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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26 ìàÿ 2014 ã.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûõ îðèåíòàöèé ñïåöèàëèçèðîâàííûì ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî äëÿ öåíòðàëüíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÖÍÐ). Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ñãëàæåííûå ÿäåðíûì ìåòîäîì, ïðåäñòàâëåíû â âèäå òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ñðàâíèâàþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé îðèåíòàöèé (ÔÐÎ): ñìå-

ùåíèå êîîðäèíàò ìàêñèìóìà ÔÐÎ, óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà, îòêëîíåíèå îò òî÷íîé ÔÐÎ

â ìåòðèêàõ L1 è L2. Ïðîâåðåíà ãèïîòåçà î ñîâïàäåíèè ñìîäåëèðîâàííîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

îðèåíòàöèé ñ òî÷íîé ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ÷2 äëÿ ïîëþñíûõ ôèãóð (ÏÔ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä EBSD; ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ îðèåíòàöèé (ÔÐÎ); ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îðèåíòàöèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ýëåê-

òðîííîé ìèêðîñêîïèè, â ÷àñòíîñòè ìåòîä äèôðàêöèè

îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ (EBSD — Electron Back

Scattering Diffraction) [1, 2]. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ

äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé (ïîðÿäêà 104 – 107) îòäåëü-

íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îðèåíòàöèé. Êðîìå òîãî,

ìåòîä ïðåäîñòàâëÿåò îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ î ëî-

êàëüíîé òåêñòóðå ìàòåðèàëà (ìèêðîòåêñòóðå): ïîçâî-

ëÿåò èçó÷àòü ðàçìåðû çåðåí, ãðàíèöû ìåæäó çåðíàìè,

óãëû ðàçîðèåíòàöèè ìåæäó ñîñåäíèìè çåðíàìè è ãëî-

áàëüíóþ òåêñòóðó (ìàêðîòåêñòóðó). Ïîñëåäíåå îáñòîÿ-

òåëüñòâî äàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü ÔÐÎ è ðàçëè÷-

íûå ÏÔ íåïîñðåäñòâåííî èç îðèåíòàöèé îòäåëüíûõ

çåðåí, à íå èçìåðåíèé ÏÔ, ïîëó÷àåìûõ ðåíòãåíîâñêèì

èëè äðóãèìè ìåòîäàìè [3 – 6]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå äîñòîâåð-

íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâå èçìåðåíèé

EBSD-òåõíèêîé. Â ðàáîòàõ [7, 8] îòìå÷åíî íàëè÷èå

ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïðè ïîëó÷åíèè îðèåíòè-

ðîâîê çåðåí. Â [9 – 12] ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå

âîïðîñû âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïðè EBSD èçìåðåíèÿõ è

èõ âëèÿíèå íà ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ÏÔ è ÔÐÎ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñòàòè-

ñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îðèåíòèðîâîê â âûáîðêå íà

ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

îðèåíòàöèé. Îäíîé èç ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ ñòàòèñòè÷å-

ñêîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåèíäåêñèðóåìûõ

îáëàñòåé, ò.å. îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñ-

ïåðèìåíòà íå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèÿ îðèåí-

òàöèé. Íà ðèñ. 1 íåèíäåêñèðóåìûå îáëàñòè óêàçàíû

÷åðíûì öâåòîì ([5], ñ. 158). Íàëè÷èå òàêèõ îáëàñòåé

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïëîõîé ïîäãîòîâêîé èëè äåôîð-

ìàöèåé îáðàçöà; îðèåíòèðîâêè òàêæå ïëîõî îïðåäåëÿ-

þòñÿ íà ãðàíèöàõ çåðåí. Íåèíäåêñèðóåìûì îáëàñòÿì

ïðèñâàèâàþòñÿ óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ñîñåäíèõ îðè-
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Ðèñ. 1. Íåèíäåêñèðóåìûå îáëàñòè (EBSD êàðòà ñòàëè)



åíòèðîâîê. Òàêèì îáðàçîì, óñðåäíåíèå ñîñåäíèõ îðè-

åíòèðîâîê â íåèíäåêñèðóåìûõ îáëàñòÿõ ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç ôàêòîðîâ ïîÿâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìî-

ñòè ìåæäó îðèåíòèðîâêàìè. Ôàêò ñòàòèñòè÷åñêîé çà-

âèñèìîñòè âîçíèêàåò è ïðè ïîëó÷åíèè îðèåíòàöèè

çåðíà ïóòåì óñðåäíåíèÿ îðèåíòèðîâîê, ïîïàâøèõ

âíóòðü çåðíà [1, 2]. Êàæäûé èç óêàçàííûõ àñïåêòîâ èç-

ìåðåíèé âëèÿåò íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îðèåíòèðîâîê èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèà-

ëèçèðîâàííûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [5], çàâèñèìûå

îðèåíòèðîâêè ñîçäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, èçëî-

æåííîé â ñòàòüå [11]. Ïðèâîäÿòñÿ êîëè÷åñòâåííûå ðå-

çóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíîé ÔÐÎ ñ òî÷íîé â îäíî-

ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå â ìåòðèêàõ L1 è L2, à òàêæå äëÿ

òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ â ìåòðèêå L1. Ñðàâíèâàþòñÿ ÏÔ

äëÿ ÔÐÎ è ÏÔ, îòâå÷àÿ îðèåíòàöèÿì ïðè íàëè÷èè ñòà-

òèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ âûáîðêè, ïðè ïî-

ìîùè êðèòåðèÿ ÷2.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñòàòèñòè-

÷åñêîé çàâèñèìîñòè îðèåíòèðîâîê íà ÔÐÎ.

Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå çàâèñèìûõ

îðèåíòèðîâîê ñïåöèàëèçèðîâàííûì ìåòîäîì Ìîí-

òå-Êàðëî [5], ïîä÷èíÿþùèõñÿ öåíòðàëüíîìó íîðìàëü-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ (ÖÍÐ) íà SO(3) ñî çíà÷åíèåì

ïàðàìåòðà å = 1/2. Äëÿ ñîçäàíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæ-

äó îðèåíòàöèÿìè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñòàòèñòè-

÷åñêîé çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ âûáîðêè, ïðåäñòàâëåí-

íàÿ â ðàáîòå [11]. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü

êîëè÷åñòâî ñâåðòîê n = 6, ÷èñëî ìîäåëèðóåìûõ îðè-

åíòàöèé N âûáðàíî ðàâíûì 500 è 3000 äëÿ îäíîïà-

ðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÔÐÎ è òðåõìåðíîãî

ñîîòâåòñòâåííî.

Öåíòðàëüíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ó÷åòîì

ìåðû íà SO(3) èìååò âèä [5]
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Âåçäå ïîä òî÷íîé ÔÐÎ áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ ÷àñ-

òè÷íàÿ ñóììà ðÿäà Ôóðüå (1) ñ ÷èñëîì ñëàãàåìûõ, îï-

ðåäåëåííûì èç ñîîòíîøåíèÿ [5]
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÷òî îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ä0 = 10–5.

Ïðîâåäåíî ñãëàæèâàíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ

äèñêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè ïîìîùè àíàëîãà ìåòî-

äà Ðîçåíáëàòòà – Ïàðçåíà[12] äëÿ ôóíêöèè (1):
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ñãëàæèâàþùåå ÿäðî; t1, ..., tN — èñõîäíàÿ âûáîðêà

èç çàâèñèìûõ îðèåíòèðîâîê; h —- ñãëàæèâàþùèé

ïàðàìåòð.

Ìîäåëèðîâàëèñü N1 íåçàâèñèìûõ îðèåíòèðî-

âîê, çàòåì N2 < N1 îðèåíòèðîâîê áðàëèñü ïîâòîðíî,

N3 < N2 — èç âòîðîé ãðóïïû è ò.ä.

Áûëè ðàññìîòðåíû îäíà íåçàâèñèìàÿ è òðè çàâè-

ñèìûõ îðèåíòàöèè (2 – 4):

1) k = 3, N1 = 500;

2) k = 3, N1 = 250, N2 = 166, N3 = 84;

3) k = 6, N1 = 200, N2 = 100, N3 = 80, N4 = 60,

N5 = 40, N6 = 20;

4) k = 9, N1 = 100, N2 = 90, N3 = 80, N4 = 70,

N5 = 60, N6 = 40, N7 = 30, N8 = 20, N9 = 10.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè òî÷íîé (1) (òî÷-

êè) è ìîäåëüíîé ôóíêöèé (2) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ

ñëó÷àåâ 2 – 4 ñîîòâåòñòâåííî. Ðèñ. 2, à, â, ä ñîîòâåò-

ñòâóþò h = 0,1; ðèñ. 2, á, ã, å — h = hîïò. Ïðè hîïò äî-

ñòèãàåòñÿ ìèíèìóì îòêëîíåíèÿ ìîäåëüíîé ÔÐÎ îò

òî÷íîé:

h F t F t
h

Nîïò
arg	 �min| | ( ) ( )| |. (3)

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �������� ������ �� !� �D

x

x

x

x

x

x

à á

â ã

h = 0,1

h = 0,1

h = 0,1

h h= îïò

h h= îïò

h h= îïò

ä å

Ðèñ. 2. Îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÔÐÎ ñòàòèñòè-

÷åñêîé çàâèñèìîñòè îðèåíòèðîâîê äëÿ ñëó÷àåâ 2 (à, á ), 3 (â, ã )

è 4 (ä, å)



Â òàáë. 1 – 3 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå êîëè÷å-

ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ ôóíêöèé ðàñ-

ïðåäåëåíèé îðèåíòàöèé: ñìåùåíèå êîîðäèíàò ìàêñè-

ìóìà ÔÐÎ, óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà, îòêëîíå-

íèå îò òî÷íîé ÔÐÎ.

Â âûðàæåíèè (3) íîðìà áðàëàñü â ìåòðèêàõ L1 è

L2, çíà÷åíèÿ hîïò, îïðåäåëåííûå äëÿ L1 è L2, ïðèâåäåíû

â òàáë. 2 è 3.

Â òàáë. 2 îòêëîíåíèå ÔÐÎ, ïîëó÷åííîé ÿäåðíûì

ìåòîäîì, îò òî÷íîé îïðåäåëåíî â ìåòðèêå L1:
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Òàáë. 3 ñîîòâåòñòâóåò ìåòðèêå L2.

�
2

2
	 � 	min| | ( ) ( )| |

h
N L

F t F t

	 �

�

�
min [ ( ) ( )] .

h
N

F t F t t
2
d

�

�

(5)

Èñïîëüçîâàíèå hîïò â L1 (4) èëè L2 (5) ïîçâîëÿåò

óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü â ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìå L1

èëè L2, íî ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåò çíàíèå òî÷íîé ÔÐÎ

f (t ), ÷òî íà ïðàêòèêå íå âûïîëíÿåòñÿ.

Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåíèå ìåòîäà Ðîçåíáëàò-

òà – Ïàðçåíà íà ãðóïïó SO(3) ñ ó÷åòîì èíâàðèàíò-

íîé ìåðû. Â êà÷åñòâå îöåíêè ïëîòíîñòè ÔÐÎ áåðåòñÿ

âåëè÷èíà
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ïî âûáîðêå çàâèñèìûõ îðèåíòàöèé q1, ..., qN, qi =

= {öi, èi, øi }, i = 1, ..., N, N = 3000. Çäåñü

q
1

2
1

2 2
( )

( )

exp ;�

� �

�

	 �

�

�

�
�

�

�

�
�

�

q
3

2
1

2 2
( )

( )

exp ;�

� �

�

	 �

�

�

�
�

�

�

�
�

�

q
2

2
1

2 1 2
(cos )

( )

exp
(cos )

;�

�

�

	 �

�

�

�

�

�

�

�

–1 � cos è � 1, 0 � è � ð. (7)

Ïîëó÷åííûå ÿäåðíûì ìåòîäîì îöåíêè ÔÐÎ FN(t )

(6), (7) ñòðîÿòñÿ â âèäå òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ ÖÍÐ è èõ

èçîëèíèè, âû÷èñëåííûå â óãëàõ Ýéëåðà (ö, è, ø),

–ð � ö, ø < ð, 0 � è � ð ïðè ø = ð�2.

Áûëè ðàññìîòðåíû îäíà íåçàâèñèìàÿ îðèåíòàöèÿ

è òðè (2 – 4) çàâèñèìûõ:

1) k = 1, N1 = 3000;

2) k = 3, N1 = 1500, N2 = 1000, N3 = 500;

3) k = 6, N1 = 1000, N2 = 800, N3 = 600, N4 = 300,

N5 = 200, N6 = 100;

4) k = 9, N1 = 700, N2 = 600, N3 = 500, N4 = 400,

N5 = 300, N6 = 200, N7 = 150, N8 = 100, N9 = 50.

Íà ðèñ. 3, à, á ïðåäñòàâëåíî ñå÷åíèå ÖÍÐ (1) è åãî

èçîëèíèè.

Íà ðèñ. 3, â – ç èçîáðàæåíû ñëó÷àè ñå÷åíèÿ ÖÍÐ è

èõ çàâèñèìûå èçîëèíèè äëÿ çàâèñèìûõ îðèåíòèðîâîê

2 – 4. Íà êàæäîì ðèñóíêå èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò

h = 0,31. Èç ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî äëÿ âîñ-

ñòàíîâëåííûõ ïëîòíîñòåé õàðàêòåðåí ýôôåêò ñìåùå-

íèÿ max ÔÐÎ.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ êî-

ëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àåìûõ ôóíêöèé

ðàñïðåäåëåíèé îðèåíòàöèé: ñìåùåíèå êîîðäèíàò ìàê-
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Òàáëèöà 1. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÐÎ (h = 0)

Ãðóïïû

(ñëó÷àè)

max ( ) max ( )

max ( )
,%

t
N

t

t

f t f t

f t

�

min ( )
t

N
f t

arg

arg

max ( )

max ( )

t
N

t

f t

f t

�

�

2 9,0 0,0048 –0,109

3 17,7 0,0055 –0,092

4 27,2 0,0055 –0,089

Òàáëèöà 2. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÐÎ ïðè hîïò, íàéäåííîì â ìåòðèêå L1

Ãðóïïû (ñëó÷àè)

Íîðìà L1
max ( ) max ( )

max ( )
,

t
N

t

t

f t f t

f t

�

% min ( )
t

N
f t

arg

arg

max ( )

max ( )

t
N

t

f t

f t

�

�hîïò ä1, %

2 0,170 10,3 0,1 0,024 –0,101

3 0,240 14,2 –0,1 (ñòàë íèæå) 0,050 –0,096

4 0,280 16,5 –0,3 (ñòàë íèæå) 0,066 –0,098

Òàáëèöà 3. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÐÎ ïðè hîïò, íàéäåííîì â ìåòðèêå L2

Ãðóïïû (ñëó÷àè)

Íîðìà L2
max ( ) max ( )

max ( )
,

t
N

t

t

f t f t

f t

�

% min ( )
t

N
f t

arg

arg

max ( )

max ( )

t
N

t

f t

f t

�

�hîïò ä2, %

2 0,175 5,1 –0,4 (ñòàë íèæå) 0,026 –0,099

3 0,225 7,1 1,6 0,043 –0,101

4 0,260 8,5 2,5 0,056 –0,105



ñèìóìà ÔÐÎ Äömax è Äèmax, óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ìàê-

ñèìóìà Ämax (îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà òî÷íîé ÔÐÎ),

îòêëîíåíèå îò òî÷íîé ÔÐÎ â ìåòðèêå L1. Çäåñü
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Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì çàâèñèìîñòè

îðèåíòèðîâîê ìàêñèìóì ÔÐÎ âîçðàñòàåò, ÷òî îáúÿñ-

íÿåòñÿ ìíîãîêðàòíûì èçìåðåíèåì íåêîòîðûõ îðèåí-

òèðîâîê. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà çàâèñèìûõ îðè-

åíòèðîâîê è èõ ôàêòîðà ïîâòîðÿåìîñòè âîçðàñòàåò âå-

ëè÷èíà ìàêñèìóìà ÔÐÎ. Â ðàáîòàõ [7, 8, 11] îòìå÷àåò-

ñÿ óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè ïðè âû÷èñëåíèè ÔÐÎ ïðè

íàëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îðèåíòèðîâîê.

Ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ÷2 äëÿ ïîëþñíûõ

ôèãóð ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà î ñîâïàäåíèè ñìîäåëèðî-

âàííîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé ñ òî÷-

íîé. Òî÷íàÿ ÏÔ äëÿ ÖÍÐ âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå [5]

P l l l P

l

h
y( ) ( )exp[ ( ) ] (cos ),	 � � �

	

�

� 2 1 1

0

2

 #

cos ô = (h, y), y = {ç, ÷}, h = {ö, è). (8)

Ïðè âûáðàííîì h = {0,0,1} ÏÔ ïðèíèìàåò ñëå-

äóþùèé âèä:

P l l l P

l

h
y( ) ( )exp[ ( ) ] (cos ).	 � � �

	

�

� 2 1 1
2

0


 $ (9)

Ïî îðèåíòèðîâêàì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ÷èñ-

ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, íàõî-

äÿòñÿ èõ ïðîåêöèè íà ñôåðó S 2 ïî ôîðìóëå y = gh:

(ç, ÷), 0 � ç < 2ð, 0 � ÷ � ð. Ïðîñòðàíñòâî (ç, ÷) ðàçáè-

âàåòñÿ íà ÿ÷åéêè.

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �������� ������ �� !� �E

à á â ã

ä å æ ç

Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå òî÷íîãî ÖÍÐ (à) è åãî èçîëèíèè (á ) äëÿ ñëó÷àåâ 2 (â, ã ), 3 (ä, å), 4 (æ, ç ) çàâèñèìûõ îðèåíòèðîâîê

Òàáëèöà 4. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òðåõìåðíûõ ÔÐÎ

(h = 0,31)

Ãðóïïû

(ñëó÷àè)
| | | | f

L1 ä, %

 
max

max ( , , )
,

� � !

� �

� � �

� �

� �

0

f
%

Äömax Äèmax

1 0,030 18,8 –3,4 –0,052 0,052

2 0,057 35,8 6,5 –0,084 0,042

3 0,050 31,4 6,3 –0,084 0,021

4 0,061 38,3 11,6 –0,048 0,006



Äëÿ ðàçáèåíèÿ ÏÔ ñîñòàâëÿëàñü ñòàòèñòèêà

Ïèðñîíà:

W N
p

n

N
p

i

i

i

i

	 �

�

�

�

�

�

�

	

�

�

1
2

1

1%

, (10)

ãäå ni — ÷èñëî îðèåíòèðîâîê (ç, ÷), ïîïàâøèõ â i-óþ

ÿ÷åéêó; N — ÷èñëî ïîëó÷åííûõ îðèåíòèðîâîê;

p P
i

S
i

	
�

1

2 2�

$

� $
h

y( )
sin

d d —

âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ îðèåíòèðîâêè â i-óþ ÿ÷åéêó Si.

Ðàññìîòðåíî êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê í + 1 = 50.

Ñòàòèñòèêè W (10), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçáèåíèÿ

ÏÔ íà ÿ÷åéêè, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5 äëÿ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðà å, ðàâíîãî 1�4; 1�8.

Âèäíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àåâ 1 – 3 ñòàòèñòèêè óäîâëå-

òâîðÿþò êðèòåðèþ ñîãëàñèÿ ñ óðîâíåì äîâåðèÿ 0,95,

ñëåäîâàòåëüíî, ãèïîòåçà î ñîâïàäåíèè ÏÔ ïðèíèìàåò-

ñÿ. Â ñëó÷àå 4 êðèòåðèé ñîãëàñèÿ íå âûïîëíÿåòñÿ

òîëüêî ïðè íåîñòðîé òåêñòóðå. Áîëåå òîãî, äëÿ 1 – 3

ñòàòèñòèêè ñîâïàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, âûÿâèòü çàâè-

ñèìîñòü îðèåíòèðîâîê ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ ÷2 äëÿ ÏÔ

â îáùåì ñëó÷àå íå óäàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñòàòèñòè-

÷åñêîé çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ âûáîðêè è ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû êîëè-

÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíîé ÔÐÎ ñ

òî÷íîé â îäíîïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå â ìåòðèêàõ L1 è

L2, à òàêæå äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ â ìåòðèêå L1.

Ïðè íàëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îðèåí-

òèðîâîê íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå ìàê-

ñèìóìà ÔÐÎ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì âåñà îðè-

åíòèðîâîê, êîòîðûõ áîëüøå ïî îáúåìó â âûáîðêå. Ýòî

ãîâîðèò î âîçðàñòàíèè ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ

ÔÐÎ. Óâåëè÷åíèå ôàêòîðà çàâèñèìîñòè ìåæäó ýëå-

ìåíòàìè âûáîðêè ïðèâîäèò ê áîëüøåìó ïîâûøåíèþ

ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ÔÐÎ.

Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûÿâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé

çàâèñèìîñòè ìåæäó ýëåìåíòàìè âûáîðêè ïî ïîëþñ-

íûì ôèãóðàì, ïîëó÷åííûì èç ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà, ïðè ïîìîùè êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ÷2. Äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ çàâèñèìîñòè îðèåíòèðîâîê ãè-

ïîòåçà î ñîâïàäåíèè ñìîäåëèðîâàííîé ïëîòíîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé ñ òî÷íîé ïðèíèìàåòñÿ ñ óðîâ-

íåì äîâåðèÿ 0,95 äëÿ ïÿòè ñëó÷àåâ èç øåñòè. Òîëüêî

ïðè òåêñòóðå å = 1�4 è íàëè÷èè áîëüøîãî ôàêòîðà ïî-

âòîðÿåìîñòè îðèåíòèðîâîê íàáëþäàåòñÿ íåâûïîëíå-

íèå êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ ÷2 ñ óðîâíåì äîâåðèÿ 0,95.
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Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè Ïèðñîíà

å
Z

$
%0 95

2
, ,,

1 2 3 4

0,25 36,829 36,829 36,829 66,508
66,339

0,125 11,484 11,484 11,484 20,548




