàêòåðèñòèê åêñòðåìóìó.
Äëÿ öüîãî îáèäâà ìåòîäè áóëè çàñòîñîâàíi äî íàáîðó
ç åíåðîâàíèõ äàíèõ iç íîðìàëüíèì ðîçïîäiëîì øóìó.
Òàêîæ ìåòîäè ïðîiëþñòðîâàíî çàñòîñóâàííÿì äî ðå-
àëüíèõ ñïîñòåðåæåíü çìiííî¨ ïóëüñóþ÷î¨ çîði Z UMa
iç ìiæíàðîäíî¨ áàçè äàíèõ AFOEV [22] iç âèêîðèñòà-
ííÿì ìåòîäó ñòàòèñòè÷íîãî ñàìîòâîðåííÿ (bootstrap)

òà ïðîàíàëiçîâàíî ñïîñòåðåæåííÿ öi¹¨ çîði ìåòîäàìè
ïåðiîäîãðàìíîãî òà øêàëîãðàìíîãî àíàëiçó.

II. ÎÏÈÑ ÌÅÒÎÄIÂ

À. Àñèìïòîòè÷íà ïàðàáîëà (Asymptotic
Parabola, AP)

Öåé ìåòîä áóâ óïåðøå çàïðîïîíîâàíèé ó ðîáîòi
Â. I. Ìàðñàêîâî¨ òà I. Ë. Àíäðîíîâà [14, 16]. Âií ïî-
êàçàâ ñâîþ åôåêòèâíiñòü ïä ÷àñ âèçíà÷åííÿ ìîìåíòiâ
åêñòðåìóìiâ áëèñêó çìiííèõ çið ðiçíèõ òèïiâ. Àïðî-
êñèìàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ ïðÿìèõ ëiíié �àñèìïòîò�,
ÿêi ç'¹äíàíi ïàðàáîëîþ. Ïðè öüîìó ñàìà ôóíêöiÿ òà
¨¨ ïåðøà ïîõiäíà íåïåðåðâíi. Ïîïåðåäíié äîñâiä âè-
êîðèñòàííÿ öüîãî ìåòîäó ïîêàçàâ, ùî âií ¹ îäíèì iç
íàéêðàùèõ äëÿ àñèìåòðè÷íèõ ìàêñèìóìiâ ïóëüñóþ-
÷èõ çið.
Òî÷êè ïåðåõîäó âiä ïðÿìèõ íà ïàðàáîëó C4 òà C5.

xc(t) =


C1 + C2(−2v −D)D + C3v, t < C4,

C1 + C2v
2 + C3v, C4 ≤ t ≤ C5,

C1 + C2(2v −D)D + C3v, t > C5,

(1)

äå D = (C5 − C4)/2, v = t− (C5 + C4)/2.
Iç õàðàêòåðíîãî âèãëÿäó ôóíêöi¨ çðîçóìiëî, ùî äàíi, ÿêi áóäóòü íàéåôåêòèâíiøèìè äëÿ òàêîãî íàáëèæåííÿ,

îõîïëþâàòèìóòü íå ëèøå âóçüêèé iíòåðâàë áiëÿ åêñòðåìóìó (ÿêèé àñèìïòîòè÷íî çáiãàòèìåòüñÿ ç ïàðàáîëîþ),
à é ñóòò¹âó ÷àñòèíó âèñõiäíî¨ òà íèçõiäíî¨ ãiëîê êðèâî¨ áëèñêó òà íå �ñóòò¹âî çàêðóãëåíi� ÷àñòèíè áiëÿ åêñòðå-
ìóìiâ ïðîòèëåæíîãî âèäó (ìiíiìóìiâ, ÿêùî âèçíà÷à¹ìî ìàêñèìóì òà íàâïàêè). Âèáið ïî÷àòêîâî¨ òà êiíöåâî¨
òî÷îê çàçâè÷àé âiäáóâà¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì OO [23], MCV [24] i òàêîæ ðåàëiçó¹òüñÿ â ñåði¨ ïîñëiäîâíî
âäîñêîíàëåíèõ âåðñié MAVKA [19�21].
Õî÷à ìåòîä áóâ çàïðîïîíîâàíèé äëÿ âèçíà÷åííÿ åêñòðåìóìiâ, éîãî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè é äëÿ âèçíà÷åííÿ

ñåðåäíüîãî ìîìåíòó òà õàðàêòåðíîãî ÷àñó ïåðåõîäó ç îäíi¹¨ àñèìïòîòè íà iíøó, íàâiòü çà âiäñóòíîñòi åêñòðåìóìó.
Íàïðèêëàä, çà äiàãðàìîþ �O − C� äëÿ ìîìåíòiâ åêñòðåìóìiâ (÷è âiäïîâiäíèõ ôàç) çà ïîðiâíÿíî ðiçêî¨ çìiíè
ïåðiîäó [25].

Á. Ïàðàáîëi÷íèé ñïëàéí äåôåêòó 1 (Parabolic Spline, PS)

Ïîëiíîìiàëüíi ñïëàéíè ¹ êóñêîâî-çàäàíèìè ôóíêöiÿìè, äå â êîæíîìó iíòåðâàëi àðãóìåíòó (÷àñó, ôàçè îáî
ií.) çàäà¹òüñÿ ïîëiíîìîì iç ñâî¨ì íàáîðîì êîåôiöi¹íòiâ. �õ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ àïðîêñèìàöi¨ äàíèõ.
Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ �ïîðÿäêîì"n, àáî íàéâèùèì ñòóïåíåì ïîëiíîìà, òà �äåôåêòîì"k, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ
ÿê íàéìåíøà âåëè÷èíà, äëÿ ÿêî¨ ïîõiäíà ïîðÿäêó (n − k) ¹ íåïåðåðâíîþ â óñiõ òî÷êàõ, âêëþ÷àþ÷è ìåæi
iíòåðâàëiâ [26-28].
Öÿ àïðîêñèìàöiÿ òàêîæ ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ iíòåðâàëiâ, êîæåí ç ÿêèõ îïèñó¹òüñÿ âëàñíîþ ôóíêöi¹þ (ïàðà-

áîëîþ). Òî÷êè ïåðåõîäó âiäïîâiäàþòü ïàðàìåòðàì C6 òà C7.
Ïàðàáîëi÷íèé ñïëàéí âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïîïåðåäíüîãî ìåòîäó äâîìà äîäàòêîâèìè ïàðàìåòðàìè, ÿêi îïèñóþòü

ïàðàáîëi÷íi ñêëàäíèêè â ái÷íèõ iíòåðâàëàõ:

xc(t) =


C1 + C2t+ C3t

2 + C4(C6 − t)2, t < C6,

C1 + C2t+ C3t
2, C6 ≤ t ≤ C7,

C1 + C2t+ C3t
2 + C5(t− C7)2, t > C7.

(2)
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Ìåòîä äîçâîëÿ¹ ðîçøèðèòè øèðèíó iíòåðâàëó
àïðîêñèìàöi¨ (i îòæå, çáiëüøèòè êiëüêiñòü òî÷îê, ÿêi
âèêîðèñòîâóþòüñÿ) òà îòðèìàòè òî÷íiñòü, ùî âiäïî-
âiäà¹ ðåçóëüòàòàì �àñèìïòîòè÷íî¨ ïàðàáîëè� íà êîðî-
òøîìó iíòåðâàëi.
Ìîæëèâi ñèòóàöi¨, êîëè ïîäië iíòåðâàëó íà òðè ÷à-

ñòèíè ¹ íååôåêòèâíèì. Íàïðèêëàä, åêñòðåìóì çàíàä-
òî ãîñòðèé i öåíòðàëüíà ïàðàáîëi÷íà ÷àñòèíà âèðî-
äæó¹òüñÿ. Äëÿ òàêî¨ ñèòóàöi¨ ó ïðîãðàìi MAVKA [21]
ðåàëiçîâàíî çìåíøåííÿ êiëüêîñòi iíòåðâàëiâ (à îòæå,
é âiäïîâiäíèõ íåëiíiéíèõ ïàðàìåòðiâ). Îòæå, àïðîêñè-
ìàöiÿ �àñèìïòîòè÷íîþ ïàðàáîëîþ� ìîæå ñêëàäàòèñÿ
ëèøå ç äâîõ àñèìïòîò, ïàðàáîëè òà ëèøå îäíi¹¨ àñèì-
ïòîòè àáî âçàãàëi ëèøå ïàðàáîëè.
Òàê ñàìî �ïàðàáîëi÷íèé ñïëàéí� çà çàíàäòî ìàëèõ

ái÷íèõ iíòåðâàëiâ, àâòîìàòè÷íî çàìiíþ¹òüñÿ íà çâè-
÷àéíó ïàðàáîëó.
Ó ìåæàõ ðåàëiçîâàíîãî àë îðèòìó ëiíiéíi ïàðàìå-

òðè áóëè âèçíà÷åíi ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ, à
íåëiíiéíi � ìåòîäîì äèôåðåíöiéíèõ ïîïðàâîê. Ñòà-

òèñòè÷íi ïîõèáêè ïàðàìåòðiâ åêñòðåìóìó âèÿâëåíi çà
äîïîìîãîþ êîâàðiàöiéíî¨ ìàòðèöi ïîõèáîê êîåôiöi¹í-
òiâ (íàïð. [30,16]).

