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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå ÿäåðíûõ îöåíîê ïðè îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòíûõ ïëîòíîñòåé è ñãëàæè-

âàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþò óñëîâèå ðàâåíñòâà îöåíîê íåñêîëüêèõ

öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ âûáîðêè è ìîìåíòîâ, íàéäåííûõ äëÿ ÿäåðíîé îöåíêè ïëîòíîñòè ðàñïðå-

äåëåíèÿ. Ïðè ýòîì óïðîùàåòñÿ âûáîð ïîêàçàòåëÿ ðàçìûòîñòè. Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþò ðàçäå-

ëüíóþ àïïðîêñèìàöèþ âåòâåé îöåíêè ïëîòíîñòè. Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðåäëî-

æåí ìåòîä ìîäîâîé ôèëüòðàöèè. Îïðåäåëåíèå ñãëàæåííîãî çíà÷åíèÿ êàê àðãóìåíòà, ñîîòâåòñòâó-

þùåãî ìàêñèìóìó îöåíêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,

ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü ðåçêèå èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è îòñåèâàòü èì-

ïóëüñíûå ïîìåõè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíàÿ îöåíêà; îöåíèâàíèå âåðîÿòíîñòíîé ïëîòíîñòè; ìîäîâîå ñãëàæèâàíèå;

èìïóëüñíûå ïîìåõè; ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Íåïàðàìåòðè÷åñêèå ÿäåðíûå îöåíêè ïëîòíîñòè —

âàæíûé ðàçäåë íå÷èñëîâîé ñòàòèñòèêè. Ìåòîäû èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ýòèõ îöåíîê ñ àíàëèçîì èõ ýôôåêòèâíî-

ñòè óæå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû [1]. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ

ÿäåðíîãî îöåíèâàíèÿ ïëîòíîñòåé è ðåãðåññèé ñ íåèç-

ìåííûì ÷èñëîì çíà÷åíèé âûáîðêè óìåíüøåíèþ ñëó-

÷àéíîé îøèáêè ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ëîêàëü-

íîñòè ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèå ñìåùåíèÿ îöåíîê.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ñãëàæèâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé ñî ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ñðåäíåãî çíà-

÷åíèÿ äàþò â ðàéîíå ñêà÷êà îøèáêè ñìåùåíèÿ. Óñòðà-

íåíèå áîëüøîãî ÷èñëà èìïóëüñíûõ ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ

ïðîáëåìàòè÷íûì. Íèæå ïðèâåäåíû ìåòîäû ÿäåðíîãî

îöåíèâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿþùèå óêàçàííûå

íåäîñòàòêè.

Îöåíèâàíèå ïëîòíîñòè

Ðàññìîòðèì äâå íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷è-

íû (ñ.â.) X è T ñ ïëîòíîñòÿìè p (x ) è K (t ). Ïëîòíîñòü

ñóììû ýòèõ ñ.â.

f y K y t p t t( ) ( ) ( ) .� �
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*

"
d (1)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ âûáîðêà ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû X: xi, i =1, ,n ñ íåèçâåñòíîé ïëîòíîñòüþ,

à ïëîòíîñòü K (t ) èçâåñòíà. Îïðåäåëèì îöåíêó ïëîò-

íîñòè ñóììû ñ.â. X è T â âèäå ÿäåðíîé îöåíêè Ðîçåí-

áëàòà – Ïàðçåíà:

f x
n

K x x
e i

i

n

( ) ( ).� �

�
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1

1

(2)

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îöåíêè (2) ñîâïàäàåò ñ âû-

ðàæåíèåì (1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ñ.â. X âûðà-

æåíèå (2) â ïðèâåäåííîì âèäå íå èñïîëüçóþò â ñâÿçè

ñ íàëè÷èåì ñìåùåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò ïîêàçàòåëÿ ðàñ-

òÿíóòîñòè ïëîòíîñòè K (t ) [2]. Ïîýòîìó â ôîðìóëó

ââîäÿò ïîêàçàòåëü ëîêàëüíîñòè (ðàçìûòîñòè), ïîä-

áèðàåìûé â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà âûáîðêè. Äëÿ

óìåíüøåíèÿ ñìåùåíèÿ òàêæå ïðèìåíÿþò àääèòèâíóþ

èëè ìóëüòèïëèêàòèâíóþ êîððåêòèðîâêó îöåíîê ïëîò-

íîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ çíàêîïåðåìåííûõ ôóíê-

öèé, à òàêæå êîìáèíàöèé îöåíîê ñ ðàçëè÷íûìè ÿäðà-

ìè. Ïðåäñòàâèì ñïîñîá îöåíèâàíèÿ ïëîòíîñòè, ïîç-

âîëÿþùèé ñóùåñòâåííî îñëàáèòü âëèÿíèå ïàðàìåòðà

ëîêàëüíîñòè íà ñìåùåíèå îöåíêè.

Ïîñòàâèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ îöåíêè ïëîòíîñòè

ñ.â. X ïî ïîëó÷åííîé ôîðìóëå (2) è ñ ó÷åòîì èçâåñò-

íûõ ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòè K (t ). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè

âûïîëíåíèè óñëîâèé ñîñòîÿòåëüíîñòè äëÿ ÿäåðíîé

îöåíêè ïëîòíîñòè ñóììû ñ.â. (2) è âûáîðî÷íûõ ìî-

ìåíòîâ îöåíêà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêè

pe(x ) òàêæå áóäåò ñîñòîÿòåëüíîé. Ïîâûøåíèå ïàðà-

ìåòðà ðàçìûòîñòè ïëîòíîñòè K (t ) ëèøü èçëèøíå óâå-
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ëè÷èâàåò ñìåùåíèå îöåíêè pe(x ) â ðàéîíå ðåçêèõ

èçìåíåíèé ïëîòíîñòè p (x ).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðâûå ÷åòûðå ìîìåíòà ñ.â. X

ñóùåñòâóþò. Îáîçíà÷èì ñðåäíåå çíà÷åíèå, ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ), êîýôôèöèåíò

àñèììåòðèè è ýêñöåññ, à òàêæå èõ îöåíêè äëÿ ñ.â. T, X

è èõ ñóììû Y, à êðîìå òîãî, îöåíêè ýòèõ õàðàêòåðè-

ñòèê äëÿ ñ.â. X ñîîòâåòñòâåííî mt, ót, ãt, Et, mx, óx, ãx, Ex,

my, óy, ãy, Ey, mxe, óxe, ãxe, Exe. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèì

mt = 0.

Ñêîððåêòèðóåì îöåíêó (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëî-

âèé ðàâåíñòâà ïåðâûõ ÷åòûðåõ ìîìåíòîâ âûáîðêè è

èñêîìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Îöåíêå pe(x ) ïëîòíîñòè p (x )

ñîîòâåòñòâóåò îöåíêà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ mxe. Ìàòåìà-

òè÷åñêîìó îæèäàíèþ îöåíêè (2) â ñðàâíåíèè ñ èñòèí-

íîé ïëîòíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åííîå çíà÷åíèå

äèñïåðñèè. Ïîýòîìó ïåðâàÿ êîððåêòèðîâêà ñâîäèòñÿ

ê óâåëè÷åíèþ îðäèíàòû îöåíêè (2) è, ñîîòâåòñòâåííî,

ñæàòèþ ïëîòíîñòè âäîëü îñè àáñöèññ â c u� �1 1
2

ðàç, ãäå u = óxe �ót. Ïîýòîìó âìåñòî àðãóìåíòà x â fe (x )

íóæíî èñïîëüçîâàòü àðãóìåíò y = x�c.

Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü

î òåêóùåì ñãëàæèâàíèè ïóòåì îñðåäíåíèÿ ãèñòî-

ãðàììíîé îöåíêè ïëîòíîñòè ïðè îäèíàêîâîì çíà÷å-

íèè èíòåðâàëà ñãëàæèâàíèÿ. Çäåñü ñãëàæåííàÿ îöåíêà

ñîîòâåòñòâóåò ñóììå èñõîäíîé ñ.â. è ñ.â., ðàñïðåäåëåí-

íîé ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó ñ äèàïàçîíîì, ðàâíûì

èíòåðâàëó ñãëàæèâàíèÿ Äx. Òàêèì îáðàçîì, äèñïåð-

ñèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ãèñòîãðàììå èëè îöåíêå ïëîò-

íîñòè, ïîëó÷åííîé ñãëàæèâàíèåì ïåðâè÷íîé îöåíêè

íà ýòîì èíòåðâàëå, íåîáõîäèìî óìåíüøèòü íà Äx2�12.

Ðàññìîòðèì êîððåêòèðîâêó àñèììåòðèè îöåí-

êè (2). Òðåòèé öåíòðàëüíûé ìîìåíò äëÿ ïëîòíîñòè

f ( y ) ñ ó÷åòîì mt = 0 ñîñòàâëÿåò

m y m K y t p t t y
y x3
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Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ïëîòíîñòè f ( y ) ðàâåí

$ � �
y k x t x

m m� � �( ) ( ) .
,

3 3

2 1 5
2 Ïîëàãàÿ, ÷òî ãy = ãxe,

óx = óxe, íàéäåì òàêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àñèì-

ìåòðèè äëÿ ïëîòíîñòè K (t ), ÷òîáû îöåíêà ïëîòíîñòè

(2) èìåëà êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè, íàéäåííûé ïî

âûáîðêå

ãt = ãxe[(1 + u2)1,5 – u3].

Â çàâèñèìîñòè îò îöåíêè ýêñöåññà âûáîðêè àíàëî-

ãè÷íî íåñëîæíî ïîëó÷èòü ýêñöåññ Et ïëîòíîñòè K (t ):

Et = Exe(1 + 2u2) + 3u4 – 3.

