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Îïèñàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ Ì-îöåíîê, ïîçâîëÿþùèé ïðè îáðàáîòêå âûáîðîê ìíîãî-

êðàòíûõ íàáëþäåíèé, çàñîðåííûõ ïðîìàõàìè ñ íåèçâåñòíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ,

çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü îáðàáîòêè. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïðèìåíåí

ê âû÷èñëåíèþ Ì-îöåíêè ñ âåñîâîé ôóíêöèåé Òüþêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ì-îöåíêà, äâóñòîðîííèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ìíîãîêðàòíûå

íàáëþäåíèÿ, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü.

The  M-estimation determination method allowing to merease  the noise immunity of

processing of samplings of multiple observation clogged  by blunders with unknown distribution

law is described. The suggested approach is applied to computation of M-estimation with Tuki

weight function.

Key words: M-estimation, two-sided confidence interval, multi ple observations, noise

immunity.

Â ðÿäå îáëàñòåé íàóêè è ïðàêòèêè íåîáõîäèìà îáðàáîòêà ìàëûõ
íàáîðîâ ïîâòîðÿþùèõñÿ îòñ÷åòîâ (âûáîðîê èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ

íàáëþäåíèé), ãäå äîëÿ àíîìàëüíî ñèëüíî èñêàæåííûõ íàáëþäåíèé (â
äàëüíåéøåì  «ïðîìàõîâ» èëè «âûáðîñîâ») âåëèêà è ñîñòàâëÿåò äî ïî-
ëîâèíû è áîëåå ïîëîâèíû âñåõ íàáëþäåíèé. Íàïðèìåð, ïðè ãåî-
ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ðàéîíàõ, ïðè àêóñ-
òè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, îñëîæíåííûõ øóìàìè è ò.ï.

Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ìåòîäîâ
îáðàáîòêè ìíîãîêðàòíûõ íàáëþäåíèé (äàëåå ìåòîäîâ) ÿâëÿåòñÿ òî÷êà
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ñðûâà, ñòàíîâÿùàÿñÿ ïðåäåëîì äîëè ïðîìàõîâ, ñ êîòîðîé ìîæåò
ñïðàâèòüñÿ îáðàáîòêà [1]. Âòîðàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäîâ – ýôôåê-
òèâíîñòü, ò. å. îòíîøåíèå ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äèñïåðñèè ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé ê åå ôàêòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ äëÿ äàííîãî ìåòîäà ïðè
ðàñïðåäåëåíèè íàáëþäåíèé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçàíû, è îäíîâðåìåííîå óëó÷øåíèå èõ îáû÷íî
íåâîçìîæíî, ÷åì âûøå óñòîé÷èâîñòü, òåì ìåíüøå ýôôåêòèâíîñòü è
íàîáîðîò. Êðàéíèå èçâåñòíûå ðåøåíèÿ – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
(ýôôåêòèâíîñòü 1, óñòîé÷èâîñòü 0) è âûáîðî÷íàÿ ìåäèàíà (ýôôåê-
òèâíîñòü îêîëî 0,6, óñòîé÷èâîñòü íåìíîãî ìåíüøå 0,5). Ìíîãèå ìåòîäû,
íàçûâàåìûå Ì-îöåíêàìè, ðàíãîâûìè R-îöåíêàìè  [1, 2], èìåþò

ýôôåêòèâíîñòü 0,8 – 0,9, à òî÷êè èõ ñðûâà ëåæàò ìåæäó 0,2 è 0,3. Âñå
èçâåñòíûå óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû ðàáîòîñïîñîáíû, åñëè âðåìÿ ñèëüíîãî
èñêàæåíèÿ ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Äàæå íàèáîëåå ïîìåõî-
óñòîé÷èâûå èç íèõ, â òîì ÷èñëå âûáîðî÷íàÿ ìåäèàíà (â ïîñëåäóþùåì
ìåäèàíà), îòêàçûâàþò, êîãäà ýòî âðåìÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîëîâèíå
âðåìåíè èçìåðåíèÿ.

Â ðàáîòå îïèñàí íîâûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ Ì-îöåíîê. Åãî
ïðèìåíåíèå ê Ì-îöåíêå Òüþêè ïîâûñèëî åå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü áîëåå
÷åì â 1,5 ðàçà. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ïî ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðåâîñõîäèò
âñå èçâåñòíûå óíèâåðñàëüíûå îöåíêè, âêëþ÷àÿ ìåäèàíó. Ïî ýôôåêòèâ-
íîñòè æå îíà ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò Ì-îöåíêè Òüþêè, îïðåäåëÿåìîé
îáùåïðèíÿòûì ñïîñîáîì. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè ïîäàâëåíèè

îäíîíàïðàâëåííûõ ïðîìàõîâ, íàèáîëåå «îïàñíûõ» äëÿ ñóùåñòâóþùèõ
ìåòîäîâ, ïîñêîëüêó êàæäûé ïðîìàõ îòêëîíÿåò îöåíêó â îäíó è òó æå
ñòîðîíó. Òàêèå ïðîìàõè âûçûâàþòñÿ, íàïðèìåð, ïîìåõàìè îò óñêîðåíèÿ
èëè òîðìîæåíèÿ ýëåêòðîïîåçäîâ, êîãäà ïåðèîä ïîëåçíîãî ñèãíàëà ìíîãî
ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ïîåçäà.

