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Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà ïëàíåòå ãîñïîäñòâóåò ýðà èíôîðìàöèè. Íåðåäêî ãî-

âîðÿò î òîì, ÷òî êëþ÷åâîå óìåíèå ÷åëîâåêà â íàø âåê - óìåíèå ðàáîòàòü ñ

íåé, à ñåãîäíÿøíèé ìèð îïóòàí ïàóòèíîé ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, îáåñïå÷èâà-

þùèõ ïî÷òè ìãíîâåííóþ ñâÿçü íà äàëåêèå ðàññòîÿíèÿ. È, ïîæàëóé, ñåé÷àñ

ïîèñê íîâûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè, ïåðåäà÷è è ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè èìååò

êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ ïîñëåäóþùåé ýâîëþöèè ÷åëîâå÷åñòâà.

Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè áåñïðîâîäíûõ èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ

ñèñòåì îáåñïå÷èëè ïîèñòèíå áåçãðàíè÷íûå âîçìîæíîñòè. Ïðîöåññ ðåâîëþöè-

îííûõ èçìåíåíèé â îáëàñòè áåñïðîâîäíîé ñâÿçè çàòðàãèâàåò øèðîêèå è ïåð-

ñïåêòèâíûå ñôåðû íå òîëüêî êîììåðöèè, íî è ãîñóäàðñòâåííîé îáîðîíû è

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Äîïóñòèì, ÷òî ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà áåñïðîâîäíîãî ñèãíàëà, îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïî ïðåîáðàçîâàíèþ âõî-

äÿùèõ/èñõîäÿùèõ ñèãíàëîâ. Ñëåäóþò çàêîíîìåðíûå âîïðîñû: êîãäà ýòî æåëà-

òåëüíî, êàêèå áóäóò îãðàíè÷åíèÿ è êàêèå ïðåèìóùåñòâà ýòî äàñò? Îòâåòû íà

íèõ ìîæíî íàéòè, îáðàòèâøèñü ê òåîðèè ñâÿçè, çíà÷åíèå êîòîðîé çíà÷èòåëü-

íî âîçðîñëî ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ïîçâîëèâøåé ïðîâîäèòü

áîëåå ñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ.

Â òåîðèè ñâÿçè âûäåëÿþòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèÿ: ñòà-

òèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïðèåìà ñèãíàëà è òåîðèÿ ïîìåõîóñòîé-

÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà. Èäåè, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðâîìó íàïðàâëåíèþ, ïî-

ëó÷èëè øèðîêîå ðàçâèòèå â èññëåäîâàíèÿõ Êîòåëüíèêîâà [1] è íàøëè øèðîêîå

ïðèìåíåíèå, ââèäó äîñòóïíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ìíîãîîáðàçèÿ

ïîääàþùèõñÿ àíàëèçó ñèòóàöèé. Ïî-äðóãîìó îáñòîèò äåëî ñî âòîðûì íàïðàâ-

ëåíèåì. Ðàçâèâàþùèå åãî òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Ê. Øåííîíà [2] àêòó-

àëüíû è ïðèâëåêàòåëüíû ñ ïîçèöèè ðàçðàáîòàííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ, íî, ê ñî-

æàëåíèþ, èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå áûëî çàòðóäíåíî îòñóòñòâèåì ïîäõî-

äÿùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ê ñ÷àñòüþ, âñêîðå ïîñëåäîâàëà ðàçðàáîòêà

ðåàëüíûõ ñõåì êîäèðîâàíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùèõ èäåàëüíûå ñõåìû Øåííîíà,

òåîðèÿ êîòîðûõ ñî÷åòàëà â ñåáå ñòàòèñòè÷åñêèå è àëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû.
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Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ íåñïðîñòà çàíèìàåò çíà÷èìîå ìåñòî â èññëåäî-

âàíèÿõ òåîðèè ñâÿçè, ïîñêîëüêó â îñíîâå åå îïèñàíèÿ ëåæèò ôàêòîð ñëó÷àé-

íîñòè. Íåîáõîäèìîñòè â îñóùåñòâëåíèå ñâÿçè íå âîçíèêëî áû, åñëè áû ìû

çàðàíåå çíàëè, ÷òî íàì õî÷åò ñîîáùèòü ïåðåäàþùèé, áóäü òî çàïèñûâàþùèé

ïðèáîð èëè ÷åëîâåê. Ïîýòîìó â òåîðèè ñâÿçè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåäàò-

÷èê àññîöèèðîâàí ñ íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, êîòîðóþ íåâîçìîæíî

òî÷íî ïðåäñêàçàòü íà ïðèåìíèêå. Êðîìå òîãî, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ïå-

ðåäàâàåìûé ñèãíàë èñêàæàåòñÿ âî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ò. å. ñíèæàåòñÿ

òî÷íîñòü åãî ïåðåäà÷è. Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ðà-

äèîâîëí ÷åðåç èîíîñôåðó. Ðàäèîâîëíû îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû ïðåëîìëÿþòñÿ,

êîãäà ïðîõîäÿò ÷åðåç èîíèçèðîâàííûé ãàç. Ñòåïåíü ïðåëîìëåíèÿ çàâèñèò îò

ñïåêòðà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Ó÷åñòü âñå ðåçóëüòèðóþùèå èçìåíåíèÿ è ïðî-

èçâåñòè òî÷íûé ðàñ÷åò ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîé çàäà÷åé. Òàêèì îáðàçîì, èçìå-

íåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäàõ àíòåííû ïðèåìíèêà íåïðåäñêàçóåìî â äåòàëÿõ,

è ìû ãîâîðèì, ÷òî îíî èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíî. Îäíàêî ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü

- ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâà, ò. å. èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïðè óñðåäíåíèè ïî

ðàçëè÷íûì èíòåðâàëàì âðåìåíè (ñåêóíäû, ìèíóòû, ìåñÿöû è ò.ä.), ÷òî ïî-

áóæäàåò íàñ ñòðîèòü àäåêâàòíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ òàêèõ

ÿâëåíèé.

Îñíîâíûå àñïåêòû ñâÿçè â íàøè äíè èìåþò ïðî÷íóþ íàó÷íóþ îñíîâó è

îáøèðíóþ ìåòîäîëîãèþ. Îäíàêî ãîðèçîíòû äëÿ èññëåäîâàíèé êàê â îáëàñòè

òåîðèè, òàê è â îáëàñòè ïðàêòèêè åùå ïðîäîëæàþò ôîðìèðîâàòüñÿ, ðàñøèðÿÿ

ãðàíèöû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Àêòóàëüíîñòü

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ êàíàëà ñâÿçè ïðèåìà ñèãíàëà ñî ñïóòíèêà íà èññëåäîâàòåëüñêóþ ïëàò-

ôîðìó è ïåðåäà÷è åãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå

ìîäåëè êàíàëà ñâÿçè [3] ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 1. Íà íåì âûõîä-

íîé ñèãíàë èñòî÷íèêà ñëó÷àéíî ïîðîæäàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ âîçìîæíûõ äèñ-
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êðåòíûõ ñîîáùåíèé M, ïîñëå ÷åãî êàæäîìó ñîîáùåíèþ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñèãíàë

ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìû, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè ïîñûëàåòñÿ ïåðåäàò÷èêîì.

Ïåðåäàííûé ñèãíàë çàòåì ïðîõîäèò ÷åðåç êàíàë, è åãî èñêàæåííûé âàðèàíò

ïîñòóïàåò íà âõîä ïðèåìíèêà.

Ðèñ. 1: Ìîäåëü êàíàëà ñâÿçè [3].

Çàäà÷à ïðèåìíèêà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü îöåíêó ñîîáùåíèÿ,

ïîðîæäåííîãî èñòî÷íèêîì, ïðè ïîìîùè ðÿäà äåòåêòîðîâ è ðåøàþùåãî ýëå-

ìåíòà. Äåòåêòîðû ñðàâíèâàþò íàïðÿæåíèå ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà ñ íàïðÿæå-

íèåì ýëåìåíòîâ èç ñîâîêóïíîñòè èñõîäíûõ ñèãíàëîâ M è ïåðåäàþò ðåçóëüòàòû

ñðàâíåíèÿ ðåøàþùåìó ýëåìåíòó.

Íåîáõîäèìî âûÿâèòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ èñòî÷íè-

êà, à òàêæå ðàññìîòðåòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, èñêàæàþùèõ ñèãíàë.

Â ÷àñòíîñòè, ýòèì ôàêòîðîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âîëíåíèå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè,

òàê êàê ïðèåìíèê íàõîäèòñÿ íà ïëàâó÷åé ïëàòôîðìå.

Ôóíäàìåíòàëüíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷å-

ñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èìåþùåãîñÿ íàáîðà äàííûõ, à òàêæå âûÿâ-

ëåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ðàäèîñèãíàëà è âîëíåíèåì ìîð-

ñêîé ïîâåðõíîñòè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â äàëüíåé-

øåì áóäåò ñìîäåëèðîâàí êàíàë ñâÿçè.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Ïðîèçâåñòè ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó äàííûõ;

� Íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ äàííûõ ñîñòàâèòü àëãîðèòì

äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäîñòàâëåííûõ âûáîðîê;

� Ïîëó÷èòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé è ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ (ýìïèðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèé);

� Ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïî-

âåðõíîñòè è çàìèðàíèÿ ðàäèîñèãíàëà;

� Óñòàíîâèòü èëè îïðîâåðãíóòü âëèÿíèå âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè

íà àìïëèòóäó ðàäèîñèãíàëà;

� Â òîì ñëó÷àå, åñëè òàêîâîå âëèÿíèå íàáëþäàåòñÿ, âûÿâèòü çàêîíîìåð-

íîñòè âëèÿíèÿ.
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Ãëàâà 1. Àíàëèç ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïî âîë-

íåíèþ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè

Äàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðåäîñòàâëåíû ÀÎ ¾Êîíöåðí ¾ÖÍÈÈ ¾Ýëåê-

òðîïðèáîð¿ [4]. Äàííûé èíñòèòóò çàíèìàåòñÿ âûïîëíåíèåì ïîëíîãî öèêëà ðà-

áîò îò ôóíäàìåíòàëüíî-ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèé, äî ïðîèçâîäñòâà è ïîääåðæ-

êè ïðîäóêöèè â ýêñïëóàòàöèè. Îäíèì èç âåäóùèõ íàïðàâëåíèé îðãàíèçàöèè

ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ ñâÿçè è àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ ðàäèî-

ñâÿçè. Íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ 31 îêòÿáðÿ ïî 7 íîÿáðÿ 2016 ãîäà.

Äàííûå ñîäåðæàò ñíÿòûå ïðè ïîìîùè 3-õ âîëíîãðàôîâ ïîêàçàíèÿ âîëíåíèÿ

ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ïðèíÿòîãî è ïåðåäàííîãî ðà-

äèîñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåñòà.

Ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå, îïèñûâàþùèå âîëíåíèå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè,

ñîäåðæàò â ñåáå 3 âûáîðêè ïîêàçàíèé ðàçëè÷íûõ âîëíîãðàôîâ, èçìåðåííûõ

â ìåòðàõ íàä óðîâíåì ìîðÿ. Âîëíîãðàôû ðàñïîëîæåíû â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ

èññëåäîâàòåëüñêîé ïëàòôîðìû. Ïåðèîä ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé âîëíåíèÿ âîëíîãðà-

ôàìè: ñî 2-ãî íîÿáðÿ ïî 7-å íîÿáðÿ 2016 ãîäà, ÷àñòîòà ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé � 4

ïîêàçàíèÿ â ñåêóíäó. Êàæäàÿ èç âûáîðîê áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïîäâû-

áîðîê, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè äíþ ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé è ïîäëåæàëè îáúåäè-

íåíèþ. Ïðèáëèçèòåëüíûé îáúåì êàæäîé âûáîðêè â îáúåäèíåííîì âèäå � 2

ìèëëèîíà ýëåìåíòîâ.

Â ðåêîìåíäàöèè ïî ðàáîòå ñ äàííûìè áûëî óêàçàíî, ÷òî îäíà èç âû-

áîðîê íåæåëàòåëüíà ê ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèÿ, ò.ê. âîëíîãðàô, ñíèìàâøèé

ïîêàçàíèÿ, èñêàæàë äàííûå.

1.1 Ïåðâè÷íûé àíàëèç äàííûõ

Èññëåäóåìûå âûáîðêè èìåþò íàçâàíèÿ waveHeight è waveHeight2, êîòîðûõ

ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ â äàëüíåéøåì. Àíàëèç âûáîðîê ïðîâîäèëñÿ ïðè

ïîìîùè ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà R [5, 6]. Îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà

äàííûõ âûáîðîê ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1: Îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà âûáîðîê âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè.

Âûáîðêà
"waveHeight"

Âûáîðêà
"waveHeight2"

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 1957988 1957988
Àðèôìåòè÷åñêîå ñðåäíåå 0.069 -0.372
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 0.25 0.24
Ìåäèàíà 0.07 -0.365
Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå 0.2 0.2
Ìèíèìóì -2.57 -4.09
Ìàêñèìóì 2.66 3.83
Ðàçìàõ 5.23 7.91
Àñèììåòðèÿ -1.55 -0.87
Ýêñöåññ 16.87 12.06

Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáëèöû, îáúåì âûáîðîê ïðèáëèæåí ê 2-ì ìèë-

ëèîíàì ýêçåìïëÿðîâ â êàæäîé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííûå ôèêñèðîâàëèñü

âîëíîãðàôàìè, íàõîäèâøèìèñÿ íà îäíîé ïëàòôîðìå, â îäèí ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè, â õàðàêòåðèñòèêàõ âûáîðîê íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ. Â ÷àñò-

íîñòè, ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âîëíåíèÿ, çàôèêñèðîâàííûå

âòîðûì âîëíîãðàôîì, íåñêîëüêî áîëüøå çíà÷åíèé ïåðâîãî ïî ìîäóëþ, ÷òî äå-

ëàåò ðàçìàõ âòîðîé âûáîðêè â öåëîì øèðå. Íàáëþäàþòñÿ òàêæå ðàçëè÷èÿ â

ñðåäíèõ, àññèìåòðè÷íîñòè è ýêñöåññå âûáîðîê. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, îä-

íàêî, ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå.

Â âûáîðêàõ ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîâòîðÿþùèõñÿ çíà÷å-

íèé. Âûçâàíî ýòî òåì, ÷òî òî÷íîñòü çàïèñè âîëíåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå

çíàêà ïîñëå çàïÿòîé. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè òàêèõ îáúåìàõ âûáîðêè è ñðàâíè-

òåëüíî íåáîëüøîì ðàçìàõå ñîâïàäàþùèå çíà÷åíèÿ íåèçáåæíû.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû è ãðàôèêè ýìïèðè÷åñêèõ ïëîòíî-

ñòåé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âûáîðîê.

Âíåøíèé âèä, à òàêæå íåáîëüøèå ðàçíîñòè çíà÷åíèé ñðåäíåãî àðèôìå-

òè÷åñêîãî è ìåäèàíû îáåèõ âûáîðîê íàâîäÿò íà ïîäîçðåíèÿ î òîì, ÷òî ýòè

âûáîðêè èçâëå÷åíû èç íîðìàëüíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Îäíàêî, åñëè
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a) b)

c) d)

Ðèñ. 2: Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âûáîðîê: a) ãèñòîãðàììà waveHeight,
b) ãèñòîãðàììà waveHeight2, c) ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü waveHeight,
d) ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü waveHeight2.

îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ àñèìåòðèè è ýêñ-

öåññà îò íóëÿ, äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò áûòü îòâåðãíóòî [7]. Îáå âûáîðêè

ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíî àñèìåòðè÷íûìè.

Âèäíî, ÷òî ïåðâàÿ âûáîðêà ðàñïîëîæåíà ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íó-

ëÿ, â òî âðåìÿ, êàê âòîðàÿ ñìåùåíà â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíîé ïîëóîñè. Ïðè

ýòîì, ãðàôèê ïëîòíîñòè âòîðîé âûáîðêè âûãëÿäèò ¾óæå¿, ÷åì ãðàôèê ïåð-

âîé âûáîðêè. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äàííûå ðàçëè÷èÿ ìîæíî îáúÿñíèòü
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òåì, ÷òî âîëíîãðàôû áûëè ðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ïëàòôîðìû.

Òåì íå ìåíåå, ìîæíî îòâåðãíóòü ïðåäïîëîæåíèå î ñõîäñòâå îáåèõ âû-

áîðîê ñ íîðìàëüíîé ñîâîêóïíîñòüþ. Ðàññìîòðèì çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ Ðàé-

ñà è Íàêàãàìè [8, 9]. Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàäèîñèãíàëà [10]. Èõ âûáîð äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè îáîñíîâàí áîëüøîé äîëåé çðèòåëüíî-

ãî ñõîäñòâà ñ íèìè ýìïèðè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé èññëåäóåìûõ âûáîðîê. Çàêîí

ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ Ðåëåÿ, êîòîðîå, â

ñâîþ î÷åðåäü, îïèðàåòñÿ íà íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ðàñïðåäåëåíèå Íà-

êàãàìè ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå

áóäåò ðàññìîòðåíî ÷óòü íèæå.

1.2 Ïðîâåðêà ãèïîòåç ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè íà âû-

áîðêàõ âîëíåíèÿ

Ñ öåëüþ îáîáùèòü ïîêàçàíèÿ âîëíîãðàôîâ, áûë ïðîèçâåäåí òåñò íà îäíîðîä-

íîñòü äàííûõ âûáîðîê âîëíåíèÿ. Ïðèíÿòèå ãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè, â äàí-

íîì ñëó÷àå, ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü òîëüêî îäíó âûáîðêó èç äâóõ ïðè äàëü-

íåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ âçàèìîñâÿçè ñ àìïëèòóäîé ðàäèîñèãíàëà. Â êà÷åñòâå

èñïîëüçóåìûõ êðèòåðèåâ îäíîðîäíîñòè áûë âûáðàí êðèòåðèé îäíîðîäíîñòè

Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà [11, 12, 13].

Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, íóëåâàÿ ãèïîòåçà î òîì,

÷òî äàííûå âûáîðêè èçâëå÷åíû èç îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, äîëæ-

íà áûòü îòêëîíåíà.

Òåñò îäíîðîäíîñòè Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà:

D = 0.7121, p-value < 2.2e-16

Îïèðàÿñü íà ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äàííûå âûáîðêè èçâëå÷åíû èç

ðàñïðåäåëåíèé Ðàéñà èëè Íàêàãàìè, áûëî ðåøåíî ñìåñòèòü èõ, ðóêîâîäñòâó-

ÿñü ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè:

� ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûáîðîê äîëæíû áûòü íå ìåíüøå íóëÿ;
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� ñðåäíèå âûáîðîê äîëæíû ïðèìåðíî ñîâïàäàòü.

Âîîáùå ãîâîðÿ, òàêîå ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå íèêàêèì îáðàçîì íå

âëèÿåò íà ñâîéñòâà âûáîðîê, çà èñêëþ÷åíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.

Óáåäèòüñÿ â ýòîì ìîæíî, îáðàòèâ âíèìàíèÿ íà òàáëèöó 2. Òåì íå ìåíåå,

íåñìîòðÿ íà ïðîèçâåäåííîå ñìåùåíèå, êðèòåðèé îäíîðîäíîñòè Êîëìîãîðîâà-

Ñìèðíîâà äàåò òîò æå ðåçóëüòàò - ãèïîòåçó îá îäíîðîäíîñòè âûáîðîê ñëåäóåò

îòâåðãíóòü:

Òåñò îäíîðîäíîñòè Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà:

D = 0.021871, p-value < 2.2e-16

Òàáëèöà 2: Îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà ñäâèíóòûõ âûáîðîê âîëíåíèÿ ìîðñêîé
ïîâåðõíîñòè.

Ñäâèíóòàÿ âûáîðêà
"waveHeight"

Ñäâèíóòàÿ âûáîðêà
"waveHeight2"

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 1957988 1957988
Àðèôìåòè÷åñêîå ñðåäíåå 3.715 3.715
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 0.25 0.24
Ìåäèàíà 3.716 3.722
Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå 0.2 0.2
Ìèíèìóì 1.073 0
Ìàêñèìóì 6.306 7.913
Ðàçìàõ 5.23 7.91
Àñèììåòðèÿ -1.55 -0.87
Ýêñöåññ 16.87 12.06

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ñòàòèñòèêè Êîëìîãîðîâà-

Ñìèðíîâà óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî â 35 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì, ÷òî,

îäíàêî, íå ïîâëèÿëî íà ðåçóëüòàò, íåñìîòðÿ íà ìàëîå çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè.

1.3 Ïðîâåðêà ãèïîòåç ñîãëàñèÿ íà âûáîðêàõ âîëíåíèÿ

Ñîãëàñíî âûøå ïðèâåäåííûì ïðåäïîëîæåíèÿì î òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëå-

íèÿõ âûáîðî÷íûõ ñîâîêóïíîñòåé, áûëè ïðîâåðåíû òåñòû ãèïîòåç ñîãëàñèÿ î
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òîì, ÷òî äàííûå âûáîðêè èçâëå÷åíû èç ðàñïðåäåëåíèé Ðàéñà èëè Íàêàãàìè.

Ãèïîòåçû ïðîâåðÿëèñü ïðè ïîìîùè òåñòà Êîëìîãîðîâà.

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ Íàêàãàìè ïðîèçâîäèëàñü ïî ìåòî-

äó Ãðèíâóäà-Äþðàíäà, êîòîðûé ïîêàçàë ñåáÿ êàê íàèáîëåå ðåçóëüòàòèâíûé

ñðåäè ïðî÷èõ ñóùåñòâóþùèõ, ñîãëàñíî [8], à òàêæå ïî ìåòîäó ìîìåíòîâ, êàê

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîìó è ïðîñòîìó â ðåàëèçàöèè. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ

ðàñïðåäåëåíèé Ðàéñà áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìîìåíòîâ ïî òåì æå

ïðè÷èíàì, íåñìîòðÿ íà ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå â [9], ââèäó òîãî, ÷òî îöåíî÷-

íûé ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ â êîíòåêñòå äàííîãî òåîðåòè÷åñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå â ìåðó ãðîìîçäêèì è ñëîæåí â ðåàëèçàöèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòà Êîëìîãîðîâà ãèïîòåçó ñîãëàñèÿ äëÿ âûáîðêè waveHeight

è ðàñïðåäåëåíèÿ Íàêàãàìè ïî îáåèì ìåòîäèêàì îöåíêè íåîáõîäèìî îòêëî-

íèòü.

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè,

àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì Ãðèíâóäà-Äþðàíäà:

D = 0.068924, p-value < 2.2e-16

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè,

àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ:

D = 0.048588, p-value < 2.2e-16

Ðåçóëüòàòû òåñòà è ãðàôèê ñðàâíåíèÿ ýìïèðè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé

ïëîòíîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Íåñìîòðÿ íà ÿâíóþ çðèòåëüíóþ ñõîæåñòü,

ñòðîãî ïðèíÿòü ãèïîòåçó íå óäàëîñü. Ïðè ýòîì îöåíêà ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïî ìåòîäó ìîìåíòîâ, êàê çðèòåëüíî, òàê è ïî ñòàòèñòèêå êðèòåðèÿ äàåò

áîëüøåå ñõîäñòâî ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, íåæåëè îöåíêà ìåòîäîì

Ãðèíâóäà-Äþðàíäà. Ñîãëàñíî âûâîäàì, ïîëó÷åííûì â [8], äîëæíî áûòü íà-

îáîðîò, íî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âûáîðêà äåéñòâèòåëüíî èçâëå÷åíà èç

òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Íàêàãàìè, ÷òî ñòàâèò íàøå ïðåäïîëîæåíèå î

çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîä ñîìíåíèå.
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Ðèñ. 3: Ãðàôèê ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêîé ïëîòíîñòåé. Êðàñ-
íûì - îöåíêà ìåòîäîì Ãðèíâóäà-Äþðàíäà, ñèíèì - ìåòîäîì ìîìåíòîâ. ×åð-
íûì - ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü.

Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòà Êîëìîãîðîâà ãèïîòåçó ñîãëàñèÿ âûáîðêè waveHeight

è ðàñïðåäåëåíèÿ Ðàéñà íåîáõîäèìî îòêëîíèòü.

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðàéñà:

D = 0.040095, p-value < 2.2e-16

Ðåçóëüòàòû òåñòà è ãðàôèê ñðàâíåíèÿ ýìïèðè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé

ïëîòíîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Êàê ïî ñòàòèñòèêå êðèòåðèÿ, òàê è çðè-

òåëüíî, òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ Ðàéñà ëó÷øå îïèñûâàåò ýì-

ïèðè÷åñêèå äàííûå.

Òåì íå ìåíåå, ðåçóëüòàòû îáîèõ òåñòîâ, ñëåäóåò îòêëîíèòü, íåñìîòðÿ íà

ìàëåíüêèå, â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè ñòàòèñòèêàìè äëÿ âûáîðîê ìåíüøèõ

âåëè÷èí, çíà÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ñòàòèñòèê.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ãèïîòåç ñîãëàñèÿ ïî âûáîðêå waveHeight2 íå ïðåä-

ñòàâëåíû, ò.ê. ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþò âûøåïðèâåäåííûå.
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Ðèñ. 4: Ãðàôèê ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêîé ïëîòíîñòåé. Êðàñ-
íûì - îöåíêà ìåòîäîì ìîìåíòîâ, ÷åðíûì - ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü.

1.4 Óäàëåíèå âûáðîñîâ

Ïðè ðàññìîòðåíèè ãðàôèêîâ ýìïèðè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé áûëî ñäåëàíî ïðåäïî-

ëîæåíèå î òîì, ÷òî â âûáîðêàõ âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå òàê íàçûâàåìûõ âû-

áðîñîâ (ïèêè ñëåâà ìåäèàíû waveHeight è ñïðàâà ìåäèàíû waveHeight2, ñì.

ðèñ. 2). Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå óäàëèòü äàííûå ïèêè èç ðàññìîòðåíèÿ ïðè

óñëîâèè, ÷òî èõ äîëÿ â âûáîðêå íåñóùåñòâåííà, è ïðîâåñòè òåñòû íà ãèïîòåçû

ñîãëàñèÿ åùå ðàç.

Ðàññìîòðèì ïîøàãîâîå îïèñàíèå óäàëåíèÿ âûáðîñîâ äëÿ âûáîðêè waveHeight.

Àíàëîãè÷íûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí êî âòîðîé âûáîðêå waveHeight2.

1. Çðèòåëüíî óñòàíîâèòü èíòåðâàë çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé âûáðîñó;

2. Óñòàíîâèòü îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âûáîðêè íà ýòîì èíòåðâàëå;

3. Óñòàíîâèòü ÷àñòîòû ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ âûáîðêè íà ýòîì èíòåð-

âàëå;

4. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè êîëè÷åñòâà óäàëÿåìûõ çíà÷åíèé ðàññìîòðåòü ñèì-
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ìåòðè÷íûé, îòíîñèòåëüíî ìåäèàíû, èíòåðâàë çíà÷åíèé è óñòàíîâèòü îá-

ùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â íåì;

5. Ðàññ÷èòàòü ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, êîòîðîå íåîáõîäèìî âû÷åñòü

èç ÷àñòîò ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà;

6. Ïðîèçâåñòè âû÷èòàíèå, åñëè ýòî âîçìîæíî.

Çðèòåëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âûáðîñ ïðèõîäèòñÿ íà çíà÷åíèÿ îò

3,55 äî 3,60. Èç âûáîðêè áûëè óäàëåíû âñå ýëåìåíòû èç äàííîãî äèàïàçîíà ñ

öåëüþ âûÿñíèòü èõ êîëè÷åñòâî. Óíèêàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñðåäè íèõ (íàïîìíèì,

÷òî â âûáîðêå ïðèñóòñòâóþò ïîâòîðÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ) áûëî 180. ×àñòîòà èõ

ïîâòîðåíèÿ âàðüèðîâàëàñü îò 1 äî 1466. Êîëè÷åñòâî óäàëåííûõ ýëåìåíòîâ

ðàâíÿåòñÿ 171923. Ñðàâíèòåëüíàÿ ãèñòîãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

a) b)

Ðèñ. 5: Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì: a) èçíà÷àëüíàÿ ãèñòîãðàììà waveHeight, b)
ìîäèôèöèðîâàííàÿ ãèñòîãðàììà waveHeight.

Äàëåå, äëÿ àïïðîêñèìàöèè êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ ê óäàëå-

íèþ, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëà ðàññìîòðåíà ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ âûáîð-

êè, ïðèíàäëåæàùèõ èíòåðâàëó, ñèììåòðè÷íîìó îòíîñèòåëüíî ìåäèàíû âû-

áîðêè, ò. å. òå ýëåìåíòû âûáîðêè, ÷òî ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó îò 3,85 äî 3,90.

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âûáîðêè â äàííîì èíòåðâàëå ðàâíÿåòñÿ 134653.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíèöà â êîëè÷åñòâå ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ìå-

äèàíòû èíòåðâàëîâ ñîñòàâëÿåò 37270, ò.å. äëÿ óäàëåíèÿ âûáðîñà èç âûáîðêè
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íåîáõîäèìî óäàëèòü 37270 ýëåìåíòîâ âûáîðêè èç èíòåðâàëà îò 3,55 äî 3,60.

Äàííîå êîëè÷åñòâî ñîñòàâëÿåò ìåíåå 2% îò îáùåãî îáúåìà âûáîðêè èëè, èíà-

÷å ãîâîðÿ, ïëîùàäü äàííîãî ïèêà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,019, ñëåäîâàòåëüíî,

åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ óäàëåíèÿ äàííûõ ýëåìåíòîâ áûëî íàéäåíî ñðåäíåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ,

êîòîðîå íåîáõîäèìî âû÷åñòü èç ÷àñòîòû óíèêàëüíûõ ýëåìåíòîâ èíòåðâàëà,

ò.å. ÷èñëî ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ ê óäàëåíèþ, áûëî ðàçäåëåíî íà êîëè÷å-

ñòâî óíèêàëüíûõ ýëåìåíòîâ èíòåðâàëà. Òàêèì îáðàçîì, èç ÷àñòîòû êàæäîãî

óíèêàëüíîãî ýëåìåíòà èíòåðâàëà áûëî âû÷òåíî 207 ýëåìåíòîâ ïðè óñëîâèè,

÷òî ýòî ìîæíî ñäåëàòü. Ðåçóëüòèðóþùèé ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîé ïëîòíîñòè è

ãèñòîãðàììà âûáîðêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

a) b)

Ðèñ. 6: Âûáîðêà waveHeight áåç âûáðîñîâ: a) ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, b) ãè-
ñòîãðàììà.

Êàê ìîæíî âèäåòü, âûáðîñ óñïåøíî óñòðàíåí èç âûáîðêè, ÷òî, îäíàêî,

íå èçìåíèëî ñèòóàöèþ ñ êðèòåðèÿìè ñîãëàñèÿ. Êàæäûé èç íèõ ïî-ïðåæíåìó

ñëåäóåò îòêëîíÿòü. Ïðè ýòîì, çíà÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé èç-

ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, îòíîñèòåëüíî èõ çíà÷åíèé áåç óäàëåíèÿ âûáðîñîâ.

Òî æå ñëåäóåò ñêàçàòü è îá îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòèêå (ñì. ñðàâíåíèå â òàáëèöå

3).

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî óäàëåíèå âûáðîñîâ íå íåñåò â ñåáå çíà-

÷èìîé ïîëüçû â äàííîì ñëó÷àå. Âûâîäû êàñàòåëüíî âûáîðêè waveHeight, ïðè-

âåäåííûå â äàííîì ðàçäåëå, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è ê âûáîðêå waveHeight2.
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Òàáëèöà 3: Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé îïèñàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âûáîðêè
waveHeight äî è ïîñëå óäàëåíèÿ âûáðîñîâ.

Ñäâèíóòàÿ âûáîðêà
"waveHeight"
ñ âûáðîñàìè

Ñäâèíóòàÿ âûáîðêà
"waveHeight"
áåç âûáðîñîâ

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 1957988 1923626
Àðèôìåòè÷åñêîå ñðåäíåå 3.715 3.718
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 0.25 0.25

Ìåäèàíà 3.716 3.721
Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå 0.2 0.2

Ìèíèìóì 1.073 1.074
Ìàêñèìóì 6.306 6.306
Ðàçìàõ 5.23 5.23

Àñèììåòðèÿ -1.55 -1.57
Ýêñöåññ 16.87 16.80

1.5 Âûâîäû èç àíàëèçà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïî âîëíå-

íèþ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî, õîòÿ

äàííûå è âçÿòû ñ îäíîé ïëàòôîðìû, ôàêò òîãî, ÷òî êàæäóþ èç âûáîðîê ïè-

ñàë ðàçíûé âîëíîãðàô, íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü. Ò. å., ïðè ðàáîòå ñ äàííûìè ïî

àìïëèòóäå ðàäèîñèãíàëà íåëüçÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ ðàáîòîé ñ îäíîé èç âûáîðîê

âîëíåíèÿ, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ñî âñåìè ñóùåñòâóþùèìè, â

íàøåì ñëó÷àå � ñ îáåèìè.

Òàêæå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âûáîðêè âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè íå

èçâëå÷åíû èç ðàñïðåäåëåíèé Íàêàãàìè èëè Ðàéñà, õîòÿ âèçóàëüíî îíè î÷åíü

ïîõîæè. Ñêîðåå âñåãî, îòêëîíåíèå ãèïîòåç ïðè òàêèõ ìàëåíüêèõ ñòàòèñòèêàõ

Êîëìîãîðîâà âûçâàíû áîëüøèìè îáúåìàìè âûáîðîê.

Óäàëåíèå âûáðîñîâ èç âûáîðîê òàêæå íå äàëî ñóùåñòâåííûõ ðåçóëü-

òàòîâ, êàê â èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ îöåíêè è îïèñàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

âûáîðîê, òàê è â ïðèíÿòèè ãèïîòåç ñîãëàñèÿ.
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Ãëàâà 2. Àíàëèç ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïî çàìè-

ðàíèþ àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà

Ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå, îïèñûâàþùèå çàìèðàíèå àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà,

ñîäåðæàò â ñåáå 43 âûáîðêè. Ïîêàçàíèÿ çàìåðÿëèñü â äåöèáåëàõ, ÷àñòîòà ñíÿ-

òèÿ � 100 ïîêàçàíèé â ñåêóíäó. Êàæäîé âûáîðêå ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííàÿ

ñïåöèôèêà ñèãíàëà (ïðèåì èëè ïåðåäà÷à) è óãîë ìåñòà. Ïîêàçàíèÿ ñíèìàëèñü

â ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè â ïåðèîä ñ 31-ãî îêòÿáðÿ ïî 6-å íîÿáðÿ.

Îáúåìû âûáîðîê òàêæå âàðüèðîâàëèñü îò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ äî íåñêîëüêèõ

ìèëëèîíîâ ýëåìåíòîâ. Äàííûå ïî ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû ïðåäñòàâëåíû â ëî-

ãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Ôîðìàò çàïèñè íàçâàíèé âûáîðîê áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: "ñïåöè-

ôèêà ñèãíàëà : óãîë ìåñòà : èäåíòèôèêàòîð âûáîðêè". Íàïðèìåð, çàïèñü

âèäà "VBAU_T : 10 : 30dB_10grad_ch2" îáîçíà÷àåò, ÷òî ñíÿòèå ïîêàçàíèé

çàìèðàíèÿ àìïëèòóäû ïðîèçâîäèëîñü âî âðåìÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà ïðè óãëå

ìåñòà â 10 ãðàäóñîâ. Èäåíòèôèêàòîðû âûáîðîê íåîáõîäèìû ïî ïðè÷èíå òîãî,

÷òî îòäåëüíî âçÿòûì ñïåöèôèêå ñèãíàëà è óãëó ìåñòà ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü

ñðàçó íåñêîëüêî íàáîðîâ äàííûõ, ðàçíåñåííûõ ïî âðåìåíè.

Â ðåêîìåíäàöèÿõ ïî ðàáîòå ñ äàííûìè áûëî óêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå èç

âûáîðîê ïîäëåæàò îáúåäèíåíèþ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè ïðèíàäëåæàò îäíîé

ñïåöèôèêå ñèãíàëà è èìåþò îäèí óãîë ìåñòà (â äàëüíåéøåì òàêîå ñî÷åòà-

íèå áóäåì èìåíîâàòü êëàññîì âûáîðêè). Êðîìå òîãî, âðåìåííîé ïðîìåæóòîê

ìåæäó íèìè äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ìàë äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îáúåäèíåíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëåí íîâûé èäåíòèôèêàòîð âûáîðêè íà îñíîâå ñòàðûõ.

2.1 Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà è àíàëèç äàííûõ

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ïåðâè÷íîãî èññëåäîâàíèÿ äàííûõ çàìèðàíèÿ àìïëèòóäû,

âñå âðåìåííûå ìåòêè ïðåäñòàâëåííûõ âûáîðîê áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íà

ïðåäìåò âîçìîæíîãî îáúåäèíåíèÿ âûáîðîê îäíîãî êëàññà. Ïî îêîí÷àíèþ äàí-

íîé îïåðàöèè óñïåøíî óäàëîñü îáúåäèíèòü 9 âûáîðîê â 3. Òàêèì îáðàçîì, ê
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èññëåäîâàíèþ ïðåäñòàâëåíî 37 âûáîðîê ðàçëè÷íûõ êëàññîâ.

Ââèäó áîëüøîé ãðîìîçäêîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ

âñåõ 37-ìè âûáîðîê, ìû ïðåäñòàâèì ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ, êîòîðûå ÿâëÿ-

þòñÿ íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûìè.

Ñîñòàâèì îïèñàòåëüíûå ñòàòèñòèêè äëÿ íåñêîëüêèõ âûáîðîê. Èõ ïðåä-

ñòàâëåíèå ìîæíî íàéòè â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4: Îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà âûáîðîê ðàçëè÷íûõ êëàññîâ:
êëàññ À: VBAU_R : 10 : 20dB_ch2,
êëàññ B: VBAU_R : 17 : 35dB_ch2,
êëàññ C: VBAU_T : 10 : 40dB_10grad_ch2,
êëàññ D: VBAU_R : 13 : 50dB_ch2_1.

Êëàññ A Êëàññ B Êëàññ C Êëàññ D
Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 63005 56188 295308 10338

Àðèôìåòè÷åñêîå ñðåäíåå 0.117 5.197 6.622 -8.127
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 3.828 7.029 4.473 5.701

Ìåäèàíà 0.240 3.524 7.0461 -9.54
Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå 4.057 7.569 4.401 3.705

Ìèíèìóì -19.082 -21.581 -21.581 -21.581
Ìàêñèìóì 10.46 18.925 18.925 16.261
Ðàçìàõ 29.542 40.506 40.506 37.842

Àñèììåòðèÿ -0.386 0.167 -0.775 1.635
Ýêñöåññ 0.236 -0.966 1.487 3.734

Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáëèöû, îáúåìû âûáîðîê âàðüèðóþòñÿ îò íåñêîëü-

êèõ òûñÿ÷ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí òûñÿ÷. Îáîáùàÿ äàííîå íàáëþäåíèå, ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî ñðåäè âñåõ 37-ìè âûáîðîê, ìèíèìàëüíûé îáúåì - 4374 ýëåìåí-

òà, ìàêñèìàëüíûé - 3651143. Ìîæíî òàêæå ñêàçàòü, ÷òî ñðåäíèå ðàññìàòðè-

âàåìûõ âûáîðîê, êàê è èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, ðàçèòåëüíî îòëè÷àþò-

ñÿ ìåæäó ñîáîé. Äàííûé ôàêò ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ïðåäïîëîæåíèå î òîì,

÷òî âñå âûáîðêè áûëè èçâëå÷åíû èç îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Ðàçìàõ

âûáîðîê ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîé ðàññìàòðèâàåìîé

âûáîðêè. Ó íåå îí çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îñòàëüíûõ.
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Íåçíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå îò íóëÿ êîýôôèöèåíòîâ àññèìåòðè÷íîñòè è ýêñ-

öåññà ó ïåðâîé âûáîðêè, ïîçâîëÿåò âûäâèíóòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äàí-

íàÿ âûáîðêà èçâëå÷åíà èç íîðìàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, ïîäîáíûå

ïðåäïîëîæåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïðàâîìî÷íûìè â êîíòåêñòå âèäà îñòàâ-

øèõñÿ 3-åõ âûáîðîê.

Ãèñòîãðàììû è ãðàôèêè ýìïèðè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé äëÿ ðàññìàòðèâàå-

ìûõ íàáîðîâ äàííûõ ìîæíî íàéòè íà ðèñ. 7. Êàê ìîæíî âèäåòü ïî ãðàôèêàì,

âíåøíèé âèä âûáîðêè VBAU_R : 10 : 20dB_ch2 ïîäòâåðæäàåò íàøè ïîäî-

çðåíèÿ êàñàòåëüíî òîãî, ÷òî îíà ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà èç íîðìàëüíîé ãå-

íåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Òåì íå ìåíåå ÷àñòîòû çíà÷åíèé, íàõîäÿùèõñÿ ÷óòü

ïðàâåå ìåäèàíû, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ñèììåòðè÷íûå èì ñëåâà îò ìåäèà-

íû. Âíåøíèé âèä âûáîðêè VBAU_R : 17 : 35dB_ch2 ÿâëÿåòñÿ èëëþñòðàöèåé

òîãî, ÷òî ðÿä èññëåäóåìûõ âûáîðîê ìîæåò ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ ðàñïðåäåëåíèé.

Âûáîðêà VBAU_T : 10 : 40dB_10grad_ch2 ïðèçâàíà ïðîäåìîíñòðèðîâàòü

âîëíîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó íåêîòîðûõ âûáîðîê. Äàííàÿ âîëíîîáðàçíîñòü âû-

çâàíà òåì, ÷òî íåêîòîðûå èññëåäóåìûå âûáîðêè èìåþò ñèëüíî äèñêðåòíóþ

ñòðóêòóðó â ñâÿçè ñ ðàçðåæåííûìè ïîâòîðÿþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè (êàê è â

ñèòóàöèè ñ âîëíåíèåì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé äëÿ òàêèõ îáúåìîâ äàííûõ � âñåãî 4 çíàêà ïîñëå

çàïÿòîé). Âûáîðêà VBAU_R : 13 : 50dB_ch2_1 äåìîíñòðèðóåò ôàêò òîãî,

÷òî ñðåäè âñåõ èññëåäóåìûõ íàáîðîâ äàííûõ ñóùåñòâóþò è òå, êîòîðûå íå

ïîääàþòñÿ êàêîé-ëèáî êëàññèôèêàöèè è îáîáùåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàå-

ìûõ íàáîðîâ äàííûõ ïî çàìèðàíèþ àìïëèòóäû íå ìîæåò áûòü îáîáùåíî â

îäíó ãåíåðàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü ïî ïðè÷èíå èõ áîëüøîé ðàçîáùåííîñòè. Òåì

íå ìåíåå, áîëüøóþ ÷àñòü äàííîãî íàáîðà ñîñòàâëÿþò âûáîðêè, êîòîðûå â ðå-

çóëüòàòå âèçóàëüíîãî àíàëèçà ìîæíî îòíåñòè ê êàêîé-ëèáî ãåíåðàëüíîé ñîâî-

êóïíîñòè, ÷òî âïîñëåäñòâèè è áóäåò ïðîâåðåíî.
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VBAU_R : 10 : 20dB_ch2,
ãèñòîãðàììà

VBAU_R : 10 : 20dB_ch2,
ïëîòíîñòü

VBAU_R : 17 : 35dB_ch2,
ãèñòîãðàììà

VBAU_R : 17 : 35dB_ch2,
ïëîòíîñòü

VBAU_T : 10 : 40dB_10grad_ch2,
ãèñòîãðàììà

VBAU_T : 10 : 40dB_10grad_ch2,
ïëîòíîñòü

VBAU_R : 13 : 50dB_ch2_1,
ãèñòîãðàììà

VBAU_R : 13 : 50dB_ch2_1,
ïëîòíîñòü

Ðèñ. 7: Ãðàôèêè ãèñòîãðàìì è ïëîòíîñòåé.
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2.2 Ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ âûáîðîê àìïëèòóäû

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ïðîâåðêå êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ, íåîáõîäèìî îïðå-

äåëèòüñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, ê êîòîðûì ìû áóäåì îòíîñèòü

íàáîðû äàííûõ çàìèðàíèÿ àìïëèòóäû. Ñîãëàñíî [14], íàèáîëåå ÷àñòî õàðàê-

òåðèñòèêè ðàäèîñèãíàëîâ ìîäåëèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðå-

äåëåíèé Ðàéñà è Íàêàãàìè, î êîòîðûõ óæå øëà ðå÷ü âûøå. Òàêæå ê ýòîìó

ñïèñêó ìîæíî äîáàâèòü è íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïî ñëåäóþùèì ñîîáðà-

æåíèÿì:

� ðàñïðåäåëåíèÿ Ðàéñà è Íàêàãàìè áàçèðóþòñÿ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ

Ãàóññà;

� íåêîòîðûå âûáîðêè, êàê çðèòåëüíî, òàê è ñîãëàñíî èõ öåíòðàëüíûì

ìîìåíòàì, ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâè÷íîãî àíàëèçà ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê

êëàññó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Óñëîâèìñÿ î òîì, ÷òî áóäåì îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå íà ïðîâåðêó êðè-

òåðèåâ ñîãëàñèÿ òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèÿì Ðàéñà è Íàêàãàìè. Îäíàêî,

áóäåì ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå ïðîâåðêè êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ ñ äðóãèìè

òåîðåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè (ê ïðèìåðó íà ñîãëàñèå ñ íîðìàëüíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì) â òîì ñëó÷àå, åñëè, êàê çðèòåëüíî, òàê è ïî õàðàêòåðèñòèêàì,

âûáîðêó ãèïîòåòè÷åñêè ìîæíî îòíåñòè ê íèì.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ [8, 9], ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, èçâëåêàåìûå èç òåî-

ðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé Ðàéñà èëè Íàêàãàìè, ìîãóò èìåòü çíà÷åíèÿ ñòðîãî

áîëüøèå íóëÿ, ïîýòîìó äëÿ ðàáîòû ñ íèìè íåîáõîäèìî ïåðåéòè èç ëîãàðèôìè-

÷åñêîé øêàëû ê ñòàíäàðòíîé. Â ïðîâîäèìîì èññëåäîâàíèè âñå ñòàòèñòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè âûáîðîê, çà èñêëþ÷åíèåì ñðåäíåãî, ìèíèìàëüíîãî è ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèé, èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðîèçâåäåííîãî ñäâèãà.

Áóäåì ïðèìåíÿòü êðèòåðèè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé Ðàéñà è

Íàêàãàìè, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü ïðè èññëåäîâàíèè âîëíåíèÿ, ò.å. ìåòîäû ìî-

ìåíòîâ è Ãðèíâóäà-Äþðàíäà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Íàêàãàìè, ìåòîä ìîìåíòîâ

äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ðàéñà. Ïàðàìåòðû äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé,
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âûÿâëåííûõ â õîäå èññëåäîâàíèÿ, òàêæå áóäåì èññëåäîâàòü ìåòîäîì ìîìåí-

òîâ.

Êàê è â ñëó÷àå ñ îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòêîé è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò-

êîé äàííûõ, ìû íå áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âñåõ 37-ìè

âûáîðîê, ââèäó èõ áîëüøîé ãðîìîçäêîñòè, à îãðàíè÷èìñÿ òåìè âûáîðêàìè,

êîòîðûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå.

Ðàññìîòðè âûáîðêó VBAU_R : 10 : 20dB_ch2. Äàííàÿ âûáîðêà, êàê ïî

çðèòåëüíîìó íàáëþäåíèþ, òàê è ïî èññëåäîâàíèþ åå îïèñàòåëüíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê, ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà èç íîðìàëüíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, ïî-

ìèìî ïðåäïîëàãàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé Íàêàãàìè è Ðàéñà. Ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ

ïðîâåðÿëèñü ïðè ïîìîùè êðèòåðèåâ Êîëìîãîðîâà [11, 12] è êðèòåðèÿ Ïèðñîíà

[11, 12]. Íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ äëÿ êðèòåðèÿ Ïèðñîíà áðàëîñü ñî-

ãëàñíî ôîðìóëå Ñòåðäæåññà [11]. Ðåçóëüòàòû ãèïîòåç è èòîãîâûå ñòàòèñòèêè

ïðåäñòàâëåíû íèæå.

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì:

D = 0.0339171, p-value < 2.22e-16

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè,

àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì Ãðèíâóäà-Äþðàíäà:

D = 0.0478445, p-value < 2.22e-16

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè,

àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ:

D = 0.0457108, p-value < 2.22e-16

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðàéñà:

D = 0.0345198, p-value < 2.22e-16

Òåñò Ïèðñîíà íà ñîãëàñèå ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì:

X2 = 2777.08, p-value < 2.22e-16

Òåñò Ïèðñîíà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè,

àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì Ãðèíâóäà-Äþðàíäà:

X2 = 117434, p-value < 2.22e-16
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Òåñò Ïèðñîíà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè,

àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ:

X2 = 1097510, p-value < 2.22e-16

Òåñò Ïèðñîíà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðàéñà:

X2 = 3358.76, p-value < 2.22e-16

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ âûâîäîâ, âñå ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ

ñòàòèñòèê X2 î÷åíü âåëèêè, ïîýòîìó äàííûå ãèïîòåçû íåîáõîäèìî îòêëîíèòü.

Âñå ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèê Êîëìîãîðîâà, íàïðîòèâ, îòíîñèòåëü-

íî ìàëû. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ýòî, âñå ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ íåîáõîäèìî îòâåðã-

íóòü. Ãðàôè÷åñêîå ñðàâíåíèå ýìïèðè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòåé ìîæ-

íî óâèäåòü íà ðèñ. 8.

a) b)

c)

Ðèñ. 8: Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè äëÿ VBAU_R : 10 : 20dB_ch2 :
a) íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, b) ðàñïðåäåëåíèå Íàêàãàìè, êðàñíûì - îöåíêà
ïî ìåòîäó Ãðèíâóäà-Äþðàíäà, ñèíèì - ìîìåíòîâ, c) ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà.
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Àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè ñ èññëåäîâàíèåì âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè,

ðåçóëüòàò âèçóàëüíîãî ñðàâíåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðîê. Çðè-

òåëüíî èññëåäóåìàÿ âûáîðêà õîðîøî óêëàäûâàåòñÿ âî âñå ïðîâåðÿåìûå òåî-

ðåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äàëåå ðàññìîòðè âûáîðêó VBAU_T : 10 : 40dB_10grad_ch2. Äàííàÿ

âûáîðêà ïî âíåøíåìó ïîâåäåíèþ ñõîæà ñ ïðåäûäóùåé. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíå-

íèÿ êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ ñëåäóþùèå:

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì:

D = 0.0565421, p-value < 2.22e-16

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè,

àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì Ãðèíâóäà-Äþðàíäà:

D = 0.0731366, p-value < 2.22e-16

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè,

àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ:

D = 0.0628264, p-value < 2.22e-16

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðàéñà:

D = 0.0570408, p-value < 2.22e-16

Òåñò Ïèðñîíà íà ñîãëàñèå ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì:

X2 = 44386.6, p-value < 2.22e-16

Òåñò Ïèðñîíà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè,

àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì Ãðèíâóäà-Äþðàíäà:

X2 = 535009, p-value < 2.22e-16

Òåñò Ïèðñîíà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè,

àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ:

X2 = 10284900, p-value < 2.22e-16

Òåñò Ïèðñîíà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðàéñà:

X2 = 64768.4, p-value < 2.22e-16

Â äàííîì ñëó÷àå âñå ïðîâåðÿåìû ãèïîòåçû íåîáõîäèìî îòêëîíèòü ïî

25



àíàëîãè÷íûì ïðè÷èíàì. Îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé ñòàòèñòèê äàííàÿ âûáîð-

êà õóæå îïèñûâàåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè,

íåæåëè ÷åì ïðåäûäóùàÿ. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñðàâíåíèÿ ýìïè-

ðè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòåé ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêè.

a) b)

c)

Ðèñ. 9: Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè äëÿ VBAU_T : 10 : 40dB_10grad_ch2 :
a) íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, b) ðàñïðåäåëåíèå Íàêàãàìè, êðàñíûì - îöåíêà
ïî ìåòîäó Ãðèíâóäà-Äþðàíäà, ñèíèì - ìîìåíòîâ, c) ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âñå òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ïëîòíîñòåé íàõîäÿòñÿ

÷óòü ëåâåå îòíîñèòåëüíî ïèêà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü

óâåëè÷åíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñòàòèñòèê â ñðàâíåíèè ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷à-

åì, ãäå âåðøèíû ñîâïàäàëè.

Íàêîíåö ðàññìîòðèì âûáîðêó VBAU_R : 13 : 50dB_ch2_1. Ê äàííîé

âûáîðêå äîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íî ïîäîáðàòü ïîäõîäÿùèé çàêîí ðàñïðåäåëå-

íèÿ. Òåì íå ìåíåå, äëÿ ïîëíîòû èññëåäîâàíèÿ, âñå ïîäîáíûå åé âûáîðêè áûëè
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èññëåäîâàíû íà ñîãëàñèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè Ðàéñà è Íàêàãà-

ìè. Ðåçóëüòàòû òåñòîâ íà ñîãëàñèÿ ïðèâåäåíû íèæå:

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè,

àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì Ãðèíâóäà-Äþðàíäà:

D = 0.170593, p-value < 2.22e-16

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè,

àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ:

D = 0.242264, p-value < 2.22e-16

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðàéñà:

D = 0.177435, p-value < 2.22e-16

Òåñò Ïèðñîíà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè,

àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì Ãðèíâóäà-Äþðàíäà:

X2 = 5719.58, p-value < 2.22e-16

Òåñò Ïèðñîíà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè,

àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ:

X2 = 5675.01, p-value < 2.22e-16

Òåñò Ïèðñîíà íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðàéñà:

X2 = 26362.3, p-value < 2.22e-16

Àíàëîãè÷íî ñ ïðåäûäóùèìè ïðîâåðêàìè, âñå ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ áûëè

îòêëîíåíû, ÷òî âïîëíå çàêîíîìåðíî. Èëëþñòðèðóþùèå ñðàâíèòåëüíûå ãðà-

ôèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè ïðîâåðåíû ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ äëÿ îñòàâ-

øèõñÿ 34-õ ñîâîêóïíîñòåé äàííûõ ïî çàìèðàíèþ àìïëèòóäû. Ââèäó áîëüøîé

ãðîìîçäêîñòè, ðåçóëüòàòû ïðîâåðîê îñòàâøèõñÿ ãèïîòåç ñîãëàñèÿ íå áóäóò

ïðèâåäåíû çäåñü â ïîëíîé ìåðå. Âìåñòî ýòîãî â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå áó-

äóò ïðåäñòàâëåíû òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ â ñåáå êëàññèôèêàöèþ âûáîðîê ïî

ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ è îáùèå âûâîäû ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì.
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a) b)

Ðèñ. 10: Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè äëÿ VBAU_R : 13 : 50dB_ch2_1 :
a) ðàñïðåäåëåíèå Íàêàãàìè, êðàñíûì - îöåíêà ïî ìåòîäó Ãðèíâóäà-Äþðàíäà,
ñèíèì - ìîìåíòîâ, b) ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà.

2.3 Êëàññèôèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Âûâîäû èç àíàëèçà ýì-

ïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïî çàìèðàíèþ àìïëèòóäû ðàäèîñèã-

íàëà

Ââèäó ãðîìîçäêîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ, óñëîâíàÿ êëàññèôèêàöèÿ âûáîðîê ïî ðå-

çóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ðàñïîëîæåíà â Ïðèëîæåíèè 1. Êëàññèôèêàöèÿ ðàç-

áèòà íà äâå òàáëèöû, â îäíîé èç êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ âûáîðêè, êîòîðûå ïðè

çðèòåëüíîì àíàëèçå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê êàêîìó-ëèáî òåîðåòè÷åñêîìó ðàñ-

ïðåäåëåíèþ, âî âòîðîé � âûáîðêè äëÿ êîòîðûõ ýòîãî ñäåëàòü, âîîáùå ãîâîðÿ,

íåëüçÿ.

Êàê âèäíî èç òàáëèö, áîëüøå ïîëîâèíû âûáîðîê äîñòàòî÷íî õîðîøî

îïèñûâàþòñÿ ðàññìàòðèâàåìûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Ê ñîæà-

ëåíèþ, íè îäíà èç ãèïîòåç ñîãëàñèÿ íå áûëà ïðèíÿòà, íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî

ñèëüíîå çðèòåëüíîå ñõîäñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé.

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ¾óíèêàëüíûõ¿ ïî âíåøíåìó âèäó âûáîðîê íà-

áëþäàåòñÿ ïðè ïðèåìå. Óíèêàëüíûå â äàííîì ñëó÷àå îçíà÷àåò òî, ÷òî çðè-

òåëüíî âûáîðêà âûäåëÿåòñÿ èç ðÿäà îñòàëüíûõ è íå ìîæåò áûòü îòíåñåíà

ê êàêîìó-ëèáî êëàññó òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè ýòîì îïðåäåëèòü

êàêóþ-òî çàâèñèìîñòü ìåæäó ãðàäóñîì ïðèåìà/ïåðåäà÷è ñèãíàëà è âîçìîæíî-
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ñòüþ îòíåñòè äàííóþ âûáîðêó ê êàêîìó-ëèáî òåîðåòè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ò.ê. íå ïðîñëåæèâàåòñÿ êàêîé-ëèáî çàêîíîìåð-

íîñòè.

Åñëè ãîâîðèòü î òîì, êàêîå èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé íàèáîëåå

êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò äàííûå âûáîðêè, òî âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçûâàþò

ñåáÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî â òîì ñëó÷àå, åñëè âûáîðêà îïèñûâàåòñÿ õîðîøî.

Íåëüçÿ, îäíàêî, ñêàçàòü, ÷òî êàêîå-òî èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïðåä-

ïî÷òèòåëüíî, ò.ê. ñòðîãî ïðèíÿòü íè îäíó èç ãèïîòåç ñîãëàñèÿ íè íà îäíîé èç

âûáîðîê íå óäàëîñü. Íåëüçÿ îäíîçíà÷íî óêàçàòü ïðè÷èíó ýòîãî, òàê êàê:

� Çðèòåëüíî ìíîãèå âûáîðêè íåëüçÿ îòíåñòè ê îäíîé êàòåãîðèè (ìíîãèå

èç íèõ âûãëÿäÿò óíèêàëüíî), è íå âñå èç íèõ ìîãóò áûòü îïèñàíû ïðåä-

ñòàâëåííûìè âûøå ðàñïðåäåëåíèÿìè (åñëè ãîâîðèòü øèðå, òî â öåëîì

êàêèì-ëèáî òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì);

� Òå èç âûáîðîê, êîòîðûå âûãëÿäÿò ïîõîæèìè äðóã íà äðóãà, è õîðîøî

îïèñûâàþòñÿ (ïî êðàéíåé ìåðå, çðèòåëüíî) ïðåäñòàâëåííûìè âûøå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿìè, ñîäåðæàò â ñåáå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ. Äàííûé

ôàêò ñèëüíî âëèÿåò íà ñòàòèñòèêè êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò

ñòðîãî ïðèíÿòü ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà êàê êà÷åñòâåííî (ïî çíà÷åíèþ ñòàòèñòèêè êðèòå-

ðèÿ), òàê è çðèòåëüíî, îíî, ïóñòü è íåíàìíîãî, ïðåâîñõîäèò îñòàëüíûå äâà ïî

ñòåïåíè áëèçîñòè ê ýìïèðè÷åñêèì äàííûì.

Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî âûáîðêè èìåþò áîëüøîé îáúåì áûëî ðåøåíî èñ-

êàòü íîâûå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ äàííûõ, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû â

ãëàâå 3.
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Ãëàâà 3. Àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ

Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî âñå ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ, ïðîâåðåííûå íà âûáîðîêàõ çà-

ìèðàíèÿ àìïëèòóäû, ïðèøëîñü îòêëîíèòü, áûëî ðåøåíî îáðàòèòü âíèìàíèå

íà äðóãèå ìåòîäû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

3.1 Èññëåäîâàíèå âûáîðîê êðèâûìè Ïèðñîíà

3.1.1 Îáçîð êðèâûõ Ïèðñîíà

Áûëè èçó÷åíû íåñêîëüêî ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [15, 16, 17], â êîòîðûõ ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñîãëàñíî

[15], èñïîëüçîâàíèå ðÿäîâ Òåéëîðà è Ôóðüå äëÿ êëàññà äàííûõ çàäà÷ çàòðóä-

íèòåëüíî, ïîñêîëüêó îíè íå îáëàäàþò íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðÿä Ãðàììà-Øàðëüå òàêæå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â äàí-

íîì èññëåäîâàíèè, ïîñêîëüêó îí áëèçîê ê âàðèàöèÿì íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ðÿäà ñ äðóãèìè âèäàìè ðàñïðåäåëåíèé ìû

ìîæåì ñòîëêíóòüñÿ ñ åãî íåêîíñèñòåíòíûì ïîâåäåíèåì. Ðåêîìåíäàöèè [15]

óòî÷íÿþò, ÷òî èñïîëüçîâàòü åãî æåëàòåëüíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè êî-

ýôôèöèåíò àññèìåòðèè íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëåâîãî. Òî æå ìîæíî

ñêàçàòü è îòíîñèòåëüíî êðèâûõ Äæîíñîíà.

Íàèáîëåå ïðèãîäíûìè â êîíòåêñòå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êðè-

âûå Ïèðñîíà [16]. Äàííûå êðèâûå îïèñûâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-

íèåì âèäà:

dy
y = − x−M

b2x2+b1x+b0
dx,

ãäå íà÷àëîì îòñ÷åòà x ñëóæèò ñåðåäèíà ðÿäà, M - ìîäà âûáîðêè. Äàííîå

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âûðàæàåò îáùèå ñâîéñòâà ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ. Ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû b2, b1, b0 âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå íà÷àëüíûõ

è öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ èññëåäóåìîé âûáîðêè.
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Âîîáùå ãîâîðÿ, êðèâûå Ïèðñîíà äåëÿòñÿ íà 7 ñåìåéñòâ êðèâûõ, êàæäîå

èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé. Ñîãëàñíî [17],

ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå áûëè ðàññìîòðåíû íàìè ðàíåå, ò.å. íîðìàëüíîå, Ðàéñà

è Íàêàãàìè, îòíîñÿòñÿ ê I ñåìåéñòâó êðèâûõ Ïèðñîíà. Ïîýòîìó â äàííîì

èññëåäîâàíèè ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ èìåííî íà íåì.

Êëàññèôèêàöèÿ íà ñåìåéñòâà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ïåðåìåííîé, íà-

çâàííîé êàïïîé Ïèðñîíà:

k = − b21
4b2b0

Êðèâàÿ ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê I ñåìåéñòâó, â òîì ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèå

k < 0. Îáùåå óðàâíåíèå êðèâûõ I ñåìåéñòâà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

y =


0, åñëè x < a1,

y0(1 +
x
a1
)m1(1− x

a2
)m2, åñëè a1 < x < a2,

0, åñëè x > a2,

ãäå êîýôôèöèåíòû a1, a2,m1,m2 òàêæå âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå íà÷àëüíûõ è

öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ èññëåäóåìîé âûáîðêè.

Ïðè ðàâåíñòâå k = 0 êðèâàÿ îòíîñèòñÿ ñ ñåìåéñòâó íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ.

3.1.2 Êëàññèôèêàöèÿ äàííûõ ïî ñåìåéñòâàì êðèâûõ Ïèðñîíà

Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèìè ýòàïàìè èññëåäîâàíèé, ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü

ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè äëÿ âñåõ âûáîðîê, ââèäó èõ áîëüøîãî îáúåìà. Ïî-

ýòîìó îãðàíè÷èìñÿ íåñêîëüêèìè èëëþñòðàöèîííûìè ïðèìåðàìè è ïðèâåäåì

âûâîä ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ â öåëîì.

Ðàññìîòðèì âûáîðêó VBAU_R : 10 : 15dB_ch2. Ïî ðåçóëüòàòàì êëàññè-

ôèêàöèè äàííóþ âûáîðêó ìîæíî îòíåñòè ê I ñåìåéñòâó êðèâûõ Ïèðñîíà, ò.ê.

çíà÷åíèå êàïïû Ïèðñîíà ìåíüøå íóëÿ. Íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè

ñëåäóþùèå:
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� a1 = 15.79;

� a2 = 44.56;

� m1 = 24.81;

� m2 = 68.27;

� y0 = 0.144.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñðàâíåíèÿ ýìïèðè÷åñêîé è òåîðåòè÷å-

ñêîé (ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà) ïëîòíîñòåé äàííîé âûáîðêè, à òàêæå íàëîæåíà

êðèâàÿ Ïèðñîíà, êîòîðàÿ ïîëó÷èëàñü â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷å-

ñêèõ äàííûõ.

Ðèñ. 11: Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê äëÿ VBAU_R : 10 : 15dB_ch2, ÷åðíûì öâå-
òîì ïðåäñòàâëåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, êðàñíûì - òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü Ðàéñà, çåëåíûì - êðèâàÿ Ïèðñîíà.
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Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî âñå èññëåäóåìûå âûáîðêè áûëè ñäâèíóòû íà 20 dB

âïðàâî ñ öåëüþ èìåòü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü èõ íà ïðèíàäëåæíîñòü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿì Ðàéñà èëè Íàêàãàìè. Íà ðèñ. 11 ìîæíî íàáëþäàòü ôàêò òîãî,

÷òî öåíòð àïïðîêñèìèðîâàííîé íàìè êðèâîé íàõîäèòñÿ ëåâåå, ÷åì öåíòðû

ýìïèðè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòåé. Ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, îäíàêî,

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 26 dB (óñòàíîâëåíî ýìïèðè÷åñêè). Òàêèì îáðàçîì ìîæ-

íî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîñòðîåííàÿ íàìè êðèâàÿ Ïèðñîíà íàõîäèòñÿ ëåâåå, ÷åì

ïëîòíîñòü íà 6 dB. Îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ïðè÷èíó ýòîãî íà äàííîì ýòà-

ïå èññëåäîâàíèÿ íå óäàëîñü. Òåì íå ìåíåå, åñëè ñîâìåñòèòü òåîðåòè÷åñêóþ

ïëîòíîñòü Ðàéñà äëÿ äàííîé âûáîðêè ñ ïîñòðîåííîé êðèâîé Ïèðñîíà, ìîæíî

íàáëþäàòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èõ ñîâïàäåíèå (ñì ðèñ. 12).

Ðèñ. 12: Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê äëÿ VBAU_R : 10 : 15dB_ch2, êðàñíûì öâå-
òîì ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü Ðàéñà, çåëåíûì - êðèâàÿ Ïèðñîíà,
ñäâèíóòàÿ íà 26 dB âïðàâî.

Ê ñîæàëåíèþ, íå âñå ïîñòðîåííûå êðèâûå Ïèðñîíà äàâàëè ïîõîæóþ ñòå-

ïåíü ñîâïàäåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïëîòíîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèé. Ìîæíî, îäíà-

êî, îòìåòèòü åùå ïàðó êðèâûõ, ñòåïåíü ñõîæåñòè êîòîðûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé

33



òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ áûëà òàêîé æå. Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû àíàëî-

ãè÷íûå ãðàôèêè ñðàâíåíèé äëÿ âûáîðîê VIU_T : 10 : 50dB_20grad_ch2 è

VIU_T : 10 : 35dB_ch2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëñÿ ïîäîáíûé ñäâèã, äëÿ

ïåðâîé âûáîðêè îí ñîñòàâèë 31 dB, äëÿ âòîðîé - 22 dB.

a) b)

Ðèñ. 13: Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè äëÿ
a)VIU_T : 10 : 50dB_20grad_ch2,
b)VIU_T : 10 : 35dB_ch2.
×åðíûì öâåòîì ïðåäñòàâëåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, êðàñíûì - òåîðåòè÷å-
ñêàÿ ïëîòíîñòü Ðàéñà, çåëåíûì - êðèâàÿ Ïèðñîíà.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïîñòðîåííûå íàìè êðèâûå äëÿ ýòèõ 3-õ âûáîðîê

äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò êàê ñ ýìïèðè÷åñêèìè, òàê è ñ òåîðåòè÷åñêèìè

ïëîòíîñòÿìè Ðàéñà. Ê ñîæàëåíèþ, òàêîãî íåëüçÿ ñêàçàòü îáî âñåì ñåìåéñòâå

äàííûõ ïî çàìèðàíèþ àìïëèòóäû. ×àùå âñåãî ïîñòðîåííàÿ êðèâàÿ Ïèðñîíà

äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîâòîðÿëà âíåøíèé âèä òîëüêî ýìïèðè÷åñêîé ïëîòíîñòè.

Ýòîãî íå ïðîèñõîäèëî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âûáîð-

êè èìåëà âíåøíèé âèä, ñõîæèé ñ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 10. À òàêæå â òåõ

ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàññ÷èòàòü àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êðèâîé Ïèðñîíà íå

ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì ââèäó òîãî, ÷òî âû÷èñëÿåìûå äëÿ íåå êîýôôèöè-

åíòû áûëè ñëèøêîì âåëèêè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðè ïîìîùè ïàêåòà R.

Íà ðèñ. 14 ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðèìåð ïîñòðîåííîé êðèâîé Ïèðñîíà,

âíåøíèé âèä êîòîðîé òèïè÷åí äëÿ îñòàâøèõñÿ âûáîðîê àìïëèòóäû. Äàííàÿ

êðèâàÿ ïîñòðîåíà äëÿ âûáîðêè VBAU_T : 19 : 40dB_20grad_ch2. Ñäâèã ïèêà

ïîñòðîåííîé êðèâîé Ïèðñîíà îò ïèêà ýìïèðè÷åñêîé ïëîòíîñòè äàííîé âûáîð-
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êè òàêæå ïðèñóòñòâóåò è ñîñòàâëÿåò 33 dB.

a) b)

Ðèñ. 14: Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè äëÿ
VIU_T : 10 : 50dB_80m:
a)ñðàâíåíèå ñ ýìïèðè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ,
b)ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ Ðàéñà.
×åðíûì öâåòîì ïðåäñòàâëåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, êðàñíûì � òåîðåòè-
÷åñêàÿ ïëîòíîñòü Ðàéñà, çåëåíûì � êðèâàÿ Ïèðñîíà.

Â öåëîì, â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè âûáîðîê çàìèðàíèÿ àìïëèòóäû

ïðè ïîìîùè êðèâûõ Ïèðñîíà, ìû ïîëó÷èëè ðÿä àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé, êî-

òîðûìè ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ïëîòíîñòè èññëåäóåìûõ íàáîðîâ äàííûõ â çàâè-

ñèìîñòè îò èõ êëàññà. Ê ìèíóñàì ìîæíî îòíåñòè òîò ôàêò, ÷òî íå äëÿ âñåõ

âûáîðîê óäàëîñü íàéòè äàííóþ ôóíêöèþ ââèäó òîãî, ÷òî ïîëó÷àåìûå êîýô-

ôèöèåíòû êðèâûõ òåõíè÷åñêè íåâîçìîæíî âû÷èñëèòü â R.

Ê òîìó æå, íåâûÿñíåííîé îñòàëàñü ïðîáëåìà ñî ñäâèãàìè ïîëó÷àåìûõ

ôóíêöèé è ïëîòíîñòè èçíà÷àëüíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

3.1.3 Èññëåäîâàíèå ñäâèãîâ

Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé íàëè÷èÿ îáíàðóæåííûõ ñäâèãîâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âëèÿ-

íèå âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü äàííóþ ãèïî-

òåçó, áûëî íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñðåäíèé ïîêàçàòåëü âîëíåíèÿ íà ìîìåíò çà-

ïèñè ïîêàçàíèé çàìèðàíèÿ àìïëèòóäû, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâåñòè ðåãðåññèîííûé

àíàëèç çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñäâèãà îò ïîêàçàòåëÿ âîëíåíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå

âåëè÷èí ñäâèãà è âîëíåíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü â òàáëèöå 5.
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Òàáëèöà 5: Òàáëèöà çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñäâèãà îò ïîêàçàòåëÿ âîëíåíèÿ

Èäåíòèôèêàòîð âûáîðêè Ñäâèã
(dB)

Ñðåäíèé
ïîêàçàòåëü
âîëíåíèÿ ïî
âûáîðêå

"waveHeight"

Ñðåäíèé
ïîêàçàòåëü
âîëíåíèÿ ïî
âûáîðêå

"waveHeight2"
VBAU_T : 10 : 30dB_10grad 31 0.13 -0.343
VBAU_T : 19 : 40dB_80m 33 0.11 -0.342
VBAU_T : 10 : 40dB_40grad 36 0.11 -0.341
VBAU_R : 10 : 5dB_ch2 23.5 -0.024 0.0016
VBAU_R : 10 : 15dB_ch2 26 -0.013 0.0014
VBAU_R : 10 : 65dB_ch2 35 -0.034 -0.39

VBAU_R : 32 : 80dB_30grad_ch2 33 0.027 -0.44
VIU_T : 15 : 40dB_100m_ch2 33 0.115 -0.347
VIU_T : 17 : 40dB_90m_ch2 36 -0.0044 -0.48
VIU_T : 29 : 50dB_20grad_ch2 31 0.11 -0.38
VIU_T : 35 : 45dB_40m_ch2 33 -0.064 -0.42
VIU_T : 35 : 50dB_40m_ch2 31 -0.134 -0.47

Â äàííîé òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû òîëüêî òå âûáîðêè çàìèðàíèé àìïëèòó-

äû, äëÿ êîòîðûõ èìåëîñü âîçìîæíûì ïîñòðîèòü êðèâóþ Ïèðñîíà I ñåìåéñòâà

è èìåëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ïî âðåìåíè ïîêàçàòåëè âîëíåíèÿ (ò.ê. íåêîòîðûå

ïîêàçàíèÿ çàìèðàíèé àìïëèòóäû ñíèìàëèñü ðàíüøå ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé âîëíå-

íèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè).

Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì áûëî ïðîèçâåäåíî äâà ëèíåéíûõ ðåãðåññèîííûõ

àíàëèçà äëÿ ïåðâîé è âòîðîé âûáîðîê âîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äëÿ ïåðâîé âûáîðêè ñëåäóþùèå:

Sh = 31.5406 + 9.1669 · wH,

ãäå Sh - ýòî ñäâèã, wH - ñðåäíÿÿ âûñîòà âîëíû, çàïèñàííîé ñ ïîêàçàíèé ïåð-

âîãî âîëíîãðàôà.

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü îñíîâíûì ïîñòóëàòàì ðå-

ãðåññèîííîãî àíàëèçà, ñîãëàñíî [18, 19, 22]. Ðàññìîòðèì äîâåðèòåëüíûå èí-

òåðâàëû äëÿ ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ â òàáëèöå 6.
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Òàáëèöà 6: Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû êîýôôèöèåíòîâ 1-îé ìîäåëè

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû
2.5% 97.5% Çíà÷èìîñòü

Ñâîáîäíûé êîýôôèöèåíò 28.926864 34.154430 Çíà÷èì
wH -20.827393 39.161128 Íå çíà÷èì

Êàê ìîæíî âèäåòü, êîýôôèöèåíò ïðè âûñîòå âîëíû ñîäåðæèò íîëü â

ñâîåì äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå, ÷òî ìîæåò îçíà÷àòü òîò ôàêò, ÷òî îí íå çíà-

÷èì. Áîëåå òîãî, ñêîððåêòèðîâàííûé êîýôôèöèåíò R2 ðàâåí -0.051. Ïîýòîìó

äàííóþ ìîäåëü ìîæíî ïðèçíàòü íåàäåêâàòíîé.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû àíàëèçà äëÿ âòîðîé ìîäåëè:

Sh = 25.3487− 19.5786 · wH2,

ãäå Sh - ýòî ñäâèã, wH2 - ñðåäíÿÿ âûñîòà âîëíû, çàïèñàííàÿ ñ ïîêàçàíèé

âòîðîãî âîëíîãðàôà. Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ äàííîé

ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 7.

Òàáëèöà 7: Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû êîýôôèöèåíòîâ 2-îé ìîäåëè

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû
2.5% 97.5% Çíà÷èìîñòü

Ñâîáîäíûé êîýôôèöèåíò 22.149198 28.548176 Çíà÷èì
wH2 -28.372603 -10.784531 Çíà÷èì

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî îáà êîýôôèöèåíòà äàííîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ çíà÷è-

ìûìè. Ñêîððåêòèðîâàííûé êîýôôèöèåíò R2 äëÿ äàííîé ìîäåëè ðàâåí 0,682,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì óðîâíåì. Íà ðèñ. 15 ðàññìîòðåíû ãèñòîãðàììà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îñòàòêîâ ìîäåëè è ãðàôèê êâàíòèëåé.

Ïî âíåøíåìó âèäó ãðàôèêîâ ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî

îñòàòêè ìîäåëè ðàñïðåäåëåíû íîðìàëüíî. Ïðîâåðèì äàííóþ ãèïîòåçó ïðè ïî-

ìîùè òåñòîâ Øàïèðî-Óèëêà, Êîëìîãîðîâà è Ïèðñîíà [23, 24, 25].
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a) b)

Ðèñ. 15: Ïðåäñòàâëåíèå îñòàòêîâ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè: a)ãèñòîãðàììà,
b)êâàíòèëè.

Òåñò Øàïèðî-Óèëêà íà ñîãëàñèå ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì:

W = 0.977452, p-value = 0.97142

Òåñò Êîëìîãîðîâà íà ñîãëàñèå ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì:

D = 0.131404, p-value = 0.96857

Òåñò Ïèðñîíà íà ñîãëàñèå ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì:

P = 3, p-value = 0.39163

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà íå îòâåðãàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì âñåõ òåñòîâ. Áîëåå òîãî,

ïðîâåðêà ãèïîòåçû ñ ïîìîùüþ äàííûõ òåñòîâ òàêæå ïîìîãàåò óáåäèòüñÿ â

òîì ôàêòå, ÷òî ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îñòàòêîâ ðàâíÿåòñÿ íóëþ, à â ìîäåëè

îòñóòñòâóþò ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè.

Äàëåå ïðîâåðèì ãîìîñêåäàñòè÷íîñòü îñòàòêîâ ìîäåëè ïðè ïîìîùè òå-

ñòîâ Ãîëüôåëüäà-Êâàíäòà è Óàéòà [5, 26].

Òåñò Ãîëüôåëüäà-Êâàíäòà íà ãîìîñêåäàñòè÷íîñòü îñòàòêîâ:

W = 0.977452, p-value = 0.97142

Òåñò Óàéòà íà ãîìîñêåäàñòè÷íîñòü îñòàòêîâ:

GQ = 0.924763, p-value = 0.5293

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà î ãîìîñêåäàñòè÷íîñòè îñòàòêîâ òàêæå íå îòâåðãàåòñÿ.

Íàêîíåö ïðîâåðèì ãèïîòåçû î òîì, ÷òî îñòàòêè ìîäåëè íåçàâèñèìû. Äëÿ ïðî-

âåðêè äàííîé ãèïîòåçû áóäåì èñïîëüçîâàòü òåñòû Äàðáèíà-Óîòñîíà è Ëüþèíãà-
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Áîêñà [5].

Òåñò Äàðáèíà-Óîòñîíà íà íåçàâèñèìîñòü îñòàòêîâ:

DW = 1.92546, p-value = 0.38215

Òåñò Ëüþèíãà-Áîêñà íà íåçàâèñèìîñòü îñòàòêîâ:

X2 = 0.158526, p-value = 0.69052

Ïî ïðîâåäåííîìó èññëåäîâàíèþ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü

çàâèñèìîñòè ñäâèãà îò âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé è

ïðèãîäíà ê èñïîëüçîâàíèþ. Òàêèì îáðàçîì, óðîâåíü âîëíåíèÿ âëèÿåò íà ñäâèã

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî. Îäíàêî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îñòàòêîâ äàííîé ìî-

äåëè ìîãóò äîñòèãàòü 4 dB, ÷òî ìîæåò íå ÿâëÿòüñÿ ïðèãîäíûì ðåçóëüòàòîì,

ïîñêîëüêó òàêîé óðîâåíü òî÷íîñòè ìîæåò áûòü íåïðèãîäåí.

3.1.4 Âûâîäû èç àíàëèçà ñ ïîìîùüþ êðèâûõ Ïèðñîíà

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàëè íàì âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëÿòü çàêîíû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, èç êîòîðûõ èçâëå÷åíû íåêîòîðûå èç èññëåäóåìûõ âûáîðîê, â âèäå

àëãåáðàè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ê ñîæàëåíèþ, íå äëÿ âñåõ âûáîðîê óäàëîñü ïîñòðî-

èòü àïïðîêñèìèðóþùóþ êðèâóþ Ïèðñîíà ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî âû÷èñëåíèå

êîýôôèöèåíòîâ äëÿ íèõ íåâîçìîæíî ñ ïðîãðàììíîé òî÷êè çðåíèÿ. Â ñëó-

÷àå òðåõ èç èññëåäîâàííûõ âûáîðîê, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå êðè-

âûå Ïèðñîíà, ïîñòðîåííûå äëÿ íèõ, è òåîðåòè÷åñêèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

Ðàéñà, âèä êîòîðûõ ìû ïîëó÷èëè â ãë. 2, çðèòåëüíî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Ôàêò íàëè÷èÿ ñäâèãîâ ìåæäó àíàëèòè÷åñêèìè êðèâûìè Ïèðñîíà è ýì-

ïèðè÷åñêèìè ïëîòíîñòÿìè âûáîðîê íå óäàëîñü ñòðîãî îáúÿñíèòü àíàëèòè÷å-

ñêè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü äàííûõ ñäâèãîâ îò âîë-

íåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîêàçàíèÿ êîòîðîãî ñíèìàëèñü îäíîâðåìåííî ñî

ñíÿòèåì ïîêàçàíèé çàìèðàíèÿ àìïëèòóäû. Áûëî ïîñòðîåíî äâå ìîäåëè, ò.ê.

â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìåëîñü äâå âûáîðêè âîëíåíèÿ. Èç íèõ àäåêâàòíîé

ïðèçíàíà òîëüêî îäíà, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà îäèí èç äâóõ âûâîäîâ. Ïåð-

âûé - ïîëîæåíèå âîëíîãðàôà, ôèêñèðîâàâøåãî ïîêàçàíèÿ èñïîëüçîâàííîé â

ìîäåëè âûáîðêè âîëíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ êîððåêòèðîâêè
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ñäâèãîâ. Âòîðîé - ðåçóëüòàò äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ óäà÷íûì

ñòå÷åíèåì îáñòîÿòåëüñòâ. Ò.å. ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ñäâèãè

çàâèñÿò îò âîëíåíèÿ íå âåðíà, à ïîëó÷åííàÿ àäåêâàòíàÿ ìîäåëü � íåóäà÷íîå

ñîâïàäåíèå.

3.2 Èññëåäîâàíèå ïîäâûáîðîê

3.2.1 Îïèñàíèå ïîäõîäîâ

Ââèäó òîãî, ÷òî îáúåìû èññëåäóåìûõ âûáîðîê çàìèðàíèé àìïëèòóäû äîñòà-

òî÷íî áîëüøèå, áûëî ðåøåíî îáîçíà÷èòü òàêèå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ, ïðè

êîòîðûõ âîçìîæíî ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ âûáîðîê, ò.å. èçâëåêàòü

ïîäâûáîðêè [7, 19]. Óñëîâíî, ïðèíÿòûå íàìè ïîäõîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà

íàïðàâëåíèÿ:

� èìèòèðîâàòü ïîëó÷åíèå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áîëüøåå êîëè÷å-

ñòâî âûáîðîê ìåíüøåãî îáúåìà, ò.å. ðàçáèâàòü èñõîäíûé ìàññèâ äàííûõ

íà ïîäìàññèâû îïðåäåëåííîãî îáúåìà, ñîáëþäàÿ ïðè ýòîì ïîðÿäîê ýëå-

ìåíòîâ âûáîðêè;

� ðàññìàòðèâàòü èñõîäíóþ âûáîðêó â êà÷åñòâå ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè

è èçâëåêàòü ïîäâûáîðêè ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

Îñòàíîâèìñÿ íà êàæäîì èç ïîäõîäîâ ïîäðîáíåå.

3.2.2 Èññëåäîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîäâûáîðîê

Áóäåì îïåðèðîâàòü èñõîäíûìè âûáîðêàìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Èñõîäíóþ âûáîðêó ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçîáüåì íà ïîäâûáîðêè îáúåìà

n. Ïîäîáíîå ðàçáèåíèå áóäåò èìèòèðîâàòü ïîäîáèå äðóãîãî íàòóðíîãî

ýêñïåðèìåíòà, ïðè êîòîðîì ìû ïîëó÷àåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî âûáîðîê

ìåíüøåãî îáúåìà.
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2. Ïðîâåðèì ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ íà âûáðàííûå òåîðåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëå-

íèÿ äëÿ êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ ïîäâûáîðîê.

3. Ïðîàíàëèçèðóåì îáùèé ïðîöåíò ïðèíÿòûõ ãèïîòåç ñîãëàñèÿ ñ êàæäûì

èç âûáðàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ âñåõ ïîäâûáîðîê â êîí-

òåêñòå îäíîé èñõîäíîé âûáîðêè.

4. Ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïàðà-

ìåòðîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïîäâûáîðîê.

5. Ïîâòîðèì ýòè øàãè äëÿ âñåõ èìåþùèõñÿ âûáîðîê çàìèðàíèÿ àìïëèòó-

äû.

Êàê è â ñëó÷àå ñ èññëåäîâàíèåì íà ïðåäìåò ñîãëàñèÿ ñ âûáðàííûìè

òåîðåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè èñõîäíûõ âûáîðîê, ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äëÿ âñåõ âûáîðîê, ââèäó èõ ãðîìîçäêîñòè, à îãðà-

íè÷èìñÿ íåñêîëüêèìè ïðèìåðàìè.

Ðàññìîòðèì âûáîðêó àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëàVBAU_R : 10 : 15dB_ch2

êàê âûáîðêó ñ ìèíèìàëüíûì îáúåìîì ñðåäè âñåõ ïðî÷èõ (4.374 ýëåìåíòîâ).

Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçîáüåì ýòó âûáîðêó íà ïîäâûáîðêè îáúåìîì 200 ýëå-

ìåíòîâ. Äëÿ êàæäîé èõ ïîëó÷åííûõ ïîäâûáîðîê ïðîâåðèì ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ

íà ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèÿì Ðàéñà è Íàêàãàìè, à òàêæå

íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ áóäåì ïðîâåðÿòü ïðè ïîìî-

ùè êðèòåðèÿ Êîëìîãîðîâà è êðèòåðèÿ Ïèðñîíà. Çàòåì, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì,

ïîâòîðèì ïðîâåðêó äëÿ ïîäâûáîðîê îáúåìîì â 400 è 600 ýëåìåíòîâ. Ïîäîáíûå

ðàçáèåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñíÿòèþ ïîêàçàíèé çàìèðàíèé àìïëèòóäû ðàäèîñèã-

íàëà â òå÷åíèå 2-óõ, 4-åõ è 6-òè ñåêóíä ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ãèïîòåç ñîãëàñèÿ äëÿ ïîäâûáîðîê äàííîé âûáîðêè

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 8.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, íàèáîëüøåìó ïðîöåíòó ïðèíÿòûõ ãèïîòåç ñîãëà-

ñèÿ ïî êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà ñîîòâåòñâóåò ðàçáèåíèå èñõîäíîé âûáîðêè íà

ïîäâûáîðêè îáúåìîì â 200 ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç

äëÿ êàæäîãî òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâà. Ãèïîòåçû
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Òàáëèöà 8: Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîäâûáîðîê ñ ðàçëè÷-
íûì îáúåìîì. Èñõîäíàÿ âûáîðêà � VBAU_R : 10 : 15dB_ch2

Îáúåì ïîäâûáîðîê
Äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç 200 ýë-â 400 ýë-â 600 ýë-â

Ïî êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà
Íîðìàëüíîå ðàñïð. 0.43 0.1 0

Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä Ãðèíâóäà) 0.38 0.1 0
Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä ìîìåíòîâ) 0.43 0.3 0

Ðàñïð. Ðàéñà 0.43 0 0
Ïî êðèòðèþ Ïèðñîíà

Íîðìàëüíîå ðàñïð. 0.24 0.5 0.43
Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä Ãðèíâóäà) 0.23 0.3 0.43
Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä ìîìåíòîâ) 0.19 0.3 0.43

Ðàñïð. Ðàéñà 0.28 0.5 0.57

ñîãëàñèÿ ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà âåäóò ñåáÿ íåñêîëüêî èíûì îáðàçîì. Ñ ðîñòîì

îáúåìà ïîäâûáîðîê ðàñòåò äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî äî-

ëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ðàéñà áîëüøå, ÷åì äëÿ îñòàëüíûõ

òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé. Îäíàêî, åñëè ìû ðàçîáüåì âûáîðêó íà ïîäâû-

áîðêè îáúåìîì â 1000 ýëåìåíòîâ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ÷åòâåðòü îò îáúåìà âûáîðêè,

ïðîöåíò ïðèíÿòûõ ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà ãèïîòåç óïàäåò äî íóëÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðèðîñò äîëè ïðèíÿòûõ ãèïîòåç äëÿ äàííîé âûáîðêè

îãðàíè÷åí.

Íà ðèñóíêå 16 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà îäíîé èç ïîäâûáîðîê, äëÿ êî-

òîðîé ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ ñ êàæäûì èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé áûëè

îòêëîíåíû. Âèäíî, ÷òî â äàííîé ïîäâûáîðêå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîâòîðÿ-

þùèõñÿ çíà÷åíèé ñîñðåäîòî÷åíî â èíòåðâàëå îò 31 äî 31.25, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

ïðè÷èíîé îòêëîíåíèÿ ãèïîòåçû. Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü îáîáùåí äëÿ

îñòàëüíûõ ïîäâûáîðîê äàííîé âûáîðêè, ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ äëÿ êîòîðûõ áûëè

îòêëîíåíû.

Ðàññìîòðåííàÿ íàìè âûáîðêà ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé ñðåäè âñåõ ïðî-

÷èõ. È äàæå ïðè çàäàíèè íåáîëüøèõ îáúåìîâ ïîäâûáîðîê, èõ îáùåå êîëè-
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Ðèñ. 16: Ãèñòîãðàììà ïîäâûáîðêè.

÷åñòâî ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøèì. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì âûáîðêó VBAU_T : 15 :

35dB_100m_ch2 êàê âûáîðêó ñî ñðåäíèì îáúåìîì (711.538 ýëåìåíòîâ). Ðå-

çóëüòàòû ðàçáèåíèÿ è ïðîâåðêè ãèïîòåç ñîãëàñèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 9.

Àíàëîãè÷íî ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ âûáîðêè VBAU_R : 10 : 15dB_ch2, íàè-

áîëüøèé ïðîöåíò ïðèíÿòûõ ãèïîòåç ïî êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà íàáëþäàåòñÿ

ïðè ðàçáèåíèè èñõîäíîé âûáîðêè íà ïîäâûáîðêè îáúåìîì â 200 ýëåìåíòîâ,

÷òî ñïðàâåäëèâî è äëÿ ãèïîòåç ñîãëàñèÿ Ïèðñîíà â êîíòåêñòå äàííîé âûáîðêè.

Òàêæå âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç ñîãëàñèÿ ïðèõîäèòñÿ

íà ðàñïðåäåëåíèÿ Ðàéñà è íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé âûáîðêå, ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ äëÿ ïîäâûáîðîê

íå ïðèíèìàëèñü â òîì ñëó÷àå, åñëè íà êðàÿõ ïîäâûáîðêè ïðèñóòñòâîâàëî áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ.

Â òàáëèöå 10 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
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Òàáëèöà 9: Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîäâûáîðîê ñ ðàçëè÷-
íûì îáúåìîì. Èñõîäíàÿ âûáîðêà VBAU_T : 15 : 35dB_100m_ch2

Îáúåì ïîäâûáîðîê
Äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç 200 ýë-â 400 ýë-â 600 ýë-â

Ïî êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà
Íîðìàëüíîå ðàñïð. 0.18 0.09 0.05

Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä Ãðèíâóäà) 0.16 0.07 0.03
Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä ìîìåíòîâ) 0.17 0.07 0.04

Ðàñïð. Ðàéñà 0.19 0.1 0.05
Ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà

Íîðìàëüíîå ðàñïð. 0.27 0.21 0.15
Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä Ãðèíâóäà) 0.24 0.17 0.12
Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä ìîìåíòîâ) 0.21 0.13 0.07

Ðàñïð. Ðàéñà 0.27 0.21 0.15

(ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) îöåíîê ïàðàìåòðîâ òåî-

ðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîäâûáîðîê îáúåìîì â 200

ýëåìåíòîâ âûáîðêè VBAU_T : 15 : 35dB_100m_ch2. Ê ðàññìîòðåíèþ ïðè-

íèìàëèñü òîëüêî òå ïîäâûáîðêè, äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü ïðèíÿòü ãèïîòåçó ñî-

ãëàñèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñîâîêóïíîñòè îöåíîê

ðàñïðåäåëåíèÿ Íàêàãàìè äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ î÷åíü âåëèêî, èç ÷å-

ãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î áîëüøîé ðàçíèöå ìåæäó îöåíêàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ

ïîäâûáîðîê. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñîâîêóïíîñòè îöåíîê íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà, íàïðîòèâ, íåâåëèêî. Ñîîòâåòñòâåííî, âñå

ïîäâûáîðêè èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå îöåíêè äëÿ äàííûõ äâóõ òåî-

ðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé.

44



Òàáëèöà 10: Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëå-
íèé ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîäâûáîðîê âûáîðêè VBAU_T : 15 : 35dB_100m_ch2.

Ïàðàìåòð Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

µ 26.9 3.01
σ 3.70 1.34

Ðàñïðåäåëåíèå Íàêàãàìè (ìåòîä Ãðèíâóäà)
µ 23.9 24.13
ω 760.23 156.07

Ðàñïðåäåëåíèå Íàêàãàìè (ìåòîä ìîìåíòîâ)
µ 24.18 23.75
ω 759.57 157.16

Ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà
ν 26.61 3.14
σ 3.77 1.38

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� Ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ íà ïîäâûáîðêàõ îòâåðãàþòñÿ ïî ïðè÷èíå áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà ïîâòîðÿþùèõñÿ çíà÷åíèé íà èõ êðàÿõ. Äàííûé ôàêò ìîæåò

èìåòü âîçäåéñòâèå íà ïðèíÿòèå ãèïîòåç ñîãëàñèÿ íà èñõîäíûõ âûáîðêàõ.

� Íàèáîëüøàÿ äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç äîñòèãàåòñÿ ïðè îáúåìå ïîäâûáî-

ðîê â 200 ýëåìåíòîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç, êàê

ïðàâèëî, ñíèæàåòñÿ.

� Äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç íà ñîãëàñèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðàéñà è íîðìàëü-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì áîëüøå, ÷åì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Íàêàãàìè.

� Ïîäâûáîðî÷íûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Ðàéñà ëåæàò êîìïàêòíåå, íåæåëè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Íàêàãàìè.

Äàííûå âûâîäû ìîæíî îáîáùèòü íà âñþ ñîâîêóïíîñòü âûáîðîê çàìèðàíèé

àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà.
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3.3.3 Èññëåäîâàíèå ñëó÷àéíûõ ïîäâûáîðîê

Èçâëå÷åíèå ñëó÷àéíûõ ïîäâûáîðîê èç âûáîðêè íåñåò â ñåáå áîëüøèé ñìûñë,

íåæåëè ðàçáèåíèå âûáîðêè íà ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîäâûáîðêè, ñ òî÷êè çðåíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. Ïîýòîìó ïîñòðîèì ïðîäîëæåíèå íàøåãî èññëåäî-

âàíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Èç èñõîäíîé âûáîðêè ñëó÷àéíûì îáðàçîì áóäåì èçâëåêàòü ïîäâûáîðêó

îáúåìà n. Èçâëå÷åíèå ñëó÷àéíîé ïîäâûáîðêè áóäåì ïðîèçâîäèòü ïðè

ïîìîùè âñòðîåííûõ ñðåäñòâ â ïðèêëàäíîì ïðîãðàììíîì ïàêåòå R.

2. Ïðîâåðèì ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ ñ âûáðàííûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàñïðåäå-

ëåíèÿìè äëÿ èçâëå÷åííîé ïîäâûáîðêè.

3. Ïîâòîðèì ïåðâûå äâà ïóíêòà m ðàç.

4. Ïðîàíàëèçèðóåì îáùèé ïðîöåíò ïðèíÿòûõ ãèïîòåç ñîãëàñèÿ ñ êàæäûì

èç âûáðàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ m ñëó÷àéíî èçâëå÷åí-

íûõ ïîäâûáîðîê â êîíòåêñòå îäíîé èñõîäíîé âûáîðêè.

5. Ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïàðà-

ìåòðîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, à òàêæå ïðîâåðèì ãèïîòåçû îäíî-

ðîäíîñòè äëÿ èçâëå÷åííûõ ïîäâûáîðîê.

6. Ïîâòîðèì îïèñàííûå øàãè äëÿ âñåõ èìåþùèõñÿ âûáîðîê çàìèðàíèÿ àì-

ïëèòóäû.

Êàê è â ñëó÷àå ñ ïðåäûäóùèì ïóíêòîì, ìû ðàññìîòðèì ïàðó âûáîðîê

â êà÷åñòâå ïðèìåðà è îáîáùèì âûâîäû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýòîé ÷àñòè

èññëåäîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì âûáîðêó èç ïðåäûäóùåãî ïóíêòà:VBAU_T : 15 : 35dB_100m_ch2.

Ñëó÷àéíûì îáðàçîì áóäåì èçâëåêàòü èç íå¼ ïîäâûáîðêè îáúåìîì â 200, 400

è 600 ýëåìåíòîâ è ïðîâåðÿòü íà íèõ ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ ñ âûáðàííûìè òåî-

ðåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Áóäåì ïðîâîäèòü 5.000 ïîâòîðåíèé òåñòà íà
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ñîãëàñèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ äîëè ïðèíÿòûõ ãèïîòåç íà êàæäîå ñî÷åòàíèå îáú-

åìà èçâëåêàåìûõ ïîäâûáîðîê è òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 11.

Òàáëèöà 11: Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîäâûáîðîê ñ ðàçëè÷íûì
îáúåìîì. Èñõîäíàÿ âûáîðêà VBAU_T : 15 : 35dB_100m_ch2

Îáúåì ïîäâûáîðîê
Äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç 200 ýë-â 400 ýë-â 600 ýë-â

Ïî êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà
Íîðìàëüíîå ðàñïð. 0.86 0.43 0.12

Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä Ãðèíâóäà) 0.53 0.06 0.002
Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä ìîìåíòîâ) 0.78 0.26 0.04

Ðàñïð. Ðàéñà 0.87 0.43 0.11
Ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà

Íîðìàëüíîå ðàñïð. 0.79 0.39 0.18
Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä Ãðèíâóäà) 0.55 0.14 0.03
Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä ìîìåíòîâ) 0.27 0.03 0.003

Ðàñïð. Ðàéñà 0.73 0.34 0.13

Àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè âûáîðêàìè, íàèáîëüøàÿ äî-

ëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç íàáëþäàåòñÿ ïðè îáúåìå âûáîðîê â 200 ýëåìåíòîâ. Ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè îáúåìà ñëó÷àéíûõ ïîäâûáîðîê äîëÿ óñïåøíî ïðèíÿ-

òûõ ãèïîòåç ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ñ èññëå-

äîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîäâûáîðîê, äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç ñîãëàñèÿ ñ

íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è ðàñïðåäåëåíèåì Ðàéñà íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì

äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç ñîãëàñèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè. Ïðè ýòîì ìåæ-

äó ñîáîé äîëè ïðèíÿòûõ ãèïîòåç äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàñïðåäå-

ëåíèÿ Ðàéñà îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èññëåäóåì âûáîðêóVIU_T : 35 : 0dB_0dB_5dB_20dB,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñîåäèíåíèÿ 4-õ âûáîðîê. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 12.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àéíûõ ïîäâûáîðîê äàííîé âûáîðêè,

îáúåì êîòîðûõ ðàâåí 200 ýëåìåíòàì, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðèíèìàþòñÿ ãèïî-
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Òàáëèöà 12: Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîäâûáîðîê ñ ðàçëè÷íûì
îáúåìîì. Èñõîäíàÿ âûáîðêà � VIU_T : 35 : 0dB_0dB_5dB_20dB

Îáúåì ïîäâûáîðîê
Äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç 200 ýë-â 400 ýë-â 600 ýë-â

Ïî êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà
Íîðìàëüíîå ðàñïð. 0.99 0.95 0.84

Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä Ãðèíâóäà) 0.92 0.59 0.24
Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä ìîìåíòîâ) 0.95 0.86 0.63

Ðàñïð. Ðàéñà 0.99 0.94 0.84
Ïî êðèòðèþ Ïèðñîíà

Íîðìàëüíîå ðàñïð. 0.95 0.89 0.83
Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä Ãðèíâóäà) 0.85 0.59 0.42
Ðàñïð. Íàêàãàìè (ìåòîä ìîìåíòîâ) 0.81 0.53 0.32

Ðàñïð. Ðàéñà 0.92 0.88 0.80

òåçû ñîãëàñèÿ ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è ðàñïðåäåëåíèåì Ðàéñà, ðàçíè-

öà ìåæäó äîëÿìè êîòîðûõ íåçíà÷èòåëüíà. Äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç ñîãëàñèÿ

äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Íàêàãàìè òàêæå âåëèêà, îäíàêî îíà óñòóïàåò äâóì âûøå-

óïîìÿíóòûì. Êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, óâåëè÷åíèå îáúåìà ïîäâûáîðîê

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äîëè ïðèíÿòûõ ãèïîòåç.

Â òàáëèöå 13 ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

(ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) îöåíîê ïàðàìåòðîâ òåî-

ðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ñëó÷àéíûõ ïîäâûáîðîê îáúåìîì â 200 ýëåìåí-

òîâ èñõîäíîé âûáîðêè VIU_T : 35 : 0dB_0dB_5dB_20dB. Ê ðàññìîòðåíèþ

ïðèíèìàëèñü òîëüêî òå ïîäâûáîðêè, äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü ïðèíÿòü ãèïîòå-

çó ñîãëàñèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì â ðàìêàõ 5.000 ïîâòîðíûõ

èçâëå÷åíèé.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî îöåíî÷íûå ïàðàìåòðû âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé ëåæàò äîâîëüíî ïëîòíî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîäâûáî-

ðîê. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äàííûå ïàðàìåòðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

îöåíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ è äëÿ èñõîäíûõ âûáîðîê. Îäíàêî, åñëè ðàññìàòðèâàòü

ãèïîòåçû ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè äëÿ äàííûõ ïîäâûáîðîê, òî â ñðåä-
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Òàáëèöà 13: Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëå-
íèé ñëó÷àéíûõ ïîäâûáîðîê âûáîðêè VIU_T : 35 : 0dB_0dB_5dB_20dB.

Ïàðàìåòð Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

µ 24.78 0.38
σ 5.34 0.27

Ðàñïðåäåëåíèå Íàêàãàìè (ìåòîä Ãðèíâóäà)
µ 5.41 0.63
ω 643.03 18.49

Ðàñïðåäåëåíèå Íàêàãàìè (ìåòîä ìîìåíòîâ)
µ 6.02 0.64
ω 643.19 18.82

Ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà
ν 24.17 0.4
σ 5.38 0.29

íåì êàæäàÿ ïîäâûáîðêà îäíîðîäíà ñ 20% îñòàëüíûõ ïîäâûáîðîê, ÷òî ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñëàáîé îäíîðîäíîñòè äàííîé ñîâîêóïíîñòè ïîäâûáîðîê.

Äàííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáîáùèòü íà áîëüøèíñòâî èç èññëåäóåìûõ

âûáîðîê çàìèðàíèé àìïëèòóäû. Íî íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ òàê

æå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è ðàñïðåäåëåíèåì Ðàé-

ñà ïðè èçâëå÷åíèè ñëó÷àéíûõ ïîäâûáîðîê. Ê ïðèìåðó, ó âûáîðêè VBAU_R :

21 : 85dB_20grad_ch2 äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç ñîãëàñèÿ êðèòåðèåì ñîãëàñèÿ

Êîëìîãîðîâà ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è ðàñïðåäåëåíèåì Ðàéñà ñîñòàâ-

ëÿåò âñåãî 0.37 äëÿ îáåèõ ãèïîòåç (äëÿ êðèòåðèÿ Ïèðñîíà � 0.34 è 0.25 ñî-

îòâåòñòâåííî) ïðè îáúåìå ïîäâûáîðîê â 200 ýëåìåíòîâ. Ê ñîæàëåíèþ, êàêîé-

ëèáî çàêîíîìåðíîñòè äîëè ïðèíÿòûõ ãèïîòåç îò êëàññà âûáîðêè àìïëèòóäû

ðàäèîñèãíàëà îáíàðóæèòü íå óäàëîñü.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû ïî äàííîé ÷àñòè èñ-

ñëåäîâàíèÿ:

� Íàèáîëüøàÿ äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç äîñòèãàåòñÿ ïðè îáúåìå ïîäâûáî-

ðîê â 200 ýëåìåíòîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç ñíè-
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æàåòñÿ.

� Äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç ñîãëàñèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðàéñà è íîðìàëüíûì

ðàñïðåäåëåíèåì áîëüøå, ÷åì ñ ðàñïðåäåëåíèåì Íàêàãàìè. Ñòîèò îòìå-

òèòü, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ âûáîðîê äîëÿ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç íà ñëó÷àéíûõ

ïîäâûáîðêàõ áûëà áëèçêà ê åäèíèöå.

� Ïîäâûáîðî÷íûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ â öåëîì ëåæàò êîìïàêòíåå, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ � èçâëå÷åíèåì ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ïîäâûáîðîê.

3.3.4 Âûâîäû èç àíàëèçà ïîäâûáîðîê

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âûøåïðèâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, äîëÿ ïðè-

íÿòûõ ãèïîòåç ñîãëàñèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðàéñà è íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíè-

åì ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà äëÿ ïîäâûáîðîê, êîòîðûå èçâëåêàþòñÿ ðàçëè÷íûìè

ìåòîäàìè, ìû íå ìîæåì èãíîðèðîâàòü ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè êðèâûìè

Ïèðñîíà. Ñîãëàñíî èõ ðåçóëüòàòàì, íè îäíà èç èññëåäóåìûõ âûáîðîê íå ïî-

ïàëà â ñåìåéñòâî êðèâûõ Ïèðñîíà, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó ðàñ-

ïðåäåëåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî èç

èññëåäóåìûõ íàìè âûáîðîê çàìèðàíèé àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà ðàñïðåäåëå-

íî ïî çàêîíó Ðàéñà, îöåíêè ïàðàìåòðîâ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ìåòîäó

ìîìåíòîâ.
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Ãëàâà 4. Âçàèìîñâÿçü âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõ-

íîñòè è àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà

Çàäà÷åé äàííîãî ýòàïà èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü âûÿâëåíèå êîððåëÿöèè ìåæäó

ìîðñêèì âîëíåíèåì è çàìèðàíèÿìè àìïëèòóäû ñèãíàëà. È, åñëè òàêîâàÿ áóäåò

âûÿâëåíà, òî ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé.

4.1 Êîððåëÿöèÿ âîëíåíèÿ è ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé àìïëè-

òóäû

Íåîáõîäèìûì äåéñòâèåì ïåðåä äàííûì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáú-

åäèíåíèå âûáîðîê çàìèðàíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà è âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõ-

íîñòè â äâóõìåðíóþ âûáîðêó. Êàæäóþ ïðåäñòàâëåííóþ âûáîðêó àìïëèòóäû

ìû îáúåäèíèì ñ îáåèìè âûáîðêàìè âîëíåíèÿ. Ïðèíöèïîì îáúåäèíåíèÿ âûáî-

ðîê ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé.

Ïîñëå ïðîèçâåäåííîãî ñîåäèíåíèÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü äâà ôàêòà:

� íå êàæäóþ âûáîðêó ïîêàçàíèé àìïëèòóäû óäàëîñü îáúåäèíèòü ñ âûáîð-

êàìè âîëíåíèÿ ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî íåêîòîðûå èç âûáîðîê ïîêàçàíèé

àìïëèòóäû íå èìåþò îáùåãî âðåìåííîãî ïîêàçàòåëÿ ñ âûáîðêàìè âîë-

íåíèÿ;

� ÷àñòîòà ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé çàìèðàíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà â 4-ðå ðàçà

ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè

(100 ïîêàçàíèé â ñåêóíäó ïðîòèâ 4-õ).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáúåäèíåíèè âûáîðîê èãíîðèðóåòñÿ 96% äàííûõ

çàìèðàíèÿ àìïëèòóäû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñãëàäèòü âëèÿíèå ýòîãî ôàêòà, ìû

áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîððåëÿöèþ âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñî ñãëàæåí-

íûìè ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäû.

Òàê êàê íàì íå óäàëîñü óñòàíîâèòü ôàêò òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå

âûáîðêè èçâëå÷åíû èç íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, â êà÷åñòâå êîýôôèöè-

åíòà êîððåëÿöèè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîýôôèöèåíò Ñïèðìåíà [19]. Èñ-
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ïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà çäåñü îïðàâäàíî

òåì, ÷òî ïîñëå îáúåäèíåíèÿ âûáîðîê ìû ïîëó÷èëè äâå äâóõìåðíûå âûáîð-

êè ñîïîñòàâëåíèÿ âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñ àìïëèòóäîé ðàäèîñèãíàëà

äëÿ êàæäîé âûáîðêè àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, îò êîëè÷å-

ñòâåííûõ øêàë ìû ìîæåì ïåðåéòè ê ïîðÿäêîâûì, ÷òîáû âûÿâèòü ñóùåñòâîâà-

íèå íîìèíàëüíîé çàâèñèìîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò

Ñïèðìåíà [7, 20].

Ïî èòîãàì ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà áûëî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó âîëíåíèåì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è ñãëàæåííû-

ìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäû ñèãíàëà, êàê òàêîâàÿ, îòñóòñòâóåò. Íà ïîäàâëÿþ-

ùåì áîëüøèíñòâå âûáîðîê êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íå ïðåâûøàåò ïî ìîäó-

ëþ 0.05. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò äâå âûáîðêè àìïëèòóäû:

� VIU_T : 17 : 40dB_90m_ch2 - êîýôôèöèåíòû ðàâíû -0.239 è -0.235 äëÿ

âûáîðîê âîëíåíèÿ waveHeight è waveHeight2 ñîîòâåòñòâåííî;

� VBAU_R : 10 : 75dB_ch2 - êîýôôèöèåíòû ðàâíû -0.003 è -0.202 äëÿ

âûáîðîê âîëíåíèÿ waveHeight è waveheight2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîãëàñíî øêàëå ×åääîêà [27], äàííàÿ ñâÿçü ìåæäó âîëíåíèåì ìîðñêîé

ïîâåðõíîñòè è àìïëèòóäîé ðàäèîñèãíàëà ìîæåò áûòü êëàññèôèöèðîâàíà êàê

ñëàáàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿ-

ìè çàìèðàíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà è âîëíåíèåì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè íåò äëÿ

èññëåäóåìûõ äàííûõ.

4.2 Êîððåëÿöèÿ âîëíåíèÿ è îñòàòî÷íûõ çíà÷åíèé àìïëè-

òóäû

Òàê êàê â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ íå îáíàðóæåíî çàâèñèìîñòè ìåæäó ñãëà-

æåííûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäû ñèãíàëà è âîëíåíèåì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè,

áûëî ðåøåíî èçìåíèòü ïîäõîä.
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Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âûáîðêè çíà÷åíèé àìïëèòóäû êàê âðåìåííîé ðÿä.

Çàâèñèìîñòü áóäåì èñêàòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè âîëíåíèÿ è çíà÷åíèÿìè âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ àìïëèòóäû çà âû÷åòîì òðåíäîâûõ çíà÷åíèé. Âûäåëåíèå òðåíäà

îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ìåòîäà Õîëüòà [28].

Ìåòîä Õîëüòà áûë âûáðàí êàê êëàññè÷åñêèé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ

âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñïîñîáíûé ó÷èòûâàòü òåíäåíöèþ ê ðîñòó èëè ïàäåíèþ çíà-

÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà (ò.å. òðåíäà). Ìåòîä ïîçâîëÿåò, ïîìèìî îöåíêè òåêó-

ùåãî óðîâíÿ âðåìåííîãî ðÿäà, îöåíèâàòü òàêæå åãî íàêëîí. Òåêóùèé óðîâåíü

è íàêëîí ðÿäà óòî÷íÿþòñÿ íà êàæäîì øàãå èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà.

Ðàññìîòðèì, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàñ÷åò êîððåëÿöèè äëÿ âûáîðêè àì-

ïëèòóäû VBAU_T : 10 : 40dB_10grad_1_ch2. Ñîãëàñíî ìåòîäó Õîëüòà, òðåíä

äàííîãî âðåìåííîãî ðÿäà àìïëèòóäû èìååò ñëåäóþùèé âèä:

tr = 13.371− 0.019 · x,

ãäå x - ýëåìåíòû ðÿäà àìïëèòóäû. Âû÷èòàÿ òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åííûé òðåíä

èç çíà÷åíèé ðÿäà, âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà ìåæäó

âûáîðêàìè âîëíåíèÿ è ðÿäîì àìïëèòóäû. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèé:

-0.0108 äëÿ âûáîðêè waveHeight è 0.0313 äëÿ âûáîðêè waveHeight2. Ìîæíî

âèäåòü, ÷òî äëÿ äàííîãî âðåìåííîãî ðÿäà àìïëèòóäû êîððåëÿöèÿ ñ âîëíåíèåì

îòñóòñòâóåò.

Äàííûé ðåçóëüòàò îáîáùàåòñÿ íà âñå äîñòóïíîå ìíîæåñòâî âðåìåííûõ

ðÿäîâ àìïëèòóäû ñèãíàëà. Âñå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèé, àíàëîãè÷íî

ñ ïðåäûäóùèì ïîäõîäîì ê âû÷èñëåíèþ, íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ â 0.05 ïî

ìîäóëþ, áåç èñêëþ÷åíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå îòñóò-

ñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäû ñèãíàëà çà âû÷åòîì òðåíäà

è âîëíåíèåì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé

êîððåëÿöèè, íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà îòñóòñòâó-

åò.
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4.3 Àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ

Â ðåçóëüòàòå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ àíà-

ëèçà äàííûõ ïî âîëíåíèþ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è àìïëèòóäíîé ôëóêòóàöèè,

êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êîíòåêñòå ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé.

Àëãîðèòì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿë èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1. Ïðîèçâåñòè ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó è àíàëèç äàííûõ, âêëþ÷àþùèå

â ñåáÿ:

(a) Îáúåäèíåíèå äàííûõ îäíîãî ðîäà (âîëíåíèå/àìïëèòóäà) ïî âðåìå-

íè, åñëè òàêîâàÿ íåîáõîäèìîñòü èìååòñÿ;

(b) Îïèñàíèå íàáîðîâ äàííûõ áàçîâûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè;

(c) Ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàììû è ãðàôèêà ýìïèðè÷åñêîé ïëîòíîñòè äàí-

íûõ;

(d) Ôîðìóëèðîâêà è âûäâèæåíèå èçíà÷àëüíûõ ãèïîòåç î âèäå ðàñïðå-

äåëåíèÿ äàííûõ, ñäåëàííîå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ ýòà-

ïîâ;

(e) Âûïîëíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé íàä äàííûìè, åñëè òàêîâàÿ

íåîáõîäèìîñòü èìååòñÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ìû ïåðåâîäèëè äàííûå î

çàìèðàíèè àìïëèòóäû èç ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû ìåòîäîì ñäâèãà.

2. Îòîáðàòü ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ âûáðàííûõ òåîðåòè÷å-

ñêèõ ðàñïðåäåëåíèé.

3. Ïðîèçâåñòè ïðîâåðêè ãèïîòåç ñîãëàñèÿ ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ êðèòå-

ðèåâ. Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîãëàñíî îòîáðàííûì

ìåòîäàì îöåíêè.

4. Ïî ðåçóëüòàòàì êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ ñäåëàòü âûâîäû î ïðèíàäëåæíîñòè

ñîâîêóïíîñòåé äàííûõ ðàññìàòðèâàåìûì òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíè-

ÿì.
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5. Îöåíèòü ñòåïåíü êîððåëÿöèè ìåæäó âîëíåíèåì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè

è çàìèðàíèåì àìïëèòóäû ñèãíàëà ñ öåëüþ âûÿñíèòü öåëåñîîáðàçíîñòü

ïðîâåäåíèÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè.

6. Â ñëó÷àå çíà÷èìîé êîððåëÿöèè ïðîèçâåñòè ðåãðåññèîííûé àíàëèç äàí-

íûõ àìïëèòóäû è âîëíåíèÿ.

7. Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ äàííûõ, îïèñûâàþùèõ âîëíåíèå ìîðñêîé ïîâåðõ-

íîñòè, äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåòü ãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè äëÿ èññëåäó-

åìûõ íàáîðîâ äàííûõ.

8. Â ñëó÷àå îòâåðæåíèÿ ãèïîòåç ñîãëàñèÿ äëÿ ïðåäïîëàãàåìûõ òåîðåòè÷å-

ñêèõ ñîåäèíåíèé:

(a) Ïîñòðîèòü êðèâûå Ïèðñîíà, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíê-

öèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé ðàññìàòðèâàå-

ìûõ âûáîðîê;

(b) Èçâëå÷ü ïîäâûáîðêè èç èñõîäíûõ äàííûõ, ïðè óñëîâèè, ÷òî èçíà-

÷àëüíûé îáúåì äàííûõ ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü, è èññëåäîâàòü èõ íà

ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ âûáðàííûì òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèÿì.

4.4 Âûâîäû èç àíàëèçà âçàèìîñâÿçè âîëíåíèÿ ìîðñêîé

ïîâåðõíîñòè è àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîððåëÿöèÿ

ìåæäó âîëíåíèåì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è çàìèðàíèåì àìïëèòóäû ðàäèîñèã-

íàëà íåñóùåñòâåííà, êàê â ñëó÷àå ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû, òàê è â

ñëó÷àå çíà÷åíèé àìïëèòóäû çà âû÷åòîì òðåíäà. Ââèäó ýòîãî, áûëî ðåøåíî íå

ïðîèçâîäèòü äàëüíåéøèé ðåãðåññèîííûé àíàëèç.
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Çàêëþ÷åíèå

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ îòïðàâíîé òî÷êîé â èññëåäîâàíèè, íàïðàâëåííîì íà

ìîäåëèðîâàíèå êàíàëà ñâÿçè ïðèåìà ñèãíàëà ñî ñïóòíèêà íà èññëåäîâàòåëü-

ñêóþ ïëàòôîðìó è ïåðåäà÷ó åãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Âàæíîñòü äàííîé

çàäà÷è ïðîäèêòîâàíà ñòðåìëåíèåì óëó÷øèòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îáðàáîò-

êè ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ è èñõîäÿùèõ ñ ìîðñêèõ ñóäîâ.

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ çàäà÷ ïîäîáíî-

ãî ðîäà, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä ñòàíäàðòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îïåðàöèé,

òàêèõ êàê âûäâèæåíèå è ïðîâåðêà ãèïîòåç ñîãëàñèÿ è ïîèñê êîððåëÿöèè ìåæ-

äó íàáîðàìè äàííûõ, à òàêæå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèé ïîëèíîìàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðåäñòàâëåííîãî èññëåäîâàíèÿ íå óäà-

ëîñü ñòðîãî ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûì ñîîò-

âåòñòâóþò èññëåäóåìûå íàáîðû äàííûõ âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è çà-

ìèðàíèÿ àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà, íàì óäàëîñü àïïðîêñèìèðîâàòü ïîâåäåíèå

ïëîòíîñòè âûáîðîê äëÿ íåêîòîðûõ èç íàáîðîâ äàííûõ. Âîîáùå ãîâîðÿ, íåëü-

çÿ ãîâîðèòü î êàêîì-ëèáî îáîáùåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ âñåõ 37-ìè

ðàññìàòðèâàåìûõ âûáîðîê àìïëèòóäû. Ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ ðàç-

îáùåííîