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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 3 èþëÿ 2015 ã.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ßÌÐ 1H âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ øèðîêèõ ãðóïï ñèãíàëîâ ïðè íèçêîì óðîâíå

øóìà âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïåðåêðûâàþòñÿ îíè ìåæäó ñîáîé èëè íåò, ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìå-

ðåíèÿ, âûïîëíÿåìûå â òå÷åíèå íåáîëüøèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.

Ïîëó÷åíèå ïðèãîäíîãî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà òðåáóåò ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ñ

èíòåðâàëîì áîëåå 1 ÷. Äëÿ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ãðóïï ñèãíàëîâ òîëüêî ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê èç-

ìåðåíèÿ Hâ è Hã íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå îá èõ íîðìàëüíîñòè. Äëÿ ïðî÷èõ âåëè÷èí è äëÿ îøèá-

êè èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè óçêîãî ñèãíàëà, âûäåëÿåìîãî íà ôîíå «ãîðáà», ãèïî-

òåçà î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòâåðãàåòñÿ íà óðîâíå çíà÷èìîñòè ìåíåå 0,01.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ßÌÐ 1H; ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ; íåçàâèñèìîñòü èçìåðåíèé; íåôòü.

Â ñïåêòðîñêîïèè ßÌÐ 1H âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, êàê

ïðàâèëî, ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà ïðÿìî ïðî-

ïîðöèîíàëüíà èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûõ ñèãíàëîâ èëè èõ ãðóïï,

ïðè÷åì äëÿ ëþáîãî òèïà ñòðóêòóð i ñïðàâåäëèâî:

H
i
�Hîá = I

i
�Iîá, ãäå H

i
�Hîá — äîëÿ âîäîðîäà â ñòðóêòó-

ðàõ i, êîòîðûì îòâå÷àåò ãðóïïà ñèãíàëîâ ñ èíòåãðàëü-

íîé èíòåíñèâíîñòüþ I
i

îò îáùåãî âîäîðîäà îáðàçöà

Hîá; Iîá — îáùàÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âñåõ

ñèãíàëîâ â ñïåêòðå (ñì., íàïðèìåð, [1 – 3]).

Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä äëÿ àíàëèçà ñî-

ñòàâà íåôòåé, èõ ôðàêöèé è àíàëîãè÷íûõ ïî ñëîæ-

íîñòè ñìåñåé, à òàêæå ïðèðîäíûõ ïîëèìåðîâ òèïà

ëèãíèíà. Â ñïåêòðàõ òàêèõ îáúåêòîâ èç-çà îãðîìíîãî

÷èñëà ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ êîìïîíåíòîâ ñèãíàëû ïå-

ðåêðûâàþòñÿ, îáðàçóÿ øèðîêèå ãðóïïû, íà ôîíå êîòî-

ðûõ âûäåëÿþòñÿ îòäåëüíûå óçêèå ðåçîíàíñû (ðèñ. 1).

Ïîñëåäíèå îòâå÷àþò ïîãëîùåíèþ íåìíîãèõ èíäèâè-

äóàëüíûõ ñîåäèíåíèé (èëè èõ áëèçêèõ ïî ñòðîåíèþ

ãðóïï), êîòîðûå ìîæíî ïðè íåîáõîäèìîñòè àíàëèçè-

ðîâàòü ýòèì ìåòîäîì. Îáùàÿ æå çàäà÷à êîëè÷åñòâåí-

íîãî àíàëèçà ïîäîáíûõ ñèñòåì ñîñòîèò â èçìåðåíèè

äîëåé àòîìîâ âîäîðîäà, âõîäÿùèõ â îïðåäåëåííûå

òèïû ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ìîëåêóë (íàïðèìåð, âîäî-

ðîä àðîìàòè÷åñêèõ öèêëîâ â öåëîì (Íàð) èëè âîäîðîä â

àðîìàòè÷åñêèõ öèêëàõ ìîíîöèêëîàðîìàòè÷åñêèõ ñî-

åäèíåíèé), îò îáùåãî ÷èñëà àòîìîâ âîäîðîäà â îáðàç-

öå [2 – 4].