Íàèáîëåå ïðîñòà ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìîìåíòàìè äëÿ ñåìåé-

ñòâà êðèâûõ Ïèðñîíà. Òèï êðèâîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî

êðèòåðèþ âèäà

-

� �

� � � �

�

�

� � �

1 2

2

2 1 2 1

3

4 2 3 6 4 3

( )

( )( )
,

ãäå â1 = $
t

2
; â2 = Et + 3.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèìåì äëÿ ïëîòíîñòè K (t )

ïåðâóþ ðàçíîâèäíîñòü ïåðâîãî òèïà êðèâîé Ïèðñîíà

ñî çíà÷åíèåì êðèòåðèÿ k < 0:

K (t ) = K0(x – a1)
q (a2 – x )g, q > 0, g > 0,

ãäå K0 — íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü. ×àùå âñåãî ïàðà-

ìåòðû êðèâîé îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì q = (a +

+ a1)�[c2(a2 – a1)], g = (a + a2)�[c2(a2 – a1)], a1 = u1, a2 =

= –u2, u1 è u2 — êîðíè óðàâíåíèÿ x2 + (c1�c2)x + c0�c2 =

= 0, c
A

xe0

2 2 1
4 3

�

�

�

� �( )
, c1 = a = �

� �

xe
A

1 2
3( )

,
�

c2 =

= (2â2 – 3â1 – 6)�A, A = 10â2 – 12â1 – 18. Îäíàêî äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîé êðèâîé ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííàÿ

îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè

êîýôôèöèåíòà ýêñöåññà è êâàäðàòà êîýôôèöèåíòà

àñèììåòðèè. Ïîýòîìó ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàâåí-

ñòâîì ïåðâûõ òðåõ ìîìåíòîâ, à êîýôôèöèåíò â2 ïðåä-

ñòàâëÿòü êàê ôóíêöèþ êîýôôèöèåíòà â1.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì ïàðàìåòðû êðè-

âîé q, g, a1, a2 ïî îöåíêàì ìîìåíòîâ âûáîðêè

ñ ïëîòíîñòüþ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ p (x ) = (x –

– 20)á – 1e–(x – 20)�â�[âáÃ(á)], x > 20, ñ ïàðàìåòðàìè á = 4,

â = 2, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

êâàíòèëåé äëÿ âåðîÿòíîñòåé P, ðàâíûõ 0,05; 0,10; 0,90;

0,95 è 0,99: x0,05 = 20,71; x0,1 = 21,06; x0,9 = 27,78; x0,95 =

= 29,48 è x0,99 = 33,27.

Ìîäåëèðîâàëè 1000 âûáîðîê ñ.â. îáúåìîì n = 50

çíà÷åíèé êàæäàÿ. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ â2 è â1

ïðèíèìàëè â âèäå

â2 = 1,575â1 + 2,5.

Ïî÷òè âñå êâàíòèëè äëÿ âåðîÿòíîñòè P = 0,99

áûëè ìåíüøå, ÷åì òåîðåòè÷åñêèå. Íåñêîëüêî ïðîöåí-

òîâ âûáîðîê èìåëè òàêèå ìàêñèìóìû, ÷òî çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà â1 ïðåâûøàëè ïðåäåëüíîå äëÿ ïåðâîé

ðàçíîâèäíîñòè ïåðâîãî òèïà êðèâîé Ïèðñîíà, ðàâíîå

6,67. Â ýòîì ñëó÷àå âûáèðàëè â1 = 6,6.

Äëÿ òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ îïðåäåëÿëè ÿäåðíûå

îöåíêè èçâåñòíûì ñïîñîáîì ñ âûáîðîì îïòèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðàçìûòîñòè ïî ôîðìóëå [2]

hn = 1�n1�3.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëè ïî âûðàæåíèþ (2), â êà-

÷åñòâå ÿäðà K (x – xi) èñïîëüçîâàëè ïëîòíîñòü íîð-

ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ÑÊÎ êîòîðîãî äëÿ îáúåìà

âûáîðêè 50 óñòàíàâëèâàëè ðàâíûì ók = hnóxe =
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= 0,272óxe. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âòîðûõ ìî-

ìåíòîâ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ êâàíòèëåé äëÿ

îöåíîê ïëîòíîñòè, îïðåäåëÿåìûõ ýòèì ñïîñîáîì è

ïðåäëîæåííûì â äàííîé ðàáîòå. Åñëè óâåëè÷èâàòü

ïîêàçàòåëü ðàçìûòîñòè, òî äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé âå-

ðîÿòíîñòè âòîðîé ìîìåíò îøèáêè óâåëè÷èòñÿ, à äëÿ

áîëüøèõ P — óìåíüøèòñÿ.

Îò îòíîøåíèÿ ÑÊÎ u, êîòîðîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ïðèíèìàëè ðàâíûì 1 – 3, âòîðûå ìîìåíòû îøèáîê

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëè.

Åñëè ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè

ïëîòíîñòè âñåõ ïîëó÷åííûõ âûáîðîê ê îäíîé èç

êðèâûõ Ïèðñîíà, çàòåì íàéòè ïàðàìåòðû ýòîé êðèâîé

è ïîñ÷èòàòü äëÿ íåå çíà÷åíèÿ êâàíòèëåé, òî âòîðûå

ìîìåíòû îøèáîê êâàíòèëåé âîçðàñòóò ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ (ñì.