Ì-îöåíêè îáÿçàíû ñâîèì íàçâàíèåì îáîáùåííîìó ìåòîäó ìàêñè-

ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [1]. Ïî íåìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ îöåíêè a ðåøàåòñÿ
ýêñòðåìàëüíàÿ çàäà÷à íà ìèíèìóì âèäà

�

��� � � �� � � �	
�

�� � � �Ψ = Ψ −∑
èëè óðàâíåíèå

�

�� � � � ��
�

�
� � �ϕ − =∑



Метрология  № 9,  2012                                                                                   5

ãäå S – îöåíêà ìàñøòàáà, ò. å. ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ)
ôëóêòóàöèîííîé ïîìåõè; Ψ(x) – âûáðàííàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ,
ϕ(x)=Ψ′(x).

Óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü â ýêâèâàëåíòíîì  âèäå êàê
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Òîãäà îöåíêà ïðèâîäèòñÿ ê âçâåøåííîìó ñðåäíåìó
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 – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò

âûáðàííîãî âèäà âåñîâîé ôóíêöèè Ψ(x) è âûáîðêè x
1
, x

2
,… ..., x

i
,… ..., x

n

èç n íàáëþäåíèé.
Ì-îöåíêè íå âûðàæàþòñÿ â ÿâíîì âèäå, è èõ îïðåäåëÿþò, ðåøàÿ

(1) ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì çà íà÷àëüíîå ïðèáëè-
æåíèå îöåíêè a áåðåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâàÿ îöåíêà – ìåäèàíà, à îöåí-

êà ìàñøòàáà S
 
ïðè î÷åðåäíîé èòåðàöèè k âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç ìåäèàíó

ìîäóëåé îòêëîíåíèé íàáëþäåíèé x
i
 îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåé èòå-

ðàöèè [2]:

  { }��������� 	� � �� � � −= −                                  (2)

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè Ì-îöåíîê àâòîðîì ïðåä-
ëîæåíî èçìåíèòü îïèñàííîå âûøå èõ îïðåäåëåíèå ïî ÷åòûðåì ïóíêòàì.
Òàê, äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îòáðàêîâêè ÷àñòè ïðîìàõîâ, âî-ïåðâûõ, è
äëÿ áîëåå ïîìåõîóñòîé÷èâîãî, ÷åì ïî ìåäèàíå, îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî

ïðèáëèæåíèÿ, âî-âòîðûõ, íóæíî èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííûé ðàíåå
ìåòîä äîñòîâåðíîãî ñðàâíåíèÿ [5, 6], ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò êîòîðîãî
íàçûâàëñÿ ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ [3, 4]. Åãî òî÷êà ñðûâà áëèçêà ê 0,6 è
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü âûøå, ÷åì ó ëþáîé óíèâåðñàëüíîé îöåíêè.

Ìåòîä ïîäàâëÿåò ñèëüíî èñêàæåííûå íàáëþäåíèÿ–âûáðîñû–

ïðîìàõè, äàæå åñëè îíè ñîñòàâëÿþò áîëüøèíñòâî â âûáîðêå. Àá-

ñîëþòíîãî ïðàâèëà, ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâî íàáëþäåíèé, áûòü íå
ìîæåò, åñëè èñêàæåííûå íàáëþäåíèÿ âûãëÿäÿò ïîääåëêîé íåèñêàæåí-
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íîé âûáîðêè. Ê ñ÷àñòüþ, ïðîìàõè èìåþò âàæíîå îòëè÷èå îò íàáëþäå-
íèé, èñêàæåííûõ òîëüêî ôëóêòóàöèîííîé ïîìåõîé: ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïåðâûõ íèæå, ÷åì âòîðûõ. Ïîýòîìó èõ ïîäàâëåíèå ïðè áîëü-
øèíñòâå â âûáîðêå âïîëíå âîçìîæíî. Íóæíî ïðÿìî èëè îïîñðåäîâàí-
íî èñïîëüçîâàòü óêàçàííóþ ðàçíîñòü ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñðàâíèì âîçäåéñòâèå íà îöåíêè ïî ìåòîäàì ìåäèàíû è ñðåäíåãî