III. ÏÎÐIÂÍßÍÍß ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍÎ�
ÏÀÐÀÁÎËÈ ÒÀ ÏÀÐÀÁÎËI×ÍÎÃÎ ÑÏËÀÉÍÓ

ÄÅÔÅÊÒÓ 1 ÍÀ ØÒÓ×ÍÈÕ ÄÀÍÈÕ
ÇI ÇÌIÍÍÈÌÈ ÌÅÆÀÌÈ

Ìè çàñòîñóâàëè îáèäâà ìåòîäè äî íàáîðó ç 25 øòó-
÷íèõ iíòåðâàëiâ. ßê ñè íàë îáðàíî ñèíóñî¨äó ç îäè-
íè÷íîþ ïiâàìïëiòóäîþ. Øóì áóâ ç åíåðîâàíèé ç íîð-
ìàëüíèì ðîçïîäiëîì âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè ç òåîðåòè-
÷íèì ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì çíà÷åííÿì 0.1. Ìè çìi-
íþâàëè ìåæi iíòåðâàëiâ ìiæ åêñòðåìàëüíèìè âèïàä-
êàìè, íàâåäåíèìè íà ðèñ. 1, äëÿ îöiíêè âïëèâó øèðè-
íè îõîïëåííÿ äàíèõ ïîçà åêñòðåìóìîì íà àïðîêñèìà-
öiþ îáîìà ôóíêöiÿìè.

Ðèñ. 1. Åêñòðåìàëüíi çà äîâæèíîþ iíòåðâàëè äëÿ òåñòóâàííÿ àïðîêñèìàöié àñèìïòîòè÷íîþ ïàðàáîëîþ (AP) òà ïàðàáî-
ëi÷íèì ñïëàéíîì äåôåêòó 1 (PS) � Çãîðè � ìàêñèìàëüíà øèðèíà iíòåðâàëó, âíèçó � íàéìåíøà. Çëiâà � äëÿ iíòåðâàëiâ
iç ñèìåòðè÷íèìè (symm) äàíèìè âiäíîñíî åêñòðåìóìó, ñïðàâà � iç ñóòò¹âî àñèìåòðè÷íèì (asymm). Àïðîêñèìàöi¨ ïðî-
âåäåíi ïàðàáîëi÷íèì ñïëàéíîì, êðiì çëiâà âíèçó, äå îáèäâi àïðîêñèìàöi¨ ïðàêòè÷íî çáiãàþòüñÿ. Ïîêàçàíî àïðîêñèìàöi¨
mC(t) òà �êîðèäîð ïîõèáîê� mC(t) ± σ[mC(t)]. Äiàãðàìè ñòâîðåíi çi ñêðiíøîòiâ ïðîãðàìè MAVKA, ÿêà ïîêàçó¹ iíôîð-
ìàöiþ ïðî ïîòî÷íó òî÷êó (ó öåíòði äâîõ ÷åðâîíèõ êië) òà äîçâîëÿ¹ ïîñëiäîâíèé ïåðåõiä ìiæ òî÷êàìè àáî ïåðåõiä íà
ìàêñèìàëüíó ÷è ìiíiìàëüíó òî÷êó. Íà ðåçóëüòàò àïðîêñèìàöi¨ íîìåð âèäiëåíî¨ òî÷êè íå âïëèâà¹.

Çà çìåíøåííÿ øèðèíè iíòåðâàëiâ òà �÷èñòîãî� ñè-
 íàëó (áåç øóìó) î÷iêó¹òüñÿ, ùî âñi àïðîêñèìàöi¨
àñèìïòîòè÷íî ñõîäèòèìóòüñÿ äî ïàðàáîëè (÷è ïîëi-
íîìà áiëüøîãî ñòóïåíÿ, íàé÷àñòiøå êóái÷íî¨ ïàðàáî-

ëè). Ìîæëèâiñòü àïðîêñèìàöi¨ ïîëiíîìîì ç àâòîìàòè-
÷íèì âèáîðîì ñòóïåíÿ ïîëiíîìà áóëà ðåàëiçîâàíà ði-
çíèìè ìîâàìè ïðîãðàìóâàííÿ [6, 13, 19, 21] é òàêîæ ó
ïðîãðàìi MAVKA. Àëå êiëüêiñòü òî÷îê çìåíøó¹òüñÿ,
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à øóìè ñïîñòåðåæåíü ïðèçâîäÿòü äî ïîÿâè �íåôiçè-
÷íèõ� õâèëü íà àïðîêñèìàöi¨, ùî íàãàäó¹ åôåêò �iááñà
äëÿ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ïîëiíîìiâ (íàïð. [35]). Öå ñóò-

ò¹âî ïîãiðøó¹ ÿêiñòü àïðîêñèìàöi¨ i ìîæå ïðèçâåñòè
äî ñóòò¹âîãî çñóâó âèçíà÷åíîãî ìîìåíòó åêñòðåìóìó.

Ðèñ. 2. Çàëåæíiñòü îöiíêè òî÷íîñòi âèçíà÷åííÿ ìîìåíòó åêñòðåìóìó σ[te] òà âiäïîâiäíîãî çíà÷åííÿ çîðÿíî¨ âåëè÷èíè
σ[me] âiä êiëüêîñòi òî÷îê äëÿ iíòåðâàëiâ, ñèìåòðè÷íèõ (symm) òà àñèìåòðè÷íèõ (asymm) âiäíîñíî åêñòðåìóìó, äëÿ
àñèìïòîòè÷íî¨ ïàðàáîëè (AP) òà ïàðàáîëi÷íîãî ñïëàéíà (PS).

Òîìó äëÿ àíàëiçó ìiíiìàëüíà øèðèíà iíòåðâàëó áó-
ëà îáìåæåíà, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Äëÿ ìåíøî¨ øè-
ðèíè ðîçäiëåííÿ iíòåðâàëó àïðîêñèìàöi¨ íà 3 ïiäií-
òåðâàëè ñòà¹ ôîðìàëüíèì. Àäæå ïàðàáîëà ìîæå áóòè
îäíàêîâî ïðåäñòàâëåíà ÿê êóái÷íèé ñïëàéí çà áóäü-
ÿêîìó äiëåííÿ íà ïiäiíòåðâàëè. Òåñò-ôóíêöiÿ ñòàëà
ÿê ôóíêöiÿ äâîõ çìiííèõ (ìåæ ïiäiíòåðâàëiâ), îò-
æå ìàòðèöÿ íîðìàëüíèõ ðiâíÿíü ó ìåòîäi äèôåðåíöi-
àëüíèõ ïîïðàâîê ñòà¹ âèðîäæåíîþ. Ó öüîìó âèïàäêó
àïðîêñèìàöiþ ïîâîäÿòü êâàäðàòíîþ ïàðàáîëîþ, à íå
ñïëàéíîì.