Â àíàëèòè÷åñêèõ öåëÿõ, êàê ïðàâèëî, íàðÿäó ñ íå

ïåðåêðûâàþùèìèñÿ äðóã ñ äðóãîì ãðóïïàìè ñèãíàëîâ

èñïîëüçóþò è òå, êîòîðûå ðàçäåëåíû íå ïîëíîñòüþ —

âïëîòü äî äåëåíèÿ ôàêòè÷åñêè åäèíîé îáëàñòè íà ÷àñ-

òè ïî íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé ãðàíèöå [2 – 8]. Âîç-

ìîæíî è âûäåëåíèå íà îáùåì ôîíå ïåðåêðûâàþùèõñÿ

ðåçîíàíñîâ îòäåëüíûõ óçêèõ ñèãíàëîâ ñòàíäàðòíûì

ìåòîäîì áàçîâîé ëèíèè. Ïðè ëþáîì ñïîñîáå âûäåëå-
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íèÿ îñíîâíàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñèñòåìà-

òè÷åñêîé, ïðè÷åì êîððåêòíàÿ îöåíêà åå âåëè÷èíû

îáû÷íî çàòðóäíèòåëüíà, õîòÿ èñòî÷íèêè õîðîøî èç-

âåñòíû [2, 3, 9]. Îäíàêî äëÿ áëèçêèõ ïî ñîñòàâó îáðàç-

öîâ, ïðè ñðàâíåíèè êîòîðûõ îøèáêè èçìåðåíèÿ ñîäåð-

æàòåëüíî íàèáîëåå çíà÷èìû, ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè

â ñèëó èõ ïðèðîäû îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíà-

êîâûìè è íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò ñòàòèñòè÷åñêèå

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (âîñïðîèçâîäèìîñòü). Êðîìå

òîãî, ïðè ðåãðåññèîííîì àíàëèçå ñèñòåìàòè÷åñêèå

îøèáêè ãëàâíûì îáðàçîì èñêàæàþò çíà÷åíèÿ âû-

÷èñëåííûõ ïî îïûòíûì äàííûì êîýôôèöèåíòîâ óðàâ-

íåíèé. ×òîáû óñòàíîâèòü, îïðåäåëÿåòñÿ ëè ðàçáðîñ îò-

íîñèòåëüíî ëèíèè òðåíäà îøèáêàìè èçìåðåíèÿ èëè íå

ó÷èòûâàåìûìè òðåíäîì, íî ïðè÷èíàìè, ïðèâîäÿùèìè

ê âàðèàöèÿì ñîñòàâà, ÷àùå âàæíû ñòàòèñòè÷åñêèå

îøèáêè.

Ïðè âñåõ èçìåðåíèÿõ ìåòîäîì ßÌÐ 1H ñòàòèñ-

òè÷åñêèå îøèáêè ïîëàãàëè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåí-

íûìè, à ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ íåçàâèñèìûìè

(ñì. [2, 3, 9] è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Îäíàêî

ïðîâåðêà ýòèõ ãèïîòåç äëÿ íå ïåðåêðûâàþùèõñÿ äðóã

ñ äðóãîì ãðóïï ñèãíàëîâ ïîêàçàëà, ÷òî îíè â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ øèðîêèõ

ãðóïï ñèãíàëîâ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå øóìà.

Ïðè íèçêîì æå óðîâíå øóìà (èìåííî ýòîò ñëó÷àé

õàðàêòåðåí äëÿ èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå àíàëèòè-

÷åñêèõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ øèðîêèõ ãðóïï ñèãíàëîâ è

óçêèõ ðåçîíàíñîâ) ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ

îêàçàëîñü áèìîäàëüíûì, à ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðå-

íèÿ, âûïîëíÿåìûå â òå÷åíèå íåáîëüøèõ ïðîìåæóòêîâ

âðåìåíè, — íå íåçàâèñèìûìè [10].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïðîâåðêà ñ ïðèåìëåìîé

çíà÷èìîñòüþ ãèïîòåç î íåçàâèñèìîñòè ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ èçìåðåíèé è íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêîé îøèáêè äëÿ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ãðóïï ñèã-

íàëîâ ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ èõ âûäåëåíèÿ, à òàêæå

óçêèõ ñèãíàëîâ íà ôîíå íåðàçðåøåííûõ øèðîêèõ

ãðóïï (â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó

ñîñòàâà íåôòåé è èõ ôðàêöèé); ïðè âûÿâëåíèè îòêëî-

íåíèé îò ýòèõ ãèïîòåç — îöåíêà ïîñëåäñòâèé ïðè ðå-

øåíèè ñòàíäàðòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû òå æå 400 ñïåêòðîâ ßÌÐ

1H îáðàçöà íåôòè, ÷òî è ïðè ïðè àíàëèçå íå ïåðå-

êðûâàþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì ãðóïï ñèãíàëîâ, ñ òåìè

æå ñïîñîáàìè êîððåêöèè áàçîâîé (íóëåâîé) ëèíèè

è îòñ÷åòà õèìè÷åñêèõ ñäâèãîâ [10].