àðèôìåòè÷åñêîãî îò äîáàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ, èñêàæåííîãî íà âåëè÷èíó
x, ê âûáîðêå íàáëþäåíèé ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì N(0, σ2). Ýòî
âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè âëèÿíèÿ, âïåðâûå  ââåäåííîé  Õàìïåëåì
[7]. Ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ IF(x) îöåíèâàåò âîçäåéñòâèå íà îöåíêó, îêà-
çûâàåìîå çàãðÿçíåíèåì â òî÷êå x, íîðìèðîâàííûì ìàññîé ýòîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ. Â [7] ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ ìåäèàíû IF(x)=σ(π/2)1/2sign(x), à

äëÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî IF(x)=x. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäåíèå,
èñêàæåííîå áîëåå ÷åì íà ±σ(π/2)1/2, îòêëîíÿåò îöåíêó ïî ñðåäíåìó
àðèôìåòè÷åñêîìó â ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòîðîíó áîëüøå, ÷åì îöåíêó ïî
ìåäèàíå.

Èñïîëüçóåì ýòî äëÿ îòáðàêîâêè ïðîìàõîâ. Íàéäåì ìåäèàíó è ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå âûáîðêè. Åñëè ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå áîëü-

øå ìåäèàíû, îòáðàêóåì ìàêñèìàëüíîå íàáëþäåíèå, à åñëè ìåíüøå –
ìèíèìàëüíîå. Ïî îñòàâøèìñÿ íàáëþäåíèÿì âû÷èñëèì èõ ïîâòîðíî è
ïîâòîðèì îòáðàêîâêó. Ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçíîñòü
î÷åðåäíûõ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî è ìåäèàíû íå ñòàíåò ìåíüøå
íåêîòîðîé âåëè÷èíû ∆, èëè íå èçìåíèò ñâîé çíàê, èëè ïîêà íå îò-
áðàêóþòñÿ 2/3 íàáëþäåíèé âûáîðêè. Åñëè ðàçíîñòü ìåíÿåò çíàê, òî çà

îöåíêó ïî ìåòîäó äîñòîâåðíîãî ñðàâíåíèÿ ïðèìåì ïîëóñóììó äâóõ
ïîñëåäíèõ ìåäèàí, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ – ïîñëåäíþþ ìåäèàíó. Åñëè ìåòîä
ïðèìåíÿåòñÿ êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðè âû÷èñëåíèè Ì-îöåíîê,
òî ∆ = 14,2R/n, ãäå R – ðàçìàõ ÷åòâåðòè íàáëþäåíèé ñ íàèáîëåå ïëîòíûì
ðàñïðåäåëåíèåì â ðàíæèðîâàííîé ïî âåëè÷èíå íàáëþäåíèé âûáîðêå.
Åñëè ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, òî ∆=(14,2R/n)((n –1,5j)/n)2,

ãäå j – êîëè÷åñòâî îòáðàêîâàííûõ íàáëþäåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ∆ óìåíü-
øàåòñÿ â ïðîöåññå îòáðàêîâêè.

Ìåòîä ïðîâåðåí ìîäåëèðîâàíèåì è íà ïðàêòèêå [4]. Íàïðèìåð, îí
ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîì ãåîôèçè÷åñêîì âîëüòìåòðå
ÝÂÏ-802 [8]. Ïðèáîð ïðîøåë ãîñóäàðñòâåííûå èñïûòàíèÿ è áûë
âûïóùåí ìàëîé ñåðèåé, èçãîòîâëåííîé Ñâåðäëîâñêèì îïûòíî-

ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàâîäîì ñêâàæèííîé ãåîôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðû
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(ÎÝÇÑÃÀ). Èìåþòñÿ àêòû è îòçûâû ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ îðãàíè-
çàöèé, óòâåðæäàþùèå, ÷òî ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ ïðè ãåîôèçè÷åñêèõ
èçìåðåíèÿõ íà ó÷àñòêàõ ñ î÷åíü âûñîêèì óðîâíåì ïîìåõ îò ËÝÏ,
ãàçîïðîâîäîâ, ýëåêòðîïîåçäîâ è ò.ï., ãäå ðàíåå âåñòè èçìåðåíèÿ
áûëî íåâîçìîæíî.

Îïðåäåëåíèå S
 
ïî (2) èìååò òî÷êó ñðûâà ìåíåå 0,5. Äëÿ ïîâûøåíèÿ

ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè àâòîðîì ïðåäëîæåíî ïðè î÷åðåäíîé èòåðàöèè k

âû÷èñëÿòü çíà÷åíèå S
k
 íå ïî (2), à ÷åðåç 33 %-é êâàíòèëü Q(0,33)

ðàíæèðîâàííûõ ìîäóëåé îòêëîíåíèé íàáëþäåíèé x
i
 îò ðåçóëüòàòà

ïðåäûäóùåé èòåðàöèè êàê S
k
=2,32Q{ x

i 
– a

k-1
 }. Ïðè÷åì âû÷èñëÿòü

Q(0,33) ìîæíî òîëüêî ïî íàáëþäåíèÿì x
i
, îñòàâøèìñÿ ïîñëå

ïðåäâàðèòåëüíîé îòáðàêîâêè ÷àñòè íàáëþäåíèé ìåòîäîì äîñòîâåð-
íîãî ñðàâíåíèÿ. Îïðåäåëÿåìàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà S èìååò òî÷êó
ñðûâà îêîëî 0,6.