Ðåçóëüòàòè íà êîæíîìó òåñòîâîìó iíòåðâàëi äëÿ
âiäïîâiäíîãî çíà÷åííÿ ìåæ áóëè óñåðåäíåíi çà âiäõè-
ëåííÿìè âiä iäåàëüíîãî (ñèíóñî¨äè áåç øóìó) çíà÷åí-
íÿ òà îöiíêàìè òî÷íîñòi äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó. ßê
âèäíî íà ðèñ. 2, �àñèìïòîòè÷íà ïàðàáîëà� äóæå ÷ó-
òëèâà äî çìiíè ìåæ àïðîêñèìàöi¨, íà âiäìiíó âiä ïàðà-
áîëi÷íîãî ñïëàéíà. Îñòàííié ìåòîä äîçâîëÿ¹ ïðîâîäè-
òè òî÷íó êðèâó çà íàÿâíîñòi äàíèõ ïîçà ñóñiäíiì åêñ-

òðåìóìîì. Îäíàê, êîëè iíòåðâàë çâóæó¹òüñÿ, ðåçóëü-
òàòè îáèäâîõ ìåòîäiâ ïðàêòè÷íî îäíàêîâi i ìîæóòü
âiäõèëÿòèñÿ â ìåæàõ âèïàäêîâî ðîçïîäiëåíîãî øóìó.
Ãðàôiêè ó âåðõíîìó ðÿäêó ðèñ. 2. âiäïîâiäàþòü ñèìå-
òðè÷íié çìiíi ìåæ iíòåðâàëó, ìåíøà êiëüêiñòü òî÷îê
âiäïîâiäà¹ âóæ÷îìó iíòåðâàëó.

Äëÿ îöiíêè âïëèâó àñèìåòðè÷íîñòi ìåæ åêñòðåìó-
ìó ìè çàôiêñóâàëè ëiâó ìåæó íà îäíîìó ïîëîæåííi,
à ïðàâó çìiíþâàëè ïîêðîêîâî. Êðàéíi âèïàäêè ìåæ
øèðèíè iíòåðâàëiâ äëÿ öüîãî àíàëiçó íàâåäåíi ó ïðà-
âîìó ñòîâï÷èêó ðèñ. 1. ßê i â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó,
çà çàíàäòî øèðîêîãî iíòåðâàëó äàíèõ àñèìïòîòè÷íà
ïàðàáîëà ïðîãðà¹ ïàðàáîëi÷íîìó ñïëàéíó. Îäíàê äàëi
àñèìïòîòè÷íà ïàðàáîëà äåìîíñòðó¹ íå ãiðøi, à ÷àñîì
i êðàùi ðåçóëüòàòè. Çi çâóæåííÿì iíòåðâàëó ïðàâèé
ïiäiíòåðâàë àïðîêñèìàöié âèðîäæó¹òüñÿ, ñïðè÷èíþ-
þ÷è ïîìèëêó â ðîáîòi òà íàâiòü âèðîäæåííÿ ìàòðèöi
íîðìàëüíèõ ðiâíÿíü äëÿ àïðîêñèìàöi¨ ïàðàáîëi÷íèì
ñïëàéíîì.
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Ìåòîä àñèìïòîòè÷íî¨ ïàðàáîëè ñòiéêiøèé äëÿ òà-
êèõ çìií. Ó öüîìó ìåòîäi âðàõîâàíî âèïàäêè âèðîäæå-
ííÿ ÿêîãîñü ç ïiäiíòåðâàëiâ. Ó òàêèõ ñèòóàöiÿõ àïðî-
êñèìàöiÿ âiäáóâà¹òüñÿ ëèøå ëiíiéíîþ àñèìïòîòîþ òà
ïàðàáîëîþ àáî äâîìà àñèìïòîòàìè.
Ãðàôiêè â íèæíüîìó ðÿäêó ðèñ. 2 äåìîíñòðóþòü

çàëåæíîñòi ïàðàìåòðiâ åêñòðåìóìó äëÿ àñèìåòðè÷íî¨
çìiíè ìåæ iíòåðâàëó, ìåíøà êiëüêiñòü òî÷îê âiäïîâiä-
à¹ âóæ÷îìó iíòåðâàëó.
Î÷iêóâàíîþ ¹ ïåðåâàãà àïðîêñèìàöi¨ ïàðàáîëi÷íèì

ñïëàéíîì íà øèðîêèõ iíòåðâàëàõ, îñêiëüêè êiëüêiñòü
ñïîñòåðåæåíü çáiëüøó¹òüñÿ, à òðè ïàðàáîëè ïîêàçó-
þòü ìåíøå ñèñòåìàòè÷íå âiäõèëåííÿ âiä ñè íàëó, íiæ
àñèìïòîòè÷íà ïàðàáîëà. Äëÿ íåâåëèêèõ iíòåðâàëiâ
ïîáëèçó åêñòðåìóìó ïåðåâàãó ìà¹ àñèìïòîòè÷íà ïà-
ðàáîëà.
Çàãàëüíà ðåêîìåíäàöiÿ äëÿ ðîçìiòêè iíòåðâàëiâ äëÿ

âèçíà÷åííÿ åêñòðåìóìiâ: âèáèðàòè (çà ìîæëèâîñòi)
ïðèáëèçíî îäíàêîâi çà òðèâàëiñòþ äiëÿíêè êðèâî¨
áëèñêó. Äëÿ àñèìïòîòè÷íî¨ ïàðàáîëè áðàòè ÿêíàéäîâ-
øi âiäðiçêè âèñõiäíî¨ òà íèçõiäíî¨ ãiëîê êðèâî¨ áëèñêó,
äå çìiíà áëèñêó áëèçüêà äî ëiíiéíî¨. Ç ïîïåðåäíüîãî
äîñâiäó âèêîðèñòàííÿ �àñèïòîòè÷íèõ ïàðàáîë� âiäî-
ìî, ùî áëèñê íà ìåæàõ iíòåðâàëó ïðèáëèçíî âäâi÷i
áëèæ÷èé äî ñóñiäíüîãî åêñòðåìóìó, íiæ äî àïðîêñè-
ìîâàíîãî. Çâiñíî, öå çàëåæèòü âiä êîíêðåòíîãî âèäó
êðèâî¨ áëèñêó. Äëÿ àâòîìàòèçàöi¨ ïðîöåñó é áóëî çà-
ïðîïîíîâàíî âèáið ìiæ ðiçíèìè ôóíêöiÿìè äëÿ ôi-
êñîâàíîãî iíòåðâàëó äàíèõ.
Íåçâàæàþ÷è íà ÿêiñíèé õàðàêòåð ðåêîìåíäàöi¨, äëÿ

ñïîñòåðåæåíü iç ïîðiâíÿíî íèçüêèì çíà÷åííÿì âiäíî-
øåííÿ îöiíêè òî÷íîñòi äî àìïëiòóäè (ùî õàðàêòåðíî
íå ëèøå äëÿ ôîòîãðàôi÷íèõ òà âiçóàëüíèõ ñïîñòåðå-
æåíü çið ç âåëèêîþ àìïëiòóäîþ, à é äëÿ âåëè÷åçíî¨
êiëüêîñòi ìàëîàìïëiòóäíèõ çið, âiäêðèòèõ ç îðáiòàëü-
íèõ îáñåðâàòîðié) òàêèé âiçóàëüíèé ïiäõiä (àáî ði-
çíîìàíiòíi íàïiâàâòîìàòè÷íi àë îðèòìè) äà¹ çíà÷åí-
íÿ ïàðàìåòðiâ, ÿêi íåñóòò¹âî âiäðiçíÿþòüñÿ çà íåâåëè-
êèõ çìií iíòåðâàëó. Àëå ñòàòèñòè÷íà îöiíêà òî÷íîñòi
ïîðiâíÿíî ç äóæå øèðîêèìè ÷è, íàâïàêè, âóçüêèìè
iíòåðâàëàìè ëiïøà íà äåñÿòêè âiäñîòêiâ àáî íàâiòü ó
ðàçè.

IV. ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÎÁÎÕ ÌÅÒÎÄIÂ ÄÎ
ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍÜ Z UMA

Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó âèêîðèñòàíî 12578 ñïî-
ñòåðåæåíü Z UMa ç ìiæíàðîäíî¨ áàçè äàíèõ Ôðàí-
öóçüêî¨ àñîöiàöi¨ ñïîñòåðåæåíü çìiííèõ çið (AFOEV)
[22], îòðèìàíèõ ó äiàïàçîíi þëiàíñüêèõ äàò 2451630�
2458026 (òðèâàëiñòü 17.5 ðîêiâ). Àíàëiç ïîïåðåäíiõ äà-
íèõ ïðîâåäåíî [6].
Êðèâà áëèñêó ïóëüñóþ÷î¨ çîði Z UMa áóëà ïîïåðå-

äíüî ðîçìi÷åíà íà iíòåðâàëè ïîáëèçó åêñòðåìóìiâ (ÿê
ìàêñèìóìiâ, òàê i ìiíiìóìiâ). Ìè ïðîâåëè àïðîêñèìà-
öiþ êîæíèì ìåòîäîì îêðåìî.
Ìè àíàëiçóâàëè òî÷íiñòü ìîìåíòiâ åêñòðåìóìó, òî-

÷íiñòü çîðÿíî¨ âåëè÷èíè åêñòðåìóìó òà ñåðåäíüîêâà-
äðàòè÷íå âiäõèëåííÿ äëÿ îáîõ ìåòîäiâ âiäïîâiäíî äî

íîìåðà iíòåðâàëó. Ðåçóëüòàòè äîñèòü ñõîæi, óñi iíòåð-
âàëè (çãiäíî ç ðîçìiòêîþ) íå ìiñòèëè ïîçàåêñòðåìàëü-
íî¨ ÷àñòèíè. Iíîäi âiäïîâiäíà òî÷íiñòü äåùî êðàùà
äëÿ àïðîêñèìàöi¨ àñèìïòîòè÷íîþ ïàðàáîëîþ.
Òàêîæ ìè ïîðiâíÿëè îáèäâà ìåòîäè, àáè àë îðèòì

ïðîãðàìè MAVKA ñàìîñòiéíî âèçíà÷èâ íàéêðàùèé ç
íèõ äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî iíòåðâàëó. Âèáið êðà-
ùîãî ìåòîäó âiäáóâà¹òüñÿ çà ìåíøîþ îöiíêîþ òî÷íî-
ñòi ìîìåíòó åêñòðåìóìó.
Ó ðåçóëüòàòi ç 94 iíòåðâàëiâ àñèìïòîòè÷íà ïàðàáî-

ëà âèÿâèëàñü êðàùîþ äëÿ 68 ç íèõ, à ïàðàáîëi÷íèé
ñïëàéí � äëÿ 26. Ìåäiàíà âiäíîøåííÿ îöiíêè òî÷íî-
ñòi ìîìåíòó åêñòðåìóìó äëÿ PS òà AP òðîõè ìåíøà çà
îäèíèöþ (0.86). Àëå äëÿ 34 iíòåðâàëiâ iç 94 åêñòðåìóì
íå ïîïàäà¹ â öåíòðàëüíèé ïiäiíòåðâàë àïðîêñèìàöi¨ i
òîìó âiäáðàêîâóâàâñÿ, õî÷à ñàìà àïðîêñèìàöiÿ áóëà
äîñòàòíüî ÿêiñíîþ. Ç óðàõóâàííÿì öèõ âiäáðàêîâàíèõ
äàíèõ ìåäiàíà ñóòò¹âî ïåðåâèùó¹ îäèíèöþ (2.36).
Öå ïîâ'ÿçàíî ç äåêiëüêîìà ïðè÷èíàìè. Ïî-ïåðøå,

ñïëàéí ìåíø ñòiéêèé äî øóìó â ñïîñòåðåæåííÿõ, íiæ
àñèìïòîòè÷íà ïàðàáîëà, ÿêà iíîäi ìîæå âèçíà÷àòè íå
 ëîáàëüíèé åêñòðåìóì íà iíòåðâàëi, à ëîêàëüíó ôëó-
êòóàöiþ øóìó. Ïî-äðóãå, íà öåé ìîìåíò àïðîêñèìàöiÿ
ïàðàáîëi÷íèì ñïëàéíîì áóëà ðåàëiçîâàíà çà óìîâè,
ùî ìîìåíò åêñòðåìóìó ìà¹ ïîòðàïëÿòè â öåíòðàëü-
íèé ïiäiíòåðâàë. Îäíàê ìîæóòü áóòè ñèòóàöi¨, êîëè
àïðîêñèìàöiÿ ïðîâåäåíà äîñèòü òî÷íî, àëå åêñòðåìóì
¹ íà îäíîìó ç ái÷íèõ ïiäiíòåðâàëiâ, ùî ïðèçâîäèòü äî
âèëüîòó àë îðèòìó ïiä ÷àñ ñïðîáè éîãî ðîçðàõóâàòè
àáî äî çàâåëèêèõ òà íåêîðåêòíèõ ïîõèáîê âèçíà÷åíèõ
ïàðàìåòðiâ.
Ìåäiàíà âiäíîøåííÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ âiäõè-

ëåíü ñïîñòåðåæåíü âiä àïðîêñèìàöié PS òà AP ñòàíî-
âèòü 0.986, ùî ëèøå íåñóòò¹âî ìåíøå âiä îäèíèöi.
Àñèìïòîòè÷íà ïàðàáîëà ¹ ñòiéêiøîþ äî òàêèõ âè-

ïàäêiâ é äîçâîëÿ¹ êîðåêòíî âèçíà÷èòè õàðàêòåðèñòè-
êè åêñòðåìóìó äëÿ áóäü-ÿêîãî åêñòðåìóìó. Òîìó öi
ìåòîäè íå çàìiíþþòü îäèí îäíîãî íà âñiõ iíòåðâàëàõ
äàíèõ, à äîïîâíþþòü, òîáòî äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî
iíòåðâàëó ïîòðiáíî âèáðàòè îïòèìàëüíèé ìåòîä.

V. ÌÅÒÎÄ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÎÃÎ
ÑÀÌÎÒÂÎÐÅÍÍß ÒÀ ÏÎÐIÂÍßÍÍß

ÌÅÒÎÄIÂ ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖI�
ÍÀ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍßÕ Z UMA

Ùîá ïîðiâíÿòè îöiíêè òî÷íîñòi ìè ïðîàíàëiçóâàëè
ìåòîä �ñòàòèñòè÷íîãî ñàìîòâîðåííÿ�. Iíîäi éîãî íàçè-
âàþòü êàëüêîþ ç àíãëiéñüêî¨ �áóòñòðåï� (bootstrap).
Ñåðâiñ ïåðåêëàäó Google äà¹ �çàâàíòàæóâà÷�, ùî âiä-
ïîâiäà¹ âæèâàííþ òåðìiíà â iíøîìó êîìï'þòåðíîìó
çíà÷åííi � ïiä ÷àñ çàâàíòàæåííÿ îïåðàöiéíî¨ ñèñòå-
ìè.
Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá ç íàÿâíîãî íàáî-

ðó äàíèõ ñôîðìóâàòè äîñèòü âåëèêó êiëüêiñòü âèái-
ðîê, ðîçìið êîæíî¨ ç ÿêèõ çáiãà¹òüñÿ ç âèõiäíèì iíòåð-
âàëîì. Òàêi âèáiðêè ñêëàäàþòüñÿ ç âèïàäêîâèõ êîì-
áiíàöié ïî÷àòêîâèõ äàíèõ (�ñàìîòâîðåííÿ�), à âèáið
êîæíîãî åëåìåíòà âiäáóâà¹òüñÿ ç ìîæëèâiñòþ ïîâåð-
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íåííÿ, íà âiäìiíó âiä �ïåðåìiøóâàííÿ�, çà ÿêîãî âñi
åëåìåíòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ îäèí ðàç çà âèïàäêîâèì
ïîðÿäêîì.
Òåðìií �bootstrap� çàïðîïîíóâàâ Åôðîí [30], éîãî

òåîði¨ òà çàñòîñóâàííþ ïðèñâÿ÷åíi ìîíîãðàôi¨, íàïð.
[31�33].
Îòæå, äåÿêi åëåìåíòè ìîæóòü òðàïëÿòèñÿ äåêiëüêà

ðàçiâ, à iíøèõ � íåìà¹ âçàãàëi. Äëÿ êîæíî¨ îòðèìà-
íî¨ âèáiðêè âèçíà÷àþòü çíà÷åííÿ àíàëiçîâàíèõ ñòàòè-
ñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ç ìåòîþ âèâ÷èòè ¨õ ðîçêèä,
ñòiéêiñòü, ðîçïîäië. Öåé ìåòîä ¹ âäîñêîíàëåíîþ ìî-
äèôiêàöi¹þ ìåòîäó �ñêëàäíîãî íîæà� (jackknife) [30],
çãiäíî ç ÿêèì n íîâèõ âèáiðîê äàíèõ îòðèìóþòü iç ïî-
÷àòêîâî¨ âèáiðêè âèäàëåííÿì ëèøå îäíi¹¨ òî÷êè, ïî-
ñëiäîâíî çìiíþþ÷è íîìåð öi¹¨ âèäàëåíî¨ òî÷êè.
Ìåòîä �bootstrap� ¹ ñòàíäàðòíèì äëÿ îöiíþâàííÿ

òî÷íîñòi âèçíà÷åííÿ ìîìåíòiâ ìiíiìóìiâ çàòåìíþâà-
íèõ ïîäâiéíèõ ñèñòåì íà ñàéòi Ñåêöi¨ çìiííèõ çið òà
åêçîïëàíåò ×åñüêîãî àñòðîíîìi÷íîãî òîâàðèñòâà [7]
ç âèêîðèñòàííÿì íàáëèæåííÿ äëÿ ïîâíîãî iíòåðâàëó
çàòåìíåííÿ [34]. Ïiñëÿ âñòàíîâëåííÿ ìîìåíòó ìiíiìó-
ìó äëÿ ñåði¨ �ñàìîñòâîðåíèõ� ðÿäiâ äàíèõ âèçíà÷àþ-
òüñÿ ïåðöåíòiëi 0.025 òà 0.975 ÿê ãðàíèöi äîâið÷îãî
iíòåðâàëó äëÿ éìîâiðíîñòi 95%. Íà âiäìiíó âiä ñòàí-
äàðòíîãî âèçíà÷åííÿ òî÷íîñòi ÿê îöiíêè ñåðåäíüîêâà-
äðàòè÷íîãî âiäõèëåííÿ σ ó [34] çàäàþòü σ− òà σ+, ùî
âiäïîâiäàþòü íàâåäåíèì ïåðöåíòiëÿì.
Âèêîðèñòàííÿ σ− òà/àáî σ+, çàìiñòü ñòàíäàðòíîãî

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî âiäõèëåííÿ σ, ïðèçâîäèòü äî
ñóòò¹âîãî çìåíøåííÿ ñòàòèñòè÷íî¨ âàãè öi¹¨ âåëè÷èíè
w = const/σ2. Ó ïðèïóùåííi íåïåðåðâíîãî íîðìàëü-
íîãî ( àóññîâñüêîãî) ðîçïîäiëó [35, 36] σ− = σ+ =
1.96σ äëÿ öi¹¨ éìîâiðíîñòi 95%. Òîáòî çìåíøåííÿ ñòà-
òèñòè÷íî¨ âàãè ó 1.962 ≈ 3.84 ≈ 4 ðàçè. Òîìó ïîòðiáíî
ïåðåòâîðþâàòè äâà çíà÷åííÿ íà îäíå, çíàõîäÿ÷è ñåðå-
äíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ σ ≈ ((σ2

− +σ2
+)/2)1/2/1.96;

çíà÷åííÿ, ùî âiäïîâiäà¹ ñåðåäíié âàçi σ ≈ ((σ−2
− +

σ−2
+ )/2)−1/2/1.96, àáî iíòåðïåðöåíòèëüíîìó iíòåðâà-
ëó σ ≈ (σ− + σ+)/2/1.96. Çà íåçíà÷íîãî âiäõèëåííÿ
σ−/σ+ âiä îäèíèöi âñi òðè ïåðåëi÷åíi íàáëèæåííÿ ïðà-
êòè÷íî íå âiäðiçíÿþòüñÿ. Ñóòò¹âå âiäõèëåííÿ ïîêàçó¹
íå àóññiâñüêèé õàðàêòåð ðîçïîäiëó ïîõèáîê, ÿêå ïî-
âèííî áóòè ïðîàíàëiçîâàíî äîäàòêîâî.
Îòæå, ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè âèêîðèñòîâóâàòè σ çà-

ìiñòü ïàð (σ−, σ+).
Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ âiäõèëåííÿ äëÿ íå-

ïåðåðâíîãî íîðìàëüíîãî ðîçïîäiëó, ÿêùî âðàõîâóâà-
òè 95% ñåðåäíiõ çíà÷åíü, ñòàíîâèòü σ0.95 = 0.871σ.
Îòîæ, çà âèêèäàííÿ 5% òà ïiä ÷àñ îá÷èñëåííÿ σ ïî-
òðiáíî âðàõîâóâàòè öåé êîåôiöi¹íò.
Äëÿ iëþñòðàöi¨, ç êðèâî¨ áëèñêó ïóëüñóþ÷î¨ çî-

ði Z UMa áóâ âèäiëåíèé ïî÷àòêîâèé ðÿä ïîáëèçó
îäíîãî ç 94 åêñòðåìóìiâ (JD 2455999-2456172, n =
351). Ñïîñòåðåæåííÿ îòðèìàíî ç ìiæíàðîäíî¨ áàçè
äàíèõ Ôðàíöóçüêî¨ àñîöiàöi¨ ñïîñòåðåæåíü çìiííèõ
çið (AFOEV) [22].
ßê êðèòåðié âèáîðó ìåæ iíòåðâàëó îáðàíî ÷àñòè-

íó âiä ïîïåðåäíüîãî äî íàñòóïíîãî iíòåðâàëó, áî øèð-
øi iíòåðâàëè, î÷åâèäíî, áóäóòü ëiïøå àïðîêñèìîâàíi
ñïëàéíîì, íiæ àñèìïòîòè÷íîþ ïàðàáîëîþ, äå âèñõi-

äíà òà íèçõiäíà ãiëêè àïðîêñèìîâàíi ïðÿìèìè. Êâà-
äðàòè÷íèé ñïëàéí âðàõîâó¹ ìîæëèâó êðèâèçíó êðè-
âî¨ áëèñêó â êðàéíiõ ïiäiíòåðâàëàõ òà òèì ñàìèì äî-
çâîëÿ¹ âèêîðèñòîâóâàòè áiëüøi iíòåðâàëè ç áiëüøîþ
êiëüêiñòþ òî÷îê.

Ðèñ. 3. ×àñòèíà êðèâî¨ áëèñêó íàïiâïðàâèëüíî¨ ïóëüñóþ-
÷î¨ çìiííî¨ Z UMa áiëÿ îäíîãî ç åêñòðåìóìiâ. Àïðîêñèìà-
öi¨ (mC(t)) àñèìïòîòè÷íîþ ïàðàáîëîþ ïîêàçàíi ðàçîì iç
êîðèäîðîì ïîõèáîê (mC(t) ± σ[mC(t)]) äëÿ 200 ðÿäiâ ìå-
òîäó ñòàòèñòè÷íîãî ñàìîòâîðåííÿ (bootstrap). Âiäïîâiäíi
êðèâi ïðîâåäåíi âiä ïî÷àòêó äî êiíöÿ ñòâîðåíîãî ðÿäó. Ñè-
íi ëiíi¨ âñåðåäèíi ÷åðâîíî¨ ñìóãè äåìîíñòðóþòü àïðîêñè-
ìàöiþ òà êîðèäîð ïîõèáîê äëÿ ïî÷àòêîâîãî íàáîðó äàíèõ.

Ðèñ. 4. Çàëåæíiñòü îöiíêè ìîìåíòó åêñòðåìóìó te âiä íî-
ìåðà ðåàëiçàöi¨ ïiñëÿ ñîðòóâàííÿ çà âåëè÷èíîþ. Ó ìåòîäi
ñòàòèñòè÷íîãî ñàìîòâîðåííÿ, íå âðàõîâóþòüñÿ ïåðøi òà
îñòàííi 2.5% ÷èñåë (ïîêàçàíi âåðõíüîþ òà íèæíüîþ ëiíiÿ-
ìè). Âíóòðiøíiìè ãîðèçîíòàëüíèìè ëiíiÿìè ïîêàçàíî çíà-
÷åííÿ äëÿ ïî÷àòêîâîãî ðÿäó òà êîðèäîð ïîõèáîê. Îêðåìî
íàâåäåíà òåîðåòè÷íà êðèâà äëÿ íîðìàëüíîãî ðîçïîäiëó ç
âiäïîâiäíèìè âèáiðêîâèìè çíà÷åííÿìè.

Ñòâîðåíî 2000 ðÿäiâ iç âèêîðèñòàííÿì  åíåðàòîðà
âèïàäêîâèõ ÷èñåë. Äî íèõ áóëè çàñòîñîâàíi òàêi ñàìi
àïðîêñèìàöi¨, ùî é äëÿ ïî÷àòêîâîãî ðÿäó. Àïðîêñèìà-
öi¨ äëÿ ïî÷àòêîâîãî ðÿäó ç±1σ êîðèäîðîì ïîõèáîê çî-
áðàæåíi íà ðèñ. 3. Äëÿ âèïàäêîâèõ ðÿäiâ ïîêàçàíî íà-
êëàäàííÿ àïðîêñèìàöié. ßê âèäíî, áiëüøiñòü êðèâèõ
ëåæàòü ó ïîðiâíÿíî âóçüêîìó iíòåðâàëi. Àëå êiëüêà
êðèâèõ ñèëüíî âiäðiçíÿþòüñÿ. Öå ¹ íàñëiäêîì âèáið-
êîâî¨ íàäìiðíî¨ êîíöåíòðàöi¨ äàíèõ â îêðåìèõ òî÷êàõ
òà âiäïîâiäíîãî çìåíøåííÿ âïëèâó iíøèõ òî÷îê.
Äëÿ iëþñòðàöi¨, íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ëèøå 200 àïðî-

êñèìàöié iç 2000. Îñíîâíà ¨õ ÷àñòèíà ¹ â ïîðiâíÿíî
âóçüêîìó äèàïàçîíi. Àïðîêñèìàöi¨ ïðîâåäåíî âiä ïî-
÷àòêó äî êiíöÿ ç åíåðîâàíîãî iíòåðâàëó, òîìó âèäíî,
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ùî àïðîêñèìàöi¨, ÿêi ñóòò¹âî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä îñíîâ-
íî¨ ñìóãè, âiäïîâiäàþòü êîðîòøèì iíòåðâàëàì.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàëåæíiñòü îöiíîê ìîìåíòiâ âiä

íîìåðà (ðåéòèí ó çà âåëè÷èíîþ) ïiñëÿ ñîðòóâàííÿ â
ïîðÿäêó çáiëüøåííÿ âåëè÷èíè äëÿ 2000 �ñàìîñòâîðå-
íèõ� ðÿäiâ. Òðàíñïîíîâàíà çàëåæíiñòü i/200 âiä te íà-
çèâà¹òüñÿ �êóìóëÿòîþ�. Äëÿ äàíî¨ âèáiðêè ïî 2.5% ç
îáîõ áîêiâ ÿêðàç çáiãàþòüñÿ iç ñóòò¹âèì íàäëèøêîì
êiëüêîñòi �âèêèäiâ� ïîðiâíÿíî ç íîðìàëüíèì ðîçïîäi-
ëîì, ÿêèé ïîêàçàíî îêðåìîþ ëiíi¹þ äëÿ âèáiðêîâîãî
ñåðåäíüîãî òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åííÿ âiäõè-
ëåííÿ.
Îòæå, êiëüêiñòü òàêèõ �âèêèäiâ� â îáèäâà áîêè ñóò-

ò¹âî ìåíøà çà 5%, òîìó �ïåðöåíòiëüíèé� ïiäõiä äî
îöiíêè òî÷íîñòi σ åôåêòèâíèé.

VI. IÍØI ÌÅÒÎÄÈ ÀÍÀËIÇÓ
ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ ÏÓËÜÑÓÞ×Î� ÇÎÐI Z UMa

Ó ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ áóëè ðîçãëÿíóòi ìåòîäè àíà-
ëiçó äàíèõ â iíòåðâàëàõ íàâêîëî åêñòðåìóìiâ, ÿêi íå
âðàõîâóþòü áiëüø âiääàëåíèõ òî÷êàõ.

Ðèñ. 5. Ïåðiîäîãðàìà S(f) äëÿ ñïîñòåðåæåíü Z UMa ç áàçè
äàíèõ AFOEV. Ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùi ïiêè ïîçíà÷àþòüñÿ
çíà÷åííÿìè âiäïîâiäíèõ ïåðiîäiâ.

Óòiì, íàéáiëüø ïîøèðåíèì ìåòîäîì ¹ ïåðiîäîãðàì-
íèé àíàëiç iç çàñòîñóâàííÿì íå �ëîêàëüíî¨�, à � ëî-
áàëüíî¨ àïðîêñèìàöi¨�. Òåñò-ôóíêöiÿ S(f) = σ2

C/σ
2
O =

1 − σ2
O−C/σ

2
O = r2, äå σ2

O, σ
2
C òà σ2

O−C ¹, âiäïîâiäíî,
äèñïåðñiÿìè äàíèõ �O�, àïðîêñèìîâàíèõ çíà÷åíü �C�,
íåâ'ÿçîê (âiäõèëåíü) �O − C�, à r � êîåôiöi¹íò êîðå-
ëÿöi¨ ìiæ �O� òà �C� (34). Äëÿ àïðîêñèìàöi¨ ìåòîäîì
íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ mC(t) âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ãàðìî-
íiéíà ôóíêöiÿ

mC(t) = C1 −R · cos(2πf · (t− T0)), (3)

äå C1� ñåðåäí¹ çà ïåðiîä çíà÷åííÿ (ÿêå çàãàëîì íå
çáiãà¹òüñÿ ç âèáiðêîâèì ñåðåäíiì), R � ïiâàìïëiòó-
äà, f = 1/P � ÷àñòîòà, P � ïåðiîä, T0 � ïî÷àòêî-
âà åïîõà ìàêñèìóìó áëèñêó (òîáòî ìiíiìóìó çîðÿíî¨
âåëè÷èíè mC). Íà âiäìiíó âiä ñïðîùåíèõ àë îðèòìiâ,
ïðèíàéìíi 6 ç ÿêèõ ¨õíi àâòîðè íàçèâàþòü �ïåðåòâîðå-
ííÿì Ôóð'¹� ÷è �äèñêðåòíèì ïåðåòâîðåííÿì Ôóð'¹�, ó
âèïàäêó ñïîñòåðåæåíü, íåðiâíîìiðíèõ ó ÷àñi, ñàìå ìå-
òîä íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ ¹ ñòàòèñòè÷íî îïòèìàëüíèì

òà çàáåçïå÷ó¹ íåçìiùåíiñòü îöiíîê ïàðàìåòðiâ [36, 37,
16].
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ïåðiîäîãðàìà â äiàïàçîíi ÷àñòîò

0.0001�0.0125 c/d (ïåðiîä îò 406d äî 10000d). Íàéáiëü-
øå âèäiëÿþòüñÿ ÷îòèðè ïiêè. Ïåðiîäè, ÿêi ¨ì âiäïîâiä-
àþòü, íàâåäåíi íà ðèñóíêó. Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê
ïðî íàÿâíiñòü äâîõ áëèçüêèõ ïåðiîäiâ 198.0d òà 188.7d,
à ïðàâà ïàðà ïiêiâ âiäïîâiäà¹ ¨õíiì ãàðìîíiêàì (ïî-
äâî¹íèì ÷àñòîòàì). Ïîäiáíà íàÿâíiñòü äâîõ áëèçüêèõ
ïåðiîäiâ (179.1d ± 0.3d òà 162.4d ± 0.8d) ñïîñòåðiãàëàñÿ
â iíøî¨ ñèñòåìè RX Boo [38]. Îãëÿäè çið öüîãî òèïó
íàâåäåíi, íàïð. [39�41].
Òîìó ó ïðîãðàìi MCV ìè îá÷èñëèëè ïàðàìåòðè

êîìáiíîâàíî¨ ìîäåëi iç s = 4 ÷àñòîòàìè, äâi ç ÿêèõ
¹ ïîäâiéíèìè äâîõ ïåðøèõ:

mC(t) = C1 −
s∑

j=1

Rj · cos(2πfj · (t− T0j)). (4)

Ïåðiîäè ñêîðåãîâàíî ìåòîäîì äèôåðåíöiàëüíèõ ïî-
ïðàâîê: P1 = 188.88(3), P2 = 197.89(4). Ó äóæêàõ íà-
âåäåíî òî÷íiñòü â îäèíèöÿõ îñòàíüîãî çíàêà. Äëÿ ãàð-
ìîíiê P3 = P1/2, P4 = P2/2. Âiäïîâiäíi ïiâàìïëiòó-
äè äîðiâíþþòü 0.585m, 0.092m, 0.186m, 0.216m iç ïðà-
êòè÷íî îäíàêîâîþ òî÷íiñòþ òðîõè ìåíøå 0.005m. Ïî-
÷àòêîâi åïîõè 2454008.6(3), 2453925.2(8), 2453893.4(8),
2453987.5(3). C1 = 7.898(3). Ìàëi îöiíêè ïîõèáîê
ïîâ'ÿçàíi ç âåëèêîþ çàãàëüíîþ êiëüêiñòþ ñïîñòåðå-
æåíü. Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà òî÷íiñòü àïðîêñèìàöi¨ â
ìîìåíòè ñïîñòåðåæåíü σ[xc] = 0.010m. Óòiì, σ[O −
C] = 0.377m, ùî çíà÷íî áiëüøå âiä çíà÷åíü σO−C =
0.12m . . . 0.25m (ìåäiàííå çíà÷åííÿ 0.19m). Îòæå, ií-
äèâiäóàëüíi öèêëè ïóëüñàöié, õî÷ i ïîêàçóþòü öèêëè
áèòòÿ, ìàþòü ñóòò¹âèé àïåðiîäè÷íèé ñêëàäíèê çìií-
íîñòi.
Äëÿ äîâãîïåðiîäè÷íèõ çið iç ìîíîïåðiîäè÷íèìè òà

ïîðiâíÿíî ñòàáiëüíèìè êðèâèìè áëèñêó îïòèìàëüíîþ
àïðîêñèìàöi¹þ ¹ òðèãîíîìåòðè÷íèé ïîëiíîì (êiíöå-
âà ñóìà ðÿäó Ôóð'¹) iç ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèì ñòó-
ïåíåì [42,43]. Äëÿ âèÿâëåííÿ ïîâiëüíèõ çìií ïå-
ðiîäó òà àìïëiòóäè ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü âåéâëåò-
àíàëiç (wavelet analysis) [44-46], ÿêèé iíîäi íàçèâàþòü
�ñïàëàõ-àíàëiç�, òà éîãî ìîäèôiêàöiþ � �êîâçàþ÷i ñè-
íóñè� (Running Sine, RS) [47]. Êîìáiíàöiÿ òðèãîíîìå-
òðè÷íîãî ïîëiíîìà ç ëîêàëüíèì ïðîôiëåì çàòåìíåí-
íÿ [48�50] òåæ íå åôåêòèâíà äëÿ ðîçãëÿíóòîãî òèïó
êîëèâàíü, ÿê i âèçíà÷åííÿ�õàðàêòåðíèõ òî÷îê� ÿê ïå-
ðåòèíó ïîñòiéíîãî ðiâíÿ [51-52].
Ó âèïàäêó Z UMa öå íå äóæå åôåêòèâíî, òîìó

ùî �ïîäâî¹ííÿ� ÷àñòîòè ïîâ'ÿçàíî ç �áèòòÿì� äâîõ
êîëèâàíü iç áëèçüêèìè ÷àñòîòàìè òà ¨õíiìè ãàðìî-
íiêàìè. Òîìó áiëüø åôåêòèâíèì áóäå çàñòîñóâàííÿ
�øêàëîãðàìíîãî àíàëiçó� ìåòîäîì �êîâçàþ÷èõ ïàðà-
áîë� (�running parabola�, RP) [53]. Îñíîâíà iäåÿ ìåòî-
äó ïîëÿãà¹ â äîñëiäæåííi ñèñòåìàòè÷íèõ çñóâiâ àïðî-
êñèìàöi¨ âiä äàíèõ, ùî äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè ïåðiîä òà
ïiâàìïëiòóäó äëÿ ãàðìîíiéíîãî ñè íàëó àáî ¨õíi åôå-
êòèâíi çíà÷åííÿ äëÿ âèïàäêó êâàçiïåðiîäè÷íèõ êî-
ëèâàíü (QPO). Iç çàñòîñóâàííÿì �Λ�-øêàëîãðàìíîãî
àíàëiçó [37], âèçíà÷åíî PΛ = 190.7d ç åôåêòèâíîþ ïiâ-
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àìïëiòóäîþ RΛ = 0.66m. Øêàëîãðàìè ç âèêîðèñòàí-
íÿì ðiçíèõ âçà¹ìîäîïîâíþâàëüíèõ ôóíêöié íàâåäåíi
íà ðèñ. 6. Î÷iêóâàíî öåé ìåòîä íå äîçâîëÿ¹ ðîçðiçíè-
òè äâi áëèçüêi ÷àñòîòè, òîìó ïåðiîä ¹ ïðîìiæíèì i
ïiâàìïëiòóäà âiäïîâiäà¹ ñóìàðíèì êîëèâàííÿì, à íå
îêðåìié õâèëi.
Åôåêòèâíà øèðèíà iíòåðâàëó çãëàäæóâàííÿ ∆t =

60d âiäïîâiäà¹ σ[O − C] = 0.22m. Âiäïîâiäíà êðèâà
áëèñêó çîáðàæåíà íà ðèñ. 7. Äîáðå ïîìiòíî, ùî àì-
ïëiòóäà êîëèâàíü çà äîìiíóâàííÿ øâèäêî¨ çìiííîñòi

ñóòò¹âî çàíèæåíà. Òîìó áóëî îáðàíî ìåíøå çíà÷åííÿ
∆t = 40d. Öÿ êðèâà ïîêàçó¹ êîëèâàííÿ çíà÷íî êðàùå.

Òàêîæ ïîêàçàíi ëîêàëüíi àïðîêñèìàöi¨ àë îðèòìà-
ìè �àñèìïòîòè÷íî¨ ïàðàáîëè� (AP) òà �ïàðàáîëi÷íîãî
ñïëàéíà�, ÿêi ìè ðåàëiçóâàëè ó ïðîãðàìi MAVKA. Õî-
÷à âiçóàëüíèé âèáið iíòåðâàëiâ ïðîâîäèâñÿ íå ëèøå çà
iíäèâiäóàëüíèìè òî÷êàìè, à é ç óðàõóâàííÿì �êîâçà-
þ÷èõ ïàðàáîë�, âèêîðèñòàííÿ iíòåðâàëiâ iç çìiííîþ
øèðèíîþ ïîëiïøó¹ ÿêiñòü àïðîêñèìàöi¨.

Ðèñ. 6. Çëiâà: øêàëîãðàìà �êîâçàþ÷îþ ïàðàáîëîþ� [53] äëÿ Z UMa. Âåðòèêàëüíi ëiíi¨ âiäïîâiäàþòü ñòàòèñòè÷íî îïòè-
ìàëüíèì çíà÷åííÿì ∆t = 60d i ïðèéíÿòîìó çíà÷åííþ ∆t = 40d, ùî âiäïîâiäà¹ ðiäêîìó âèäèìîìó ïîäâî¹ííþ ÷àñòîòè.
Ïðàâîðó÷: �Λ� � øêàëîãðàìà [15] òà âiäïîâiäíi îöiíêè ïåðiîäó.

Ðèñ. 7. Ñïîñòåðåæåííÿ Z UMa òà ¨õ íàáëèæåííÿ: s4 - íàáëèæåííÿ ç 4 ñèíóñî¨äàëüíèìè êîìïîíåíòàìè; ∆t = 60d òà ∆t =
40d � àïðîêñèìàöiÿ ìåòîäîì �êîâçàþ÷èõ ïàðàáîë� iç âiäïîâiäíîþ øèðèíîþ ôiëüòðà; PS � àïðîêñèìàöiÿ ïàðàáîëi÷íèì
ñïëàéíîì ïî ðîçìi÷åíèõ iíòåðâàëàõ ïîáëèçó åêñòðåìóìiâ; AP � àïðîêñèìàöiÿ �àñèìïòîòè÷íîþ ïàðàáîëîþ� òèõ ñàìèõ
iíòåðâàëiâ.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âèêîðèñòàííÿ âçà¹ìîäîïîâíâàëüíèõ ìåòîäiâ àïðî-
êñèìàöi¨ äîçâîëÿ¹ àíàëiçóâàòè ñè íàëè òà âèÿâëÿ-
òè ðiçíi êîìïîíåíòè ïåðiîäè÷íî¨, êâàçiïåðiîäè÷íî¨ òà
àïåðiîäè÷íî¨ çìiííîñòi. Ðîçãëÿíóòî ðiçíi ìåòîäè, åôå-
êòèâíi äëÿ ðiçíèõ òèïiâ çìiííîñòi.
Ó ñòâîðåíié ïðîãðàìi MAVKA ðåàëiçîâàíî çàñòîñó-

âàííÿ 11 âèäiâ àïðîêñèìóþ÷èõ ôóíêöié, çàãàëîì 21
ðiçíà ôóíêöiÿ, ÿêùî âðàõîâóâàòè ðiçíi ñòóïåíi ïîëiíî-
ìiâ òà ñèìåòðè÷íèõ ïîëiíîìiâ. Âäîñêîíàëåíî ïðîãðà-
ìó MAVKA òà òåñòóâàííÿ íîâèõ ìåòîäiâ (âêëþ÷àþ÷è
îïèñàíi â öié ñòàòòi). Íàäàëi ñàéò ïðîãðàìè ïëàíó¹ìî
çà àäðåñîþ http://uavso.org.ua/mavka.
Âèêîðèñòàííÿ êóñêîâî-çàäàíèõ ôóíêöié âèãðà¹ â

÷àñi îá÷èñëåíü ïîðiâíÿíî ç àíàëiòè÷íèìè ôóíêöiÿìè,
ÿêi ïîòðåáóþòü îá÷èñëåííÿ ÷åðåç ðÿäè.
Âèêîðèñòàííÿ äëÿ êóñêîâî-çàäàíèõ ôóíêöié iíòåð-

âàëiâ iç ìåæàìè, ùî ¹ äîäàòêîâèìè ïàðàìåòðàìè, íà
âiäìiíó âiä êëàñè÷íèõ ñïëàéíiâ, äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè
çàãàëüíó êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ òà ïîëiïøèòè ÿêiñòü
àïðîêñèìàöi¨
Ðåàëiçîâàíî ìîæëèâiñòü àâòîìàòè÷íîãî âèáîðó ñòà-

òèñòè÷íî îïòèìàëüíî¨ àïðîêñèìàöi¨ ç îáðàíèõ êîðè-
ñòóâà÷åì.
Ðåàëiçîâàíî ìîæëèâiñòü àâòîìàòè÷íîãî ïåðåáîðó

iíòåðâàëiâ äàíèõ iç ðîçìi÷åíèõ êîðèñòóâà÷åì.
Äîñëiäæåíî åôåêòèâíiñòü ðiçíèõ àïðîêñèìàöié çà-

ëåæíî âiä øèðèíè iíòåðâàëó òà ðîçòàøóâàííÿ éîãî

ìåæ. Äàíî ðåêîìåíäàöi¨ äëÿ ðîçìiòêè iíòåðâàëiâ. Ïî-
êàçàíà åôåêòèâíiñòü ëîêàëüíèõ íàáëèæåíü iç iíòåð-
àêòèâíî âèçíà÷åíîþ øèðèíîþ iíòåðâàëó.
Äîñëiäæåíî ñòàòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi ïàðàìåòðiâ

ìîäåëi òà àïðîêñèìàöié ìåòîäîì ñòàòèñòè÷íîãî ñàìî-
òâîðåííÿ (bootstrap) äëÿ òåñòîâèõ òà ðåàëüíèõ äàíèõ.
Äëÿ äîäàòêîâî¨ ôóíêöi¨ âàãè ïîðiâíÿííÿ ðîçïîäiëó
îöiíîê êîåôiöi¹íòiâ iç íîðìàëüíèì ðîçïîäiëîì ïðîâå-
äåíî [54].
Äëÿ ðåàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü iç âåëèêèìè ñåçîííèìè

ïåðåðâàìè â íèõ, ðåêîìåíäàöi¨ ìîæóòü áóòè âðàõîâàíi
ëèøå ÷àñòêîâî.
Äîñëiäæåíî çìiííiñòü íàïiâïðàâèëüíî¨ ïóëüñóþ÷î¨

ïîäâiéíî¨ çîði Z UMa. Ïîêàçàíî íàÿâíiñòü áàãàòîêîì-
ïîíåíòíî¨ çìiííîñòi îá'¹êòà, çîêðåìà ÷îòèðüîõ ïåðiî-
äè÷íèõ êîëèâàíü òà ñóòò¹âî¨ çìiííîñòi àìïëiòóä i ôàç
îêðåìèõ êîëèâàíü.
Ðîçðîáëåíi ìåòîäè çàáåçïå÷óþòü ñòàòèñòè÷íî îïòè-

ìàëüíó àïðîêñèìàöiþ, ùî âiäïîâiäà¹ íàéêðàùié òî-
÷íîñòi âèçíà÷åííÿ ìîäåëüíîãî ïàðàìåòðà.

Ïîäÿêè Äîñëiäæåííÿ âèêîíàíî ÿê ÷àñòèíà ìiæíà-
ðîäíî¨ ïðîãðàìè �Ìiæ-Äîâãîòíà Àñòðîíîìiÿ� (Inter-
Longitude Astronomy [55]) òà ïðîåêòiâ �Óêðà¨íñüêà
âiðòóàëüíà îáñåðâàòîðiÿ� [56] òà �Añòðîiíôîðìàòè-
êà� [57]. Äÿêó¹ìî Ôðàíöóçüêié àñîöiàöi¨ ñïîñòåði-
ãà÷iâ çìiííèõ çið (AFOEV) [22] çà ñïîñòåðåæåííÿ
Z UMa òà Â. I. Ìàðñàêîâié, Ä. �. Òâàðäîâñüêîìó,
Pavol Dubovsky i ðåöåíçåíòàì çà îáãîâîðåííÿ.
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MAVKA: PROGRAM OF STATISTICALLY OPTIMAL DETERMINATION
OF PHENOMENOLOGICAL PARAMETERS OF EXTREMA. PARABOLIC SPLINE ALGORITHM

AND ANALYSIS OF VARIABILITY OF THE SEMI-REGULAR STAR Z UMa
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Advanced MAVKA software for the approximation of extrema observations is used to analyze the variability
of the brightness of pulsating and eclipsing stars, but may be useful in analyzing signals of any nature. A new
algorithm using a parabolic (quadratic) spline is proposed. In contrast to the traditional de�nition of a spline
as a piecewise-de�ned function at �xed intervals, a spline is proposed to be divided into three intervals, but the
positions of the boundaries between the intervals are additional parameters. The spline defect is 1, that is, the
function and its �rst derivative are continuous and the second derivative can be discontinuous at the boundaries.
Such a function is an enhancement of the �asymptotic parabola� (Marsakova and Andronov 1996). The dependence
of the �xed signal approximation accuracy on the location of the boundaries of the interval is considered. The
parameter accuracy estimates using the least squares method and the bootstrap are compared. It is recommended
to use the di�erence between the 0.975 and 0.025 percentiles (divided by 2 · 1.96) as the accuracy estimate of a
given parameter in the bootstrap method.

The variability of the semi-regular pulsating star Z UMa is analyzed. The presence of multicomponent variabi-
lity of an object, including four periodic oscillations (188.88(3), 197.89(4) days and halves of both) and signi�cant
variability of the amplitudes and phases of individual oscillations is shown. The approximation using the parabolic
spline is only slightly better than the asymptotic parabola for our sampling of the complete interval. It is expectedly
better for larger subintervals. The use of di�erent complementary methods allows us to get a statistically optimal
phenomenological approximation.
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