Ïåðâûé ñïîñîá âûäåëåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ãðóïï

ñèãíàëîâ — ïî ìèíèìóìàì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå õèìè÷åñêèõ ñäâèãîâ —

èñïîëüçîâàí ïðè ðàçáèåíèè íà ïîäîáëàñòè øèðîêîé

ãðóïïû ñèãíàëîâ, îòâå÷àþùèõ ðåçîíàíñó âîäîðîäà

â àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòàõ ìîëåêóë (ä < 4,5 ì.ä.)

(ñì. ðèñ. 1, á ). Ñòàíäàðòíî ñðåäè íèõ âûäåëÿþò

òðè òèïà H-àòîìîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îáëàñòè

ðåçîíàíñà:

Há — âîäîðîä ãðóïï CH3–, –CH2– è –CH< â á-ïî-

ëîæåíèè ê àðîìàòè÷åñêèì öèêëàì, êàðáîíèëüíûì

ãðóïïàì èëè ãåòåðîàòîìàì — îò ìèíèìóìà ñïåêòðàëü-

íîé ïëîòíîñòè â îáëàñòè 2,00 – 2,15 ì.ä. (ñì. òî÷êó a

íà ðèñ. 1, á, äî ~4,5 ì.ä.);

Hã — âîäîðîä CH3-ãðóïï, óäàëåííûõ íå ìåíåå ÷åì

íà òðè C–C-ñâÿçè îò òåõ æå ñòðóêòóðíûõ åäèíèö —

õèìè÷åñêèå ñäâèãè, ìåíüøèå, ÷åì ìèíèìóì â äèàïà-

çîíå 0,99 – 1,05 ì.ä. (ñì. òî÷êó â íà ðèñ. 1, á );

Hâ — âîäîðîä ãðóïï –CH2– è –CH<, â- è áîëåå äà-

ëåêèõ ïîëîæåíèÿõ ïî îòíîøåíèþ ê òåì æå ñòðóêòóð-

íûì åäèíèöàì (ó÷àñòîê ìåæäó ìèíèìóìàìè — òî÷êà-

ìè a è b íà ðèñ. 1, á ).

Âòîðîé ñïîñîá âûäåëåíèÿ ãðóïï ñèãíàëîâ — ïî

ôèêñèðîâàííîé â ì.ä. ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå — èñïîëü-

çîâàí ïðè ðàçáèåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] îáëàñòè ðå-

çîíàíñà âîäîðîäà â àðîìàòè÷åñêèõ öèêëàõ íà äâå ÷àñ-

òè (ñì. ðèñ. 1, à):

Hàð,1 — âîäîðîä ïðåèìóùåñòâåííî â ìîíîöèêëî-

àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ (ä 
 6,3 – 7,145 ì.ä.),

Hàð,2+ — âîäîðîä ïðåèìóùåñòâåííî â áè-+ïîëèöè-

öèêëîàðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ (ä 
 7,145 – 9,5 ì.ä.).

Ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ ñïîñîáàìè ðàçáèåíèÿ ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ãðàíèöà «ïðèâÿçàíà»

ê âèäó ñïåêòðà, à âî âòîðîì — ê ôèêñèðîâàííîé ÷àñ-

òîòå, êîòîðàÿ âîñïðîèçâîäèòñÿ íå ñ àáñîëþòíîé òî÷-

íîñòüþ (èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ñäâèãîâ

óçêèõ ñèãíàëîâ ÿäåð àðîìàòè÷åñêèõ àòîìîâ âîäîðîäà

ëåæàò â èíòåðâàëàõ øèðèíîé 0,002 – 0,003 ì.ä.).

6(��+784�9:��;+<��+<�9):���=�+8��4�:,��	<���+�>:? @) 3A.B):�+, C3 D.