Èç èçâåñòíûõ Ì-îöåíîê àâòîðó ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé Ì-îöåí-
êà Òüþêè, âåñîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ(x) êîòîðîé íå èìååò ðåçêèõ èçëîìîâ è
êîòîðàÿ íåìíîãî ïîìåõîóñòîé÷èâåå äðóãèõ Ì-îöåíîê, ÷òî óñòàíîâëåíî
ìîäåëèðîâàíèåì íà ÝÂÌ [4]. Ïîýòîìó ïðåäëîæåííàÿ ïðîöåäóðà è áûëà
ïðèìåíåíà ê äàííîé îöåíêå, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû êîòîðîé ïðè k-é
èòåðàöèè âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå áèâåñà Òüþêè:

    

� ��� � � ��
� �

�� ��

� �

�

�

� �
�

�

 − ≤ω =  >
ãäå  u

i 
=( x

i 
 – a

k-1
 )/(4S

k-1
).

Ïðè îáðàáîòêå âûáîðîê ðàçìåðîì 16 – 800 íàáëþäåíèé ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòü ïîëó÷åííîé îöåíêè îêàçàëàñü âûøå, ÷åì ó ëþáîé ðàíåå
èçâåñòíîé óíèâåðñàëüíîé îöåíêè, à åå ýôôåêòèâíîñòü ïî÷òè íå îòëè-
÷àëàñü îò ýôôåêòèâíîñòè èñõîäíîé.

Îöåíêà ïðîâåðåíà ìîäåëèðîâàíèåì íà ÝÂÌ íà âûáîðêàõ íàáëþäåíèé,
èñêàæåíèÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó:

�

�

�
� � � ���� � � ��

		

�
� � � �

− εε = − + ε
σπ σ                                  (3)

Óêàçàííàÿ ìîäåëü èñêàæåíèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðèíÿòûé ñèãíàë
ñîäåðæèò íåáîëüøóþ ôëóêòóàöèîííóþ ïîìåõó ñ ïðèáëèçèòåëüíî
íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ N(0; σ2). Èíîãäà ñ âåðîÿòíîñòüþ
ε ñèãíàë çàøóìëåí àíîìàëüíîé, îáû÷íî èìïóëüñíîé ïîìåõîé, èìåþùåé
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íåèçâåñòíîå, ÷àñòî íåñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå h(y) è àìïëèòóäó,
ïðåâûøàþùóþ èëè ñîèçìåðèìóþ ñ àìïëèòóäîé èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèè [9], íî áîëåå øèðîêî
è áîëåå æåñòêî.

Ïîëåçíûé ñèãíàë m âûðàæàëè êàêèì-ëèáî ïîñòîÿííûì ÷èñëîì è
ñóììèðîâàëè ñ èñêàæåíèÿìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî (3). Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ h(y) ïðèìåíÿëè íå òîëüêî òðè ðåêîìåíäîâàííûõ â [9] ñèììåò-
ðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèÿ, íî è «òðóäíûå» äëÿ âñåõ îöåíîê îäíîñòîðîííèå
ðàñïðåäåëåíèÿ;  äâóìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå  – «òðóäíîå» äëÿ îöåíîê,
îñíîâàííûõ íà ìåäèàíå, òàê êàê îæèäàåìàÿ îöåíêà ñîîòâåòñòâóåò ìèíè-
ìóìó ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ; ðàñïðåäåëåíèå Ëîðåíöà–Êîøè, èìåþ-
ùåå î÷åíü «òÿæåëûå õâîñòû» – âñåãî 7 ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé. Òèïè÷-
íûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ îäíîïîëÿðíûìè âûáðîñàìè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1. Â ýòîì ñëó÷àå âûáðîñû ìîäåëèðîâàëè àáñîëþòíûìè
âåëè÷èíàìè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì N(0;2),

îñòàëüíûå íàáëþäåíèÿ – ÷èñëà-
ìè ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì N(0; 0,1). Êðèâûå  1 – 4
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçâåñòíûå
ìåòîäû, íàèáîëåå ñèëüíûå èç
ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå:
ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî, ìå-
äèàíû, ìåäèàíû Õîäæåñà–Ëå-
ìàíà, Ì-îöåíêè Òüþêè.
Êðèâûå 5, 6 – ìåòîä äîñòîâåð-
íîãî ñðàâíåíèÿ è ïðåäëàãàåìóþ
Ì-îöåíêó.  Ðèñ. 1 ïîëó÷åí äëÿ
32 íàáëþäåíèé â âûáîðêå, íî
ìîäåëèðîâàíèå, â òîì ÷èñëå è
ïðè èññëåäîâàíèè äîâåðèòåëü-
íûõ èíòåðâàëîâ, ïðîâîäèëè ñ
âûáîðêàìè èç 4, 8, 12, 16, 24, 32,
96, 320 è 800 íàáëþäåíèé ñî
âñåìè óïîìÿíóòûìè âûøå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿìè.