òàáë. 1).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïëîòíîñòåé: èñõîä-

íûé p (x ), à òàêæå îïðåäåëåííûå äëÿ îäíîé è òîé æå

âûáîðêè îáúåìîì 50 çíà÷åíèé ïðåäëîæåííûì ñïîñî-

áîì è ÿäåðíûì îöåíèâàíèåì ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷å-

íèè ïîêàçàòåëÿ ðàçìûòîñòè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå áîëü-

øèíñòâî îöåíîê ïëîòíîñòåé èìåëî äâå – òðè âåðøè-

íû. Åñëè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðàçìûòîñòè

ïðèâîäèòü îöåíêó ê îäíîâåðøèííîñòè, çíà÷åíèÿ âòî-

ðîãî ìîìåíòà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êâàíòèëåé

äëÿ ìàëûõ âåðîÿòíîñòåé âîçðàñòàþò íà ïîðÿäîê (ñì.

òàáë. 1).

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ÿäåðíîãî îöåíèâàíèÿ ñõî-

äåí ñ ìåòîäîì ìîìåíòîâ, â êîòîðîì âèä ïëîòíîñòè çà-

äàí. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòîò âèä ÷àñòî ñëîæíî îáîñ-

íîâàòü èëè âûáðàòü.

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ñ òÿæåëûìè õâîñòàìè âû-

áðîñû çíà÷åíèé âûáîðêè ïðèâîäÿò ê áîëüøîìó ðàñ-

ñåÿíèþ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè è ñóùåñòâåííîé

ïîòåðå ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. Îäíàêî

ìîæíî îáîéòèñü è áåç îïðåäåëåíèÿ îöåíêè êîýôôè-

öèåíòà àñèììåòðèè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áîëüøèíñòâî èñ-

ïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ ïëîòíîñòåé ðàñïðå-

äåëåíèé, â òîì ÷èñëå è ÿäåðíûé, ëèáî ïåðåãëàæèâàþò

ïëîòíîñòü, ëèáî ïîêàçûâàþò ïèêè â õâîñòîâîé ÷àñòè

(÷àñòÿõ) [2]. Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïåðåãëà-

æèâàíèå îêàçûâàåò ãîðàçäî ìåíüøåå âëèÿíèå, áîëåå

çíà÷èìà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûáîðêè.

Åñëè ïðåäïîëàãàòü îòñóòñòâèå ïèêîâ â õâîñòîâîé ÷àñ-

òè, òî ïðîáëåìà ïèêîâ âûáîðî÷íîé ïëîòíîñòè ëåãêî

ðåøàåòñÿ åå àïïðîêñèìàöèåé êðèâîé çàäàííîãî âèäà.

Îïðåäåëèì îöåíêó ïëîòíîñòè â âèäå ÿäåðíîé

îöåíêè (2) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðàç-

ìûòîñòè (ÑÊÎ ïëîòíîñòè K (t )) ót = (0,5 – 2,0)ióxe�n,

i M�1, , ãäå M = 8 – 12. Îïðåäåëèì ìîäó è ìàêñè-

ìóì îöåíêè ïëîòíîñòè äëÿ êàæäîé îöåíêè, à çàòåì

ïî ýòèì äàííûì — òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìî-

äû è ìàêñèìóìà îò ÑÊÎ ót èëè åãî êâàäðàòà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð, êóáè÷åñêîé ïàðàáîëû.

Ïîñëå ýòîãî íàéäåì òåîðåòè÷åñêèå ìîäó è ìàêñèìóì

äëÿ çíà÷åíèÿ ót = 0. Àïïðîêñèìàöèþ îöåíêè ïëîò-

íîñòè ñ ót1 = (0,5 ... 2,0)óxe�n ïîî÷åðåäíî ïî îáå ñòîðî-

íû îò ìîäû ïðîâåäåì ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèâîé pt =

= p0 exp [–a(x – Mo )m], ãäå p0, Mo — òåîðåòè÷åñêèå

ìàêñèìóì è ìîäà; a, m — ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå

ïî ìèíèìóìó íåâÿçêè ìåæäó âåòâÿìè ïëîòíîñòåé

ðàñïðåäåëåíèé pt è fe. Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷èì ÑÊÎ óa

äëÿ àïïðîêñèìèðîâàííîé îöåíêè ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ

ñæèìàåòñÿ âäîëü îñè àáñöèññ â c = (1 + 1�v2)0,5 ðàç, ãäå

v = óa�ót, à çàòåì íîðìèðóåòñÿ.

Ðàññìîòðèì ýòîò ïîäõîä íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè ïî âûáîðêå îáúåìîì n = 50 ñ ëîãíîðìàëü-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì. Òàê æå, êàê è âûøå, íàõîäèëè

âòîðûå ìîìåíòû îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êâàíòèëåé äëÿ

âåðîÿòíîñòåé P, ðàâíûõ 0,05; 0,10; 0,90; 0,95 è 0,99,

äëÿ ïëîòíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ýòèì ìåòîäîì è ÿäåðíûì

îöåíèâàíèåì ñ ïàðàìåòðîì ëîêàëüíîñòè óë = 0,44óxe è
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Òàáëèöà 1. Âòîðûå ìîìåíòû îøèáîê îïðåäåëåíèÿ êâàíòèëåé

Âèä îöåíèâàíèÿ
P

0,05 0,10 0,90 0,95 0,99

Ñ êîððåêòèðîâêîé ìîìåíòîâ 0,15 0,17 0,76 1,45 4,56

Ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ðàçìûòîñòè 0,272 0,14 0,07 1,27 2,30 9,33

Ñî çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ðàçìûòîñòè 0,44 0,62 0,56 1,26 2,12 7,53

Ïðèâåäåíèå îöåíêè ê îäíîâåðøèííîñòè 1,37 0,60 1,25 2,11 7,10

Êðèâàÿ Ïèðñîíà 0,46 0,77 3,22 3,31 11,49

p
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ïëîòíîñòåé: 1 — òåîðåòè÷åñêèé (ãàììà-ðàñ-

ïðåäåëåíèå); 2 — ÿäåðíàÿ îöåíêà ñ êîððåêòèðîâêîé ìîìåíòîâ;

3 — ÿäåðíàÿ îöåíêà ñ âûáîðîì ïàðàìåòðà ëîêàëüíîñòè



èñïîëüçîâàíèåì ïëîòíîñòè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ â êà÷åñòâå ÿäðà K (x – xi). Çíà÷åíèÿ êâàíòèëåé äëÿ

çàäàííûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòàâèëè: x0,05 = 0,32; x0,95 =

= 0,46; x0,05 = 5,94; x0,95 = 8,54 è x0,99 = 16,88. Â òàáë. 2

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âòîðûõ ìîìåíòîâ ïîãðåøíîñòåé

îïðåäåëåíèÿ êâàíòèëåé äëÿ îöåíîê ïëîòíîñòè, îïðå-

äåëÿåìûõ óêàçàííûìè ñïîñîáàìè äëÿ 300 âûáîðîê.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïëîòíîñòåé: èñõîä-

íûé p (x ), à òàêæå îïðåäåëåííûå äëÿ îäíîé è òîé æå

âûáîðêè îáúåìîì 50 çíà÷åíèé ïðåäëîæåííûì ñïîñî-

áîì è ÿäåðíûì îöåíèâàíèåì ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷å-

íèè ïàðàìåòðà ëîêàëüíîñòè.

Ïðè ìàëîì îáúåìå âûáîðêè íåïðåðûâíî ðàñïðå-

äåëåííîé âåëè÷èíû ýòîò îáúåì ìîæíî èñêóññòâåííî

óâåëè÷èòü, äëÿ ÷åãî âìåñòî êàæäîãî çíà÷åíèÿ âûáîðêè

ñëåäóåò ïîëó÷èòü åãî ñóììû ñ êàæäûì çíà÷åíèåì âû-

áîðêè, ïîñëå ÷åãî îñòàâèòü òîëüêî íåñîâïàäàþùèå

çíà÷åíèÿ. Âìåñòî n çíà÷åíèé ïîëó÷èì 0,5(n2 + n ) íå-

ñîâïàäàþùèõ çíà÷åíèé.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ íîâîé âûáîðêè

óâåëè÷àòñÿ âäâîå, à êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè óìåíü-

øèòñÿ â 2 ðàç. Ïîñëå ÿäåðíîãî îöåíèâàíèÿ ïî ôîðìó-

ëå (2) ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëó÷åííîé îöåíêè ïëîòíîñòè

íóæíî óìåíüøèòü âäâîå. ×òîáû îöåíêå ðàñïðåäåëåíèÿ

ñîîòâåòñòâîâàëà äèñïåðñèÿ �
xe

2
, îðäèíàòó îöåíêè (2)

ñëåäóåò óâåëè÷èòü è, ñîîòâåòñòâåííî, ñæàòü âäîëü îñè

àáñöèññ â d = (2 + 1�u2)0,5 ðàç, ãäå u = óxe�ót. Òàê ÷òî

âìåñòî àðãóìåíòà x â fe(x ) íóæíî èñïîëüçîâàòü àðãó-

ìåíò y = x�d.

Êîððåêòèðîâêó ïî àñèììåòðèè ìîæíî îáåñïå÷èòü

ñæàòèåì èëè ðàñòÿæåíèåì îñè àáñöèññ îäíîé èç âåò-

âåé îòíîñèòåëüíî ìîäû. Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷åííóþ êðè-

âóþ íåîáõîäèìî îòíîðìèðîâàòü è åùå ðàç îòêîððåêòè-

ðîâàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèþ.

ßäåðíûì îöåíêàì ïëîòíîñòè ñ êîíå÷íîé îáëàñòüþ

îïðåäåëåíèÿ, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè âåñîâûõ

ôóíêöèé íà íåîãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå, ïðèñóù ñëå-

äóþùèé íåäîñòàòîê: èñêàæåíèå ïëîòíîñòè â òî÷êàõ,

áëèçêèõ ê ãðàíè÷íûì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàò-

êà ëèáî èñïîëüçóþò îöåíêè ïðîåêöèîííîãî òèïà, ëèáî

ïðèìåíÿþò â ïðåäïîëàãàåìîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè ïåðåìåííûé ïàðàìåòð ëîêàëüíîñòè [1].

Óìåíüøèòü óêàçàííûé íåäîñòàòîê â ïðåäëàãàåìîì

ñïîñîáå ìîæíî ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì ôîðìó-

ëû (2) ê èñõîäíûì äàííûì, íî â êà÷åñòâå âåñîâîé

ôóíêöèè ìîæíî áðàòü ïîâòîðíî ñêîððåêòèðîâàííóþ

ïî ìîìåíòàì îöåíêó pe(x ), ïîëó÷åííóþ íà ïðåäûäó-

ùåì ýòàïå.

Ìîäîâîå ñãëàæèâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå ÿäåðíûõ îöåíîê äëÿ

ñãëàæèâàíèÿ ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ñ.ï.),

ó êîòîðîé ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîæåò ñêà÷êîîá-

ðàçíî ìåíÿòüñÿ. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèì îäíîêðàòíîå

èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñ.ï. è îäíîìîäàëüíîñòü

ïëîòíîñòè p (x ). Îöåíèâàåìàÿ ïî (1) ïëîòíîñòü äëÿ

ó÷àñòêà ñ.ï. ñ èçìåíåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ áóäåò

îöåíêîé ñìåñè äâóõ ïëîòíîñòåé. Ïðè ñèììåòðè÷íîñòè

ôóíêöèè K (x – xi) è ïëîòíîñòè p (x ) ìàêñèìóìû âûðà-

æåíèÿ (2), îïðåäåëåííîãî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïî-

ëîæåííûõ ó÷àñòêîâ ñ.ï., òî÷íåå îòñëåæèâàþò ñðåäíåå

çíà÷åíèå ñ.ï., ÷åì îöåíêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èëè ìå-

äèàíû ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé. Ìîìåíò ñêà÷êà ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ ñâÿæåì ñ ïåðåõîäîì àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà

îöåíêè (2) ñ îäíîé âåðøèíû íà äðóãóþ ïðè ïîñëåäî-

âàòåëüíîì îöåíèâàíèè ýòîé ïëîòíîñòè äëÿ ñäâèíóòûõ

îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ó÷àñòêîâ ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè. Îïðåäåëèì àëãîðèòì ñãëàæèâàíèÿ ôîðìàëüíî, íå

çàäàâàÿ âèäà èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî.

Ïóñòü ñ.ï. xi = mi + zi , i =1, ,n ãäå zi è mi — ñëó÷àé-

íàÿ ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùèå

ñ.ï. xi. Ñãëàæåííîå çíà÷åíèå xej 	 mj äëÿ j-ãî ó÷àñòêà

ñ.ï. äëèíîé 2Än + 1 áóäåì ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèì

àáñîëþòíîìó ìàêñèìóìó ôóíêöèè
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè è åå îöåíîê:

1 — òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ; 2 — ÿäåðíàÿ îöåíêà ïëîòíîñòè ñ ìà-

ëûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ëîêàëüíîñòè; 3 — àïïðîêñèìèðîâàí-

íàÿ ÿäåðíàÿ îöåíêà; 4 — ÿäåðíàÿ îöåíêà ïðè îïòèìàëüíîì çíà-

÷åíèè ïàðàìåòðà ëîêàëüíîñòè

Òàáëèöà 2. Âòîðûå ìîìåíòû îøèáîê îïðåäåëåíèÿ êâàíòèëåé äëÿ âûáîðêè ñ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì

Âèä îöåíèâàíèÿ
P

0,05 0,10 0,90 0,95 0,99

Ñ êîððåêòèðîâêîé ìîìåíòîâ è ðàçäåëüíîé àïïðîêñèìàöèåé âåòâåé 0,28 0,14 1,32 3,08 22,71

Ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ëîêàëüíîñòè 18,29 10,26 11,64 16,50 44,40
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(3)

ò.å. xej = arg max pj (Än, x, ó), ãäå K (x – xi) — âåñîâàÿ

ôóíêöèÿ ñ ïàðàìåòðîì ëîêàëüíîñòè ó.

Ïðèìåì, ÷òî xej ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå j-ãî èíòåð-

âàëà. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îäíîãî ñãëàæåííîãî çíà÷åíèÿ

íîâûé ó÷àñòîê îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî ñäâèãàåòñÿ

íà îäíî çíà÷åíèå. Íàõîäèì ( j + 1)-å çíà÷åíèå îöåíêè:

p x
n

p x n
j j�
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1

2 1
2 1( ) [ ( )( )
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K x x K x x
j n j n

( ) ( )],
1 � �

à çàòåì ( j + 1)-å çíà÷åíèå ìàêñèìóìà.

×òîáû ïîëó÷èòü ÷èñëî ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé

ne = n, äîïîëíèì ñ.ï. xi â íà÷àëå è êîíöå Än íóëåâûìè

çíà÷åíèÿìè, òàê ÷òî íîìåðà òî÷åê xi, i n n n� � �� �, , è

xej, i =1, ,n ñîâïàäóò. Äàííûé ìåòîä â ñâÿçè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìîäû íà ñòàöèîíàðíîì ó÷àñòêå íå ÷óâñòâè-

òåëåí ê èìïóëüñíûì ïîìåõàì, øèðèíà êîòîðûõ ìàëà

â ñðàâíåíèè ñ èíòåðâàëîì ñãëàæèâàíèÿ 2Än + 1.

Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîãî ìåòîäà äëÿ

ñ.ï. c íåñèììåòðè÷íîé ïëîòíîñòüþ p (x ) è îäíîêðàò-

íûì èçìåíåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â òî÷êå i = n0 <

< n + Än. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî (3) óäîáíåå èñïîëüçî-

âàòü âûðàæåíèå

p x
n

K x x m
Kj i

i j n

j n

( ) [ ( )],�

�

� �

� �

�

�

1

2 1�
�

�

(4)

åñëè ñðåäíåå çíà÷åíèå m äëÿ âåñîâîé ôóíêöèè

íå ðàâíî íóëþ. Ôîðìàëüíî âûðàæåíèå (4) ñîîòâåò-

ñòâóåò ðàçíîñòè ñ.â. X, ïðåäñòàâëåííîé âûáîðêîé xi,

i n n n� � �� �, , è ñ.â. ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-

äàíèåì, ïðåäñòàâëåííîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòüþ

ñ ïëîòíîñòüþ K (t ). Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îöåíêè

p x K t x m p t t
.

( ) ( ) ( ) .� � �

�*

*

"
d

Ïðè îäèíàêîâûõ ïëîòíîñòÿõ K (z) è p (t ) ïëîò-

íîñòü pÓ(x ) ñèììåòðè÷íà è ìàêñèìóì âûðàæåíèÿ (4)

ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ñ.â. ñ ïëîòíîñòüþ

p (t ). Åñëè çàðàíåå âèä ïëîòíîñòè pÓ(x ) íåèçâåñòåí, íî

ïðåäïîëàãàåòñÿ àñèììåòðè÷íûì, âìåñòî ÿäðà K ( y ) â

(4) ìîæíî áðàòü ñâåðòêó ñ ñèììåòðè÷íîé ïëîòíîñòüþ.

Â ñèëó êîììóòàòèâíîñòè îïåðàöèé ñëîæåíèÿ – âû÷è-

òàíèÿ ìàêñèìóìó òàêîé îöåíêè òàêæå áóäåò ñîîòâåòñò-

âîâàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ñ.ï. íà êàæäîì ó÷àñòêå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòü pÓ(x ) ìîæíî ôîðìàëüíî

ïðåäñòàâèòü ñìåñüþ äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäå-

ëåíèé ñ ðàçëè÷íûìè âåñîì è ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Êàê

è ïðè ñãëàæèâàíèè ïî (3) îöåíêà (4) òî÷íåå âûäåëÿåò

ðåçêèå èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è íå îòñëåæèâàåò

èìïóëüñíûå ïîìåõè. Ïàðàìåòð ëîêàëüíîñòè âåñîâîé

ôóíêöèè è èíòåðâàë ñãëàæèâàíèÿ æåëàòåëüíî âû-

áèðàòü ñîâìåñòíî è â ñâÿçè ñ ïðåäïîëàãàåìûì õàðàê-

òåðîì èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. ×åì áîëüøå åãî

èçìåí÷èâîñòü, òåì êîðî÷å äîëæåí áûòü èíòåðâàë è

áîëüøå ïàðàìåòð ëîêàëüíîñòè.

Ïðèìåð. Ìîäåëèðîâàëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëè-

íîé 350 çíà÷åíèé ñ èçìåíåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ,

îäíèì âûáðîñîì è ñëó÷àéíîé íîðìàëüíî ðàñïðåäå-

ëåííîé âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé (ðèñ. 3). Ïðî-

âîäèëè ñãëàæèâàíèå ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì, ìåòîäîì

ëîêàëüíîé àïïðîêñèìàöèè (ÌËÀ) è îáû÷íûì òåêó-

ùèì îñðåäíåíèåì (ðèñ. 4). Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ èñ-

ïîëüçîâàëè îäèíàêîâûé è ïîñòîÿííûé ïî îòñ÷åòàì

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíòåðâàë ñãëàæèâàíèÿ, ñîäåðæà-
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Ðèñ. 3. Ìîäåëèðóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
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Ðèñ. 4. Íåñòàöèîíàðíîå ñðåäíåå è ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ: 1 —

çàäàííîå ñðåäíåå; 2 — ìîäîâîå ñãëàæèâàíèå; 3 — ìåòîä ëîêàëü-

íîé àïïðîêñèìàöèè; 4 — òåêóùåå îñðåäíåíèå



ùèé 41 çíà÷åíèå. Äëÿ ÌËÀ â êà÷åñòâå ëèíèè ðåãðåñ-

ñèè èñïîëüçîâàëè ïîëèíîì òðåòüåé ñòåïåíè.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èñïîëüçîâàëè ïðè îáðà-

áîòêå áîðòîâûõ ñèãíàëîâ íà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ.