Áåíçîë

à

á

ä, ppm

ä, ppm

Ðèñ. 1. Îáëàñòè ðåçîíàíñà àðîìàòè÷åñêèõ (à) è àëèôàòè÷åñêèõ

(á ) àòîìîâ âîäîðîäà â ñïåêòðå ßÌÐ
1
H íåôòè



Äëÿ àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèÿ

èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé óçêèõ ñèãíàëîâ íà

ôîíå «ãîðáà» (ñì. ðèñ. 1, á ) âûáðàí ðåçîíàíñ H-àòî-

ìîâ áåíçîëà (Háåí, ä = 7,292 ì.ä. â ñðåäíåì).

Èç ïåðâûõ 200 ñïåêòðîâ äëÿ âñåõ âåëè÷èí, êðîìå

Háåí (ïðèâåäåííûå âûøå îáîçíà÷åíèÿ áóäåì èñïîëü-

çîâàòü è äëÿ äîëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ H-àòîìîâ

îò Hîá), ïîëó÷åíû ïî äâà çíà÷åíèÿ, îòâå÷àþùèå ðàç-

íîìó ñïîñîáó êîððåêöèè áàçîâîé ëèíèè. Äëÿ âåëè÷èí

Há, Hâ è Hã ïî âñåì ðàññ÷èòûâàâøèìñÿ ïàðàìåòðàì

ðàçíèöà ìåæäó ïîëó÷àþùèìèñÿ ïðè ýòîì ðåçóëüòà-

òàìè îêàçàëàñü ìíîãî ìåíüøå çíà÷èìîé. Ïîýòîìó

â äàëüíåéøåì èçìåðÿëè òîëüêî çíà÷åíèå ïðè îáùå-

ïðèíÿòîé ìåòîäèêå êîððåêöèè. Äëÿ âåëè÷èí, õàðàê-

òåðèçóþùèõ àðîìàòè÷åñêèå H-àòîìû, îïðåäåëÿëè

ïàðû çíà÷åíèé Hàð,1, Hàð,1,êîð, Hàð,2+, Hàð,2+,êîð (èíäåêñ

«êîð» — äëÿ ñïîñîáà êîððåêöèè áàçîâîé ëèíèè ñ êîí-

òðîëåì ïîëîæåíèÿ òî÷åê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ åå àï-

ïðîêñèìàöèè, ïî èíòåãðàëüíûì èíòåíñèâíîñòÿì íà

ó÷àñòêàõ ñ íóëåâîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ [10]).

Âñåãî ðàññìàòðèâàëè âîñåìü âåëè÷èí: Há, Hâ, Hã, Hàð,1,

Hàð,1,êîð, Hàð,2+, Hàð,2+,êîð è Háåí.

Ïî îïûòíûì äàííûì äëÿ âñåõ âîñüìè âåëè÷èí âû-

÷èñëåíû âûáîðî÷íûå ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå, ÑÊÎ,

êîýôôèöèåíòû ýêñöåíòðèñèòåòà è ýêñöåññà, îòíîøå-

íèÿ ðàçìàõà âûáîðêè ê ÑÊÎ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ñî-

ãëàñèÿ ñ íóëåâîé ãèïîòåçîé î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëå-

íèè îøèáîê èçìåðåíèÿ âçÿòû êðèòåðèè õè-êâàäðàò,

òèïà Êîëìîãîðîâà è òèïà îìåãà-êâàäðàò. Ïîñêîëüêó âî

âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîâåðÿåòñÿ ñëîæíàÿ ãèïîòåçà, ïðè ðàñ-