Íà ðèñ. 1 âèäíî ïðåèìó-
ùåñòâî ïðåäëàãàåìîé Ì-îöåí-
êè ïî ñðàâíåíèþ ñ Ì-îöåíêîé

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÑÊÎ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ σ

j
 îò äîëè ε îäíîíàïðàâëåííûõ

ïðîìàõîâ äëÿ ìåòîäîâ:

1 – ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî; 2 – ìåäèà-
íû Õîäæåñà–Ëåìàíà; 3 – ìåäèàíû; 4 – Ì-

îöåíêè Òüþêè; 5 – äîñòîâåðíîãî ñðàâíå-
íèÿ; 6 – ïðåäëîæåííîé Ì-îöåíêè
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Òüþêè. Ïî ýôôåêòèâíîñòè îíè áëèçêè, äî ε=0,3 êðèâûå 4 è 6 èäóò
ïî÷òè ñëèâàÿñü. Ì-îöåíêà Òüþêè ðàáîòîñïîñîáíà, ïîêà àíîìàëüíî
èñêàæåíî ìåíåå 1/3 íàáëþäåíèé âûáîðêè, ïîñëå ε=0,3 êðèâàÿ 4 èäåò
ðåçêî ââåðõ, à ïðè ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå äîïóñòèìî àíîìàëüíîå
èñêàæåíèå äî ïîëîâèíû íàáëþäåíèé âûáîðêè, à èíîãäà äàæå íåìíîãî
áîëåå ïîëîâèíû. Áîëåå ÷åì ïîëóòîðîêðàòíûé âûèãðûø â ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçðàáîòàí  íîâûé âèä Ì-
îöåíêè. Ïðè åãî ñîïîñòàâëåíèè ñ ìåòîäîì ìåäèàíû âèäíî, ÷òî ïðåä-
ëàãàåìàÿ Ì-îöåíêà è ïîìåõîóñòîé÷èâåå ìåäèàíû, è çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò åå ïî ýôôåêòèâíîñòè è òî÷íîñòè – êðèâàÿ 6 âåçäå èäåò
çíà÷èòåëüíî íèæå êðèâîé 3. Ïðåèìóùåñòâî îöåíêè ïî ìåäèàíå ëèøü
â ïðîñòîòå è âîçìîæíîñòè îáðàáàòûâàòü âûáîðêè ðàçìåðîì â 3 è
áîëåå íàáëþäåíèé, à ïðåäëàãàåìóþ Ì-îöåíêó öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü
òîëüêî  ñ 16 è áîëåå íàáëþäåíèé.

Ïðè ñèììåòðè÷íîì  ðàñïðåäåëåíèè âûáðîñîâ âûèãðûø ïðåäëàãàåìîé
Ì-îöåíêè ïåðåä èçâåñòíûìè îöåíêàìè çàìåòíî ìåíüøå. Êðîìå òîãî, â
ýòîì ñëó÷àå ÷àñòè÷íî âçàèìíî êîìïåíñèðóåòñÿ âëèÿíèå ðàçíîïîëÿðíûõ
âûáðîñîâ è âñå îöåíêè èñêàæàþòñÿ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì  îò îäíîíàï-
ðàâëåííûõ âûáðîñîâ. Â [4] äëÿ ñëó÷àÿ ðèñ. 1 ïîêàçàíî, ÷òî åñëè äîëÿ ε
îäíîïîëÿðíûõ âûáðîñîâ ìåíüøå 60 % îò âñåõ íàáëþäåíèé âûáîðêè,
òî ïî÷òè âñå îíè îòáðàêîâûâàþòñÿ ìåòîäîì äîñòîâåðíîãî ñðàâíåíèÿ.
Ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè âûáðîñîâ îòáðàêîâûâàåòñÿ
äîñòîâåðíûì ñðàâíåíèåì èõ ìàëàÿ äîëÿ, íî êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ íà
îáîèõ êîíöàõ ðàíæèðîâàííîé âûáîðêè ïðè ýòîì âûðàâíèâàåòñÿ, è
âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ ðàçíîíàïðàâëåííûõ âûáðîñîâ óñèëèâàåòñÿ.