Ðàññìîòðèì ïîãðåøíîñòè ïèëîòàæíî-íàâèãàöèîííîãî

êîìïëåêñà íà áàçå ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòå-

ìû (ÑÍÑ). Ñèãíàëû ñïóòíèêîâ èñïûòûâàþò âëèÿíèå

àòìîñôåðíûõ èçìåíåíèé, ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ,

êîòîðûå âûçûâàþò èñêàæåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà èëè

åãî ïîòåðþ. Áîëüøèå ãîðîäà ñîçäàþò ñèëüíóþ èíòåð-

ôåðåíöèþ ñèãíàëà. Âîçìîæíû îòêàç îäíîãî èëè íå-

ñêîëüêèõ ñïóòíèêîâ, èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ èç-çà èñêóñ-

ñòâåííûõ ïîìåõ. Îñíîâíûå ïîãðåøíîñòè íîñÿò ôëþê-

òóàöèîííûé, êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Ðàñïðåäå-

ëåíèå ñòàöèîíàðíîé ïîìåõè áëèçêî ê íîðìàëüíîìó.

Ê íåé äîáàâëÿþòñÿ êðàòêîâðåìåííûå ñêà÷êîîáðàçíûå

èçìåíåíèÿ óðîâíÿ (èëè èñ÷åçíîâåíèå) ñèãíàëà, à òàê-

æå èìïóëüñíûå ïîìåõè.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñãëàæèâàíèå ñèã-

íàëîâ îò ÑÍÑ, ïîëó÷åííûõ â ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå íà

ñàìîëåòå Òó-134. Áûëè âûáðàíû çàïèñè ñ áîëüøèì

÷èñëîì èìïóëüñíûõ ñáîåâ (ðèñ. 5). Â êà÷åñòâå ôóíê-

öèè âëèÿíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïî (4) èñïîëüçîâàëè

ïëîòíîñòü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ãäå ïàðàìåòð

ëîêàëüíîñòè ó îïðåäåëÿëè êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) äëÿ ïåðâûõ 50 òî÷åê. Îòìåòèì, ÷òî

âëèÿíèå âåëè÷èíû èíòåðâàëà ïðåäâàðèòåëüíîãî ñãëà-

æèâàíèÿ íà ðåçóëüòàò îñíîâíîãî ñãëàæèâàíèÿ íåçíà-

÷èòåëüíî. Â ðåçóëüòàòå òåêóùåãî ìîäîâîãî ñãëàæèâà-

íèÿ âñå èìïóëüñíûå ïîìåõè áûëè óñòðàíåíû (ñì.

ðèñ. 5).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

ñãëàæèâàíèÿ òîãî æå ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî

ôèëüòðà Êàëìàíà, àëãîðèòì êîòîðîãî ðåàëèçîâàí â

ïðîãðàììíîé ñðåäå Matlab. Ïàðàìåòðû ôèëüòðà ïîä-

áèðàëè ñ ó÷åòîì óæå âñåé ñãëàæèâàåìîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ìàêñèìàëüíîãî îò-

êëîíåíèÿ ñãëàæåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò ïðåäïî-

ëàãàåìûõ òî÷íûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ëåãêî îïðåäåëÿ-

þòñÿ «íà ãëàç». Ýòî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå äëÿ âû-

ñîòû ïðèìåðíî ðàâíî 300 ì.

Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøèòü âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ

ðàçìûòîñòè íà îøèáêó ÿäåðíîãî îöåíèâàíèÿ ïëîò-

íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëî-

âèÿ ðàâåíñòâà îöåíîê íåñêîëüêèõ öåíòðàëüíûõ

ìîìåíòîâ âûáîðêè è ìîìåíòîâ, íàéäåííûõ äëÿ ÿäåð-

íîé îöåíêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ

ëîæíûõ ïèêîâ îöåíêè ïëîòíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ ýòîé îöåíêè ïîî÷åðåäíî

ïî îáå ñòîðîíû îò ìîäû, ñ ïîñëåäóþùèì íîðìèðîâà-

íèåì îöåíêè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãëàäêîñòè îöåíêè ïëîò-

íîñòè ìîæíî èñêóññòâåííî óâåëè÷èòü îáúåì âûáîðêè,

äëÿ ÷åãî âìåñòî êàæäîãî çíà÷åíèÿ ñëåäóåò ïîëó÷èòü

åãî ñóììû ñ êàæäûì çíà÷åíèåì âûáîðêè. Çàòåì èç íà-

áîðà îáúåìîì n2 íàäî îñòàâèòü òîëüêî íåñîâïàäàþùèå

çíà÷åíèÿ è äàëåå èõ îáðàáàòûâàòü.

Ïðè íàëè÷èè â ñèãíàëàõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ, ñêà÷-

êîâ òåêóùåãî ñðåäíåãî ïðåäëàãàåìîå ìîäîâîå ñãëàæè-

âàíèå â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè èìååò ïðå-

èìóùåñòâî. Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü âàæíûì ïðè ðåøå-

íèè çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ñêà÷êà ñðåäíåãî çíà-

÷åíèÿ ñèãíàëà. ×åì áîëüøå ïðåäïîëàãàåìàÿ èçìåí÷è-

âîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, òåì êîðî÷å äîëæåí áûòü

èíòåðâàë ñãëàæèâàíèÿ è áîëüøå ïàðàìåòð ðàçìûòîñòè

âåñîâîé ôóíêöèè.
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