÷åòàõ çíà÷åíèé ÷2 â ñîîòâåòñòâèè ñ [11] èñïîëüçîâàëè

ãðóïïèðîâêè äàííûõ ïî ðàâíîâåðîÿòíûì èíòåðâàëàì

m, ðàâíûì 19, 13 è 9, îöåíêè ñðåäíåãî è ÑÊÎ, âû÷èñ-

ëåííûå ïî ìåòîäó ìèíèìóìà õè-êâàäðàò, à òàêæå ñòà-

òèñòèêó êðèòåðèÿ õè-êâàäðàò ñ m – 3 ñòåïåíÿìè ñâîáî-

äû [12]. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ

òèïà Êîëìîãîðîâà çàèìñòâîâàíû èç [13], êðèòåðèÿ

òèïà îìåãà-êâàäðàò — èç [14]. Ðàñ÷åòû ïî êðèòåðèþ

òèïà îìåãà-êâàäðàò âûïîëíåíû ñîãëàñíî [15]. Ðåçóëü-

òàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî

ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ Hâ è Hã íå ïðîòèâî-

ðå÷àò ãèïîòåçå îá èõ íîðìàëüíîñòè. Äëÿ ïðî÷èõ õîòÿ

áû ïî îäíîìó êðèòåðèþ íóëåâàÿ ãèïîòåçà îòâåðãàåòñÿ

íà óðîâíå çíà÷èìîñòè ìåíåå 0,01. Îñîáåííî âåëèêà

àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ ïîäîá-

ëàñòåé ðåçîíàíñà àðîìàòè÷åñêèõ H-àòîìîâ.

×òîáû ïîëó÷èòü íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ, äëÿ âñåõ âîñüìè âå-

ëè÷èí ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ íà 19 ðàâíîâåðîÿòíûõ èíòåðâàëàõ îò

(x
i
– xñð)�s ñ ÎÌÏ xñð è s (ðèñ. 2). Ó÷èòûâàÿ ðàçìåð

âûáîðêè, íà îñíîâàíèè ýòèõ çàâèñèìîñòåé, êàê ïðàâè-

ëî, òðóäíî ãîâîðèòü î ìîäàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèé.

Â ðàñïðåäåëåíèè îøèáîê èçìåðåíèÿ Há ñðåäíèå ïëîò-

íîñòè íà 12 ïðèëåãàþùèõ ê öåíòðó èíòåðâàëàõ ïðè-

ìåðíî ïîñòîÿííû ïðè íóëåâîé ïëîòíîñòè â îáëàñòè

áîëüøèõ îòêëîíåíèé. Ïîäîáíûé õàðàêòåð ðàñïðåäå-

ëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ Hâ (íà

10 «öåíòðàëüíûõ» èíòåðâàëàõ), õîòÿ, êàê ñëåäóåò èç

òàáë. 1, ñòàòèñòè÷åñêè òàêîå îòêëîíåíèå îò íîðìàëü-

íîñòè ïðè n = 400 íå çíà÷èìî. Ðàññìàòðèâàòü äåòàëè

ïîëó÷åííûõ ëîìàíûõ íå èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêó äëÿ

óòâåðæäåíèÿ îá óíèâåðñàëüíîì çíà÷åíèè ïðåäñòàâ-

ëåííûõ ãðàôèêîâ íåîáõîäèì îáúåì ýêñïåðèìåíòà,

ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùèé âûïîëíåííûé â äàííîé

ðàáîòå. À èìåííî, ñëåäóåò ïîâòîðèòü òó æå ñåðèþ

èçìåðåíèé íà áîëüøîì ÷èñëå ðàçíûõ ñïåêòðîìåòðîâ

ñ îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ ðàçíûìè îïåðàòîðàìè.

Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé íå Ãàóññîâà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îøèáîê ìîæíî ñêàçàòü ëèøü ñëåäóþùåå.

Â íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ çàäà÷àõ (ñðàâíåíèå

ðåçóëüòàòîâ åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé ðàçíûõ îáðàçöîâ;

ñðàâíåíèå ÑÊÎ ðàçáðîñà îòíîñèòåëüíî ëèíèè òðåíäà

ïðè ðåãðåññèîííîì àíàëèçå ñ ÑÊÎ îøèáîê èçìåðåíèÿ

ïðè êðàòíîé ðàçíèöå ñðàâíèâàåìûõ âåëè÷èí è ÷èñëå

àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ áîëåå 20) îöåíêè íà îñíî-

âàíèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â êà÷åñòâå ãðóáî-

ãî ïðèáëèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ âïîëíå ïðèåìëå-

ìûìè, õîòÿ ãîâîðèòü î äîñòèãàåìîì óðîâíå çíà÷è-

ìîñòè íå ïðèõîäèòñÿ. Ñíèæåíèå æå îøèáêè óñðåä-

íåíèåì íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé ïðèâîäèò ê ïðèíöèïè-

àëüíîé ñëîæíîñòè îöåíêè èòîãîâîé òî÷íîñòè.
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûáîðî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí è âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòà-

òèñòèê êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ*

Âåëè÷èíà Há Hâ Hã Hàð,1 Hàð,1,êîð Hàð,2+ Hàð,2+,êîð Háåí Ê.Ç. (0,95)** Ê.Ç. (0,99)**

g
s

0,048 0,097 0,133 0,564 –0,351 0,435 –0,518 –0,217 0,20 0,285

e
s

–0,581 0,401 –0,293 0,777 0,441 0,482 0,844 0,073 0,41$ –0,36 0,67$

—0,48

Ðàçìàõ�ÑÊÎ 4,64 6,54 5,30 6,11 6,36 6,04 6,44 5,70

c
2 (19)*** 15,22 11,70 16,53 35,42 15,13 33,12 17,78 22,89 26,3 32,0

c
2 (13)*** 6,67 3,85 7,69 28,01 9,71 13,74 14,29 26,76 18,3 23,2

c
2 (9)*** 8,10 7,48 4,32 8,82 8,53 11,47 9,93 8,38 12,6 16,8

D
n

0,774 0,653 0,712 1,016 0,511 0,952 0,908 0,678 0,895 1,035

nw
2(1 + 1�2n ) 0,116 0,040 0,063 0,217 0,071 0,098 0,166 0,084 0,1260 0,1788

* Æèðíûå ïîä÷åðêíóòûå öèôðû — çíà÷åíèÿ, îòâå÷àþùèå óðîâíþ çíà÷èìîñòè ìåíåå 0,01, æèðíûå — ìåæäó 0,01 è 0,05.

** Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðè óêàçàííîé â ñêîáêàõ âåðîÿòíîñòè.

*** Â ñêîáêàõ — ÷èñëî ðàâíîâåðîÿòíûõ èíòåðâàëîâ ïðè ãðóïïèðîâêå äàííûõ.



Âîïðîñ î íåçàâèñèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èç-

ìåðåíèé âûÿñíÿëè, èñïîëüçóÿ êîýôôèöèåíòû êîððå-

ëÿöèè Ñïèðìåíà ìåæäó i-ì è i + 1-ì èçìåðåíèÿìè

r
s
(i, i + 1) è êðèòåðèé ñåðèé [12]. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-

íèé âåëè÷èí r
s
(i, i + 1), ÷èñëà ñåðèé m è äîñòèãàåìûõ

óðîâíåé çíà÷èìîñòè ( p
r
, p

m
) äëÿ íóëåâîé ãèïîòåçû:

ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ íåçàâèñèìû (òàáë. 2).

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî

÷èñëó ñåðèé ðàçíîé äëèíû L è îöåíêè ïî ôîðìóëå Ìó-

àâðà – Ëàïëàñà äëÿ áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìà-

òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ÑÊÎ ÷èñëà ñåðèé ïðè

L = 1 – 21 (òàáë. 3). Çäåñü æå âûäåëåíû ñîáûòèÿ, âåðî-

6(��+784�9:��;+<��+<�9):���=�+8��4�:,��	<���+�>:? @) 3A.B):�+, C3 D5

Há

0,0

0,2

0,4

–3 –2 –1 0 1 2 3

Hâ

0,0

0,3

–3 –2 –1 0 1 2 3 4

Hã

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

–3 –2 –1 0 1 2 3

Háåíçîë

0,0

0,5

Íàð,1

0,0

0,5

–4 –3 –2 –1 0 1 2 3

Íàð,1,êîð

0,0

0,5

Íàð,2+

0,0

0,3

0,6

–3 –2 –1 0 1 2 3 4

Íàð,2+,êîð

0,00

0,25

0,50

–3 –2 –1 0 1 2 3

–4 –3 –2 –1 0 1 2 3

–3 –2 –1 0 1 2 3

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ðàçáèåíèè íà 19 ðàâíîâåðîÿòíûõ èíòåðâàëîâ îò (x
i
– xñð)�s ñ ÎÌÏ xñð, s

äëÿ Há, Hâ, Hã, Háåí, Hàð,1, Hàð,1,êîð, Hàð,2+,êîð (� è ñïëîøíûå ëèíèè) è íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ (0,1) (�)

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà ìåæäó i-ì è i + 1-ì èçìåðåíèÿìè r
s
(i, i + 1), ÷èñëî ñåðèé m è äîñòèãàå-

ìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè (p
r
, p

m
) äëÿ ïðîâåðêè íóëåâîé ãèïîòåçû î íåçàâèñèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé

Ïàðàìåòðû Há Hâ Hã Hàð,1 Hàð,1,êîð Hàð,2+ Hàð,2+,êîð Háåí

r
s

(i, i + 1) 0,031 0,164 –0,114 0,156 0,084 0,171 0,102 0,319

p
r

0,541 0,001 0,023 0,002 0,096 0,001 0,043 7,2 · 10
–10

m 199 173 206 189 189 183 197 152

p
m

0,881 0,006 0,652 0,250 0,250 0,080 0,726 1,2 · 10
–6



ÿòíîñòü êîòîðûõ ïðè íåçàâèñèìîñòè ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ èçìåðåíèé ìåíåå 0,01.

Ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò îò-

âåðãíóòü íóëåâóþ ãèïîòåçó äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ

âåëè÷èí íà óðîâíå çíà÷èìîñòè ìåíåå 0,01. Ñèëüíåå

âñåãî êîððåëèðîâàíû ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ

èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè óçêîãî ñèãíàëà, âûäå-

ëÿåìîãî íà ôîíå ãîðáà (Háåí). Â ïîñëåäîâàòåëüíûõ èç-

ìåðåíèÿõ ñåðèé ñ L > 10 íàìíîãî áîëüøå, ÷åì äîëæíî

áûòü ïðè èõ íåçàâèñèìîñòè (ïðè 400 èçìåðåíèÿõ âåðî-

ÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äâóõ òàêèõ ñåðèé, åñëè íóëåâàÿ ãè-

ïîòåçà âåðíà, — 0,016, òðåõ — 0,0015, ÷åòûðåõ —

~5 · 10–4), ïðè÷åì äëÿ ïîëîâèíû âåëè÷èí âñòðå÷àþòñÿ

ñåðèè ñ L îò 15 äî 21. Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû

êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà ÷åò÷å âûÿâëÿþò íàëè÷èå çàâè-

ñèìîñòè, ÷åì êðèòåðèé ñåðèé.

×òîáû íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ïîñëåäñòâèÿ òîãî,

÷òî ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ âçàèìîçàâèñèìû,

âû÷èñëåíû âûáîðî÷íûå ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå

xñð,9(i) è ÑÊÎ s9(i ) äëÿ âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåâÿòîê

èçìåðåíèé (i — íîìåð ïåðâîãî èçìåðåíèÿ â äåâÿòêå;

i = 1, 2, ..., 392) è ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè

xñð,9(i ), s9(i ). Â öåëîì õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé òîò æå,

÷òî íàáëþäàëñÿ ðàíåå äëÿ Hàð,êîð [10] — êâàçèïåðèîäè-

÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè óñðåäíåíèè âå-

ëè÷èí. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû äëÿ Há. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè íåîáõîäèìî

óñðåäíåíèå ïî íåñêîëüêèì èçìåðåíèÿì, èõ ñëåäóåò

ïðîâîäèòü ñ èíòåðâàëîì áîëåå 1 ÷ (ëó÷øå — íåñêîëü-

êî ÷àñîâ). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ âñåõ ïåðåêðû-

âàþùèõñÿ ãðóïï ñèãíàëîâ è óçêèõ ñèãíàëîâ, âûäåëÿå-

ìûõ íà ôîíå «ãîðáà», âûïîëíåííûå ïîäðÿä ïîñëåäî-

âàòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïðè ìàëîì (ìèíóòû è ìåíåå)

âðåìåíè íàêîïëåíèÿ êàæäîãî ñïåêòðà íå íåçàâèñèìû.

Òî æå êàñàåòñÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé äëÿ îöåíêè

ÑÊÎ ëþáîé øèðîêîé ãðóïïû ñèãíàëîâ, åñëè îáùåå

÷èñëî èçìåðåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ íåáîëüøèì. Íåñî-

áëþäåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ïðèâîäèò ê âûñîêîé âåðîÿò-

íîñòè ïîÿâëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè.

Òàêèì îáðàçîì, â ßÌÐ 1H âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

äëÿ øèðîêèõ ãðóïï ñèãíàëîâ ïðè íèçêîì óðîâíå øóìà

âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïåðåêðûâàþòñÿ îíè ìåæäó

ñîáîé èëè íåò, ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ, âûïîë-
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Òàáëèöà 3. ×èñëî ñåðèé ðàçíîé äëèíû â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé (æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, âåðîÿò-

íîñòü åäèíè÷íûõ ñîáûòèé äëÿ êîòîðûõ ìåíåå 0,01)

h Há Hâ Hã Hàð,1 Hàð,1,êîð Hàð,2+ Hàð,2+,êîð Háåí M* ó*

1 118 88 116 97 89 75 91 92 99,5 8,66

2 32 46 34 62 64 26 64 74 49,6 6,61

3 21 12 34 8 13 14 3 14 24,8 4,84

4 10 9 11 6 9 12 5 7 12,3 3,48

5 9 5 5 8 5 9 10 2 6,2 2,48

6 3 5 3 1 3 5 1 1 3,1 1,76

7 3 1 1 0 0 2 2 0 1,5 1,25

8 1 2 1 1 1 4 2 3 0,76 0,88

9 0 0 0 0 1 0 0 1 0,38 0,62

10 0 0 0 0 2 1 0 0 0,19 0,44

11 1 1 0 1 1 0 1 1 0,09 0,31

12 1 2 1 2 0 2 1 1 0,05 0,22

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0,16

14 0 1 0 3 0 2 2 0 0,01 0,11

15 0 0 0 0 0 0 1 0 0,01 0,08

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0,003 0,06

17 0 0 0 0 1 0 0 0 0,001 0,04

18 0 0 0 0 0 0 0 1 0,0007 0,028

21 0 0 1 0 0 0 0 0 9,0 · 10
–5

0,0098

* Îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (M ) è ÑÊÎ (ó) ïî ôîðìóëå Ìóàâðà – Ëàïëàñà äëÿ áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè âûáîðî÷íûõ ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ

xñð,9(i ) è ÑÊÎ s9(i ) äëÿ âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåâÿòîê èçìåðå-

íèé Há (i — íîìåð ïåðâîãî èçìåðåíèÿ â äåâÿòêå; i = 1, 2, ..., 392)



íÿåìûå â òå÷åíèå íåáîëüøèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè,

íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèãîäíî-

ãî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà íåîáõîäè-

ìî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû ñ èíòåðâàëîì áîëåå 1 ÷

(æåëàòåëüíî — íåñêîëüêî ÷àñîâ). Äëÿ ïåðåêðûâà-

þùèõñÿ ãðóïï ñèãíàëîâ òîëüêî ðàñïðåäåëåíèÿ îøè-

áîê èçìåðåíèÿ Hâ è Hã íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå îá èõ

íîðìàëüíîñòè. Äëÿ ïðî÷èõ âåëè÷èí è äëÿ îøèáêè

èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè óçêîãî ñèãíà-

ëà, âûäåëÿåìîãî íà ôîíå «ãîðáà», ãèïîòåçà î íîðìàëü-

íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòâåðãàåòñÿ íà óðîâíå çíà÷è-

ìîñòè ìåíåå 0,01. Ðàçìåð âûáîðêè íåäîñòàòî÷åí äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ìîäàëüíîñòè òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé.

Â íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ àíàëèòè÷åñêèõ çà-

äà÷àõ (ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ åäèíè÷íûõ èçìåðå-

íèé ðàçíûõ îáðàçöîâ, ñðàâíåíèå ÑÊÎ ðàçáðîñà îò-

íîñèòåëüíî ëèíèè òðåíäà ïðè ðåãðåññèîííîì àíàëèçå

ñ ÑÊÎ îøèáîê èçìåðåíèÿ ïðè êðàòíîé ðàçíèöå ñðàâ-

íèâàåìûõ âåëè÷èí è ïðè áîëåå 20 àíàëèçèðóåìûõ

îáúåêòîâ) îöåíêè íà îñíîâàíèè íîðìàëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ â êà÷åñòâå ãðóáîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ ïðèåìëåìûìè, íî ãîâîðèòü î äîñòèãàåìîì óðîâ-

íå çíà÷èìîñòè íå ïðèõîäèòñÿ. Ñíèæåíèå îøèáêè

óñðåäíåíèåì íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé ïðèâîäèò ê ïðèí-

öèïèàëüíîé ñëîæíîñòè îöåíêè èòîãîâîé òî÷íîñòè.

Âûðàæàþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ÎÎÎ «Õåì-

áðèäæ» çà ïðåäîñòàâëåííîå îáîðóäîâàíèå.
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