Ñîïîñòàâèâ ìåòîä äîñòîâåðíîãî ñðàâíåíèÿ è ïðåäëàãàåìóþ Ì-
îöåíêó (êðèâûå 5, 6), îòìåòèì áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü Ì-îöåíêè –
0,47 è 0,77, ñîîòâåòñòâåííî. Çà áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèõîäèòñÿ
ïëàòèòü áîëüøåé ñëîæíîñòüþ âû÷èñëåíèé è íåñêîëüêî ìåíüøåé
îòíîñèòåëüíî ìåòîäà äîñòîâåðíîãî ñðàâíåíèÿ òî÷êîé ñðûâà ïðè íåêîòî-
ðûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ïðîìàõîâ: 0,5 ïðîòèâ 0,6.

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äåéñòâèÿ, âûïîëíåííûå ñ Ì-îöåíêîé Òüþêè,
ìîãóò îêàçàòüñÿ óñïåøíûìè òàêæå è ñ ëþáîé Ì-îöåíêîé.

Ïðè îáðàáîòêå ìíîãîêðàòíûõ íàáëþäåíèé íåäîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü
îöåíêó ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ. Íå ìåíåå âàæíî çíàòü åå äîâåðèòåëüíûå
èíòåðâàëû. Êàê èçâåñòíî [2], äëÿ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ îöåíîê
èõ ñèììåòðè÷íûå äâóñòîðîííèå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû (â äàëü-
íåéøåì «äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû») U(P)=±t

n-1
(P)σ

j
, ãäå t

n-1
(P) –
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çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ñòüþäåíòà äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
P è âûáîðêè èç n íàáëþäåíèé: σ

j
 – ÑÊÎ ñîîòâåòñòâóþùèõ îöåíîê.

Ïî [10] äèñïåðñèÿ îöåíîê ïî ìåäèàíå σ2
med

=πσ2/(2(n –1)+π)≈πσ2/2n,
ãäå σ – ÑÊÎ íàáëþäåíèé â âûáîðêå èç âûðàæåíèÿ (3). Òàêèì îáðàçîì,
äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû îöåíîê ïî ìåäèàíå îïðåäåëÿþòñÿ êàê

�� �
� � � ��� �

� �
�

− σ≈ ± π .                                        (4)

Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü óêàçàííîãî îïðåäåëåíèÿ U(P) çàâèñèò îò ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëåíèÿ σ. Åñëè σ âû÷èñëÿòü ÷åðåç ñóììó êâàäðà-
òîâ îòêëîíåíèé, òî òî÷êà ñðûâà òàêîãî îïðåäåëåíèÿ σ ðàâíà íóëþ. Èñ-
ïîëüçóåì èç [2] áîëåå ïîìåõîóñòîé÷èâîå îïðåäåëåíèå σ ÷åðåç ìåäèàíó
ìîäóëåé îòêëîíåíèé íàáëþäåíèé x

i
 îò ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ T:

σ = (med{ x
i
-T })/0,675. Ïîäñòàâèâ â (4) îïðåäåëåííóþ òàêèì îáðàçîì

σ, ïîëó÷èì äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë U(P) äëÿ îöåíîê ïî ìåäèàíå.
Ìîäåëèðîâàíèå ñ U(0,95) ïîêàçàëî íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ 1,05. Â èòîãå äëÿ ìåäèàíû ïîëó÷èëè:

�
����� �� �� �����	
��
 �

��� ��	 −⋅ −
= ± � �

� � �
�

�

.              (5)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 95 %-ãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà U(0,95) ïðåäëà-
ãàåìîé Ì-îöåíêè èç ýâðèñòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé âîñïîëüçóåìñÿ âû-
ðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì  (5). Âû÷èñëåíèå ïðåäëàãàåìîé Ì-îöåíêè âêëþ-
÷àåò îòáðàêîâêó j íàáëþäåíèé ìåòîäîì äîñòîâåðíîãî ñðàâíåíèÿ. Ïîýòîìó
äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà èñïîëüçóåì òîëüêî íà-
áëþäåíèÿ x

i
, îñòàâøèåñÿ ïîñëå îòáðàêîâêè. Â (5) çàìåíèì n — ïåðâî-

íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé íà (n – j), à êîýôôèöèåíòû Ñòüþäåíòà
t
n–1 

 íà t
n – j – 1

. Âûïîëíèâ óìíîæåíèå, ïîëó÷èì:

����� �	����
��
 �
�	����

− − −
= ±

−
� � �� � �

�
� �

.                       (6)

Ïðàâèëüíîñòü (5) è (6) äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè P=0,95
ïðîâåðÿëè ìîäåëèðîâàíèåì ïî îïèñàííîé ðàíåå ìåòîäèêå. Âû÷èñëÿëè
ïðîöåíò d ïîïàäàíèé èñõîäíîãî ñèãíàëà m â äîâåðèòåëüíûå  èíòåðâàëû
U(0,95)

l
 ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé T

l
. Òàêæå îïðåäåëÿëè ñðåäíåå êâàäðà-

òè÷åñêîå îòíîøåíèå h ôàêòè÷åñêèõ îøèáîê ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé T
l

ê èõ äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëàì U(0,95)
l 
:
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� �

�

�
� � � �	����

�

� �

�

� � 	 �

 =

= −∑ ,                                   (7)

ãäå L – ÷èñëî ïîâòîðåíèé îïûòà ñ òåì æå êîëè÷åñòâîì è ðàñïðåäåëåíèåì
ïðîìàõîâ, íî ñ äðóãèìè ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè è äðóãèìè ïîðàæåííûìè
íàáëþäåíèÿìè.

Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 – 4
äëÿ 32 íàáëþäåíèé ñèãíàëà â îäíîì èçìåðåíèè. Íà ðèñ. 2, 4 ïðèâåäåíû
âîçäåéñòâèÿ îäíîïîëÿðíûõ âûáðîñîâ, ïîëó÷àåìûõ òàê æå, êàê äëÿ
ðèñ. 1,  à íà ðèñ. 3 – ðàçíîíàïðàâëåííûõ âûáðîñîâ, ñîçäàííûõ ñ ïîìîùüþ
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà èíòåðâàëå îò –3 äî 3.
Íà ðèñ. 2, 4 ìåòîä äîñòîâåðíîãî ñðàâíåíèÿ ïî ôîðìóëå [5, 6] ïðåäñòàâëåí
êðèâîé 5, ïðåäëîæåííàÿ ïî (6) Ì-îöåíêà – êðèâîé 4, ìåòîä ìåäèàíû
ïî (5) – êðèâîé 3, ìåòîä ìå-
äèàíû ïî [11] – êðèâîé 2 è
ìåòîä ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêî-
ãî (äëÿ ïðèìåðà, åñëè íåïðàâî-
ìåðíî ïîëó÷åíèå äîâåðèòåëü-
íîãî èíòåðâàëà ïî [12])  - êðè-
âîé 1. Ïðÿìîé 6 ïîêàçàí 95 %-é
óðîâåíü.

Èç ðèñ. 2,  4  ñëåäóåò, ÷òî ïðåä-
ëîæåííûå Ì-îöåíêà è ìåòîä
äîñòîâåðíîãî ñðàâíåíèÿ (êðè-
âûå 4, 5) ïðè äîëå ε îäíîïî-
ëÿðíûõ âûáðîñîâ ìåíüøå 0,60
è 0,65  èìåþò ïðîöåíò ïîïàäà-
íèé d, íå ñèëüíî îòëè÷àþùèéñÿ
îò 95 %, à èõ ñðåäíåå êâàäðàòè-
÷åñêîå îòíîøåíèå h îøèáêè ê
äîâåðèòåëüíîìó èíòåðâàëó ñðàâ-
íèòåëüíî ñòàáèëüíî è áëèçêî
ê 0,55. Îïðåäåëåíèå äîâåðè-
òåëüíûõ èíòåðâàëîâ îöåíîê ïî-
ìåõîóñòîé÷èâåå îïðåäåëåíèÿ ñà-
ìèõ îöåíîê: ñîîòâåòñòâóþùèå
òî÷êè ñðûâà ïðåäëàãàåìîé Ì-
îöåíêè 0,6 è 0,5, ìåòîäà äîñòî-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîöåíòà ïîïàäàíèé d
èñõîäíîãî ñèãíàëà m â äîâåðèòåëüíûå  èí-

òåðâàëû U(0,95)
l
 ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé T

l

îò äîëè ε îäíîíàïðàâëåííûõ ïðîìàõîâ äëÿ
ìåòîäîâ:

1 – ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ïî [12]; 2 –
ìåäèàíû ïî [11]; 3 – ìåäèàíû ïî [5, 6];
4 – ïðåäëîæåííîé Ì-îöåíêè; 5 – äîñòî-

âåðíîãî ñðàâíåíèÿ ïî (8);
ïðÿìàÿ 6 – 95 %-é óðîâåíü
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîöåíòà ïîïàäàíèé d

èñõîäíîãî ñèãíàëà m â äîâåðèòåëüíûå  èí-
òåðâàëû U(0,95)

l
 ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé T

l

îò äîëè ε ñèììåòðè÷íûõ ïðîìàõîâ äëÿ ìå-

òîäîâ:

1 – äîñòîâåðíîãî ñðàâíåíèÿ ïî [5, 6];

2 – ìåäèàíû ïî (5); 3 – ïðåäëîæåííîé
Ì-îöåíêè;4 – ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî
ïî [12]; 5 – ìåäèàíû ïî [11]; ïðÿìàÿ 6 –

95 %-é óðîâåíü

âåðíîãî ñðàâíåíèÿ – 0,65 è 0,6.
Ýòî ïîçâîëÿåò óâåðåííî îïðå-
äåëÿòü òî÷íîñòü è äîñòîâåð-
íîñòü äàííûõ îöåíîê è èõ ïðè-
ìåíèìîñòü ïðè ñóùåñòâóþùåì
â ìîìåíò èçìåðåíèÿ óðîâíå ïî-
ìåõ.

Òàêèì îáðàçîì, äîâåðèòåëü-
íûå èíòåðâàëû îöåíêè ïî ìå-
äèàíå ïîëó÷àòü ïî (5) â äàí-
íîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëüíåå,
÷åì ïî [11] (êðèâûå 3 è 2, ñî-
îòâåòñòâåííî). Ïîñëåäíåå íà-
áëþäàåòñÿ â ïîäàâëÿþùåì
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, íî âñå æå
íå âñåãäà. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè
ïî ìåäèàíå ìîæíî ðåêîìåí-
äîâàòü ïðèìåíÿòü îáà óïîìÿ-
íóòûõ îïðåäåëåíèÿ åå äîâå-
ðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ. Ïðè
ýòîì äëÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè-
÷åñêîãî (êðèâàÿ 1) ïðîöåíò
ïîïàäàíèé d ïðè ε>15 % î÷åíü
ñèëüíî îòëè÷àòñÿ îò 95 %. Çà-

ìåòèì, ÷òî ïðè ε>25 % âñå èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà m ëåæàò âíå
äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ýòîé îöåíêè: d=0, à h>1, åñëè ε>0,25.

Ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè âûáðîñîâ (ðèñ. 3) ïðîöåíò ïîïà-
äàíèé d äëÿ âñåõ ìåòîäîâ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò 95 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ìîäåðíèçèðîâàííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ
Ì-îöåíîê, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùèé èõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Ñïîñîá
îïèðàåòñÿ íà ïðåäëîæåííûé ðàíåå ìåòîä äîñòîâåðíîãî ñðàâíåíèÿ [5, 6].
Ðàññìîòðåííûé ñïîñîá, ïðèìåíåííûé ê Ì-îöåíêå ñ âåñîâîé ôóíêöèåé
Òüþêè, óâåëè÷èâàåò åå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü áîëåå ÷åì 1,5 ðàçà ïðàê-
òè÷åñêè áåç ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííîé
Ì-îöåíêè è ìåòîäà äîñòîâåðíîãî ñðàâíåíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
0,77 è 0,47, òî÷êè ñðûâà – 0,5 è 0,6, à òî÷êè ñðûâà îïðåäåëåíèÿ èõ äî-
âåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ – 0,6 è 0,65. Ïðåäëîæåííûå Ì-îöåíêó, à òàêæå
ìåòîä äîñòîâåðíîãî ñðàâíåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ îáðàáîòêè
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ëþáûõ âûáîðîê ìíîãîêðàòíûõ
íàáëþäåíèé â ëþáûõ ïðèëîæå-
íèÿõ, åñëè âûáîðêè ñîäåðæàò
ñîîòâåòñòâåííî áîëåå 15 èëè
6 – 7 íàáëþäåíèé. Èñïîëüçî-
âàíèå ïîäîáíûõ ìåòîäîâ îñî-
áåííî ïîëåçíî, êîãäà äîëÿ ïðî-
ìàõîâ âåëèêà, ò. å. ñèëüíî èñ-
êàæåíû äî ïîëîâèíû (è äàæå
äî 60 %) âñåõ íàáëþäåíèé.
Âûèãðûø âåëèê âåñîì ïðè ïî-
äàâëåíèè ïðîìàõîâ îò íàèáîëåå
«îïàñíûõ» äëÿ ñóùåñòâóþùèõ
ìåòîäîâ îäíîïîëÿðíûõ ïîìåõ.

Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåíî íî-
âîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñèììåòðè÷íîãî äâóñòî-
ðîííåãî 95 %-ãî äîâåðèòåëü-
íîãî èíòåðâàëà ìåäèàííîé
îöåíêè ìíîãîêðàòíûõ íàáëþ-
äåíèé, êîòîðîå ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðèìåíÿòü îäíîâðåìåííî ñ îï-
ðåäåëåíèåì ïî [11],  îñîáåííî ïðè àíòèñèììåòðè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè
ïðîìàõîâ, äîëÿ êîòîðûõ âåëèêà.

×àñòü ðàáîòû âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà
ÑÎ-ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ñ-5-1028.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñ-
êîãî îòíîøåíèÿ  h, îïðåäåëÿåìîãî ïî (7),
ôàêòè÷åñêèõ îøèáîê ðåçóëüòàòîâ èçìå-

ðåíèé ê èõ äîâåðèòåëüíûì  èíòåðâàëàì îò
äîëè ε îäíîíàïðàâëåííûõ ïðîìàõîâ:

îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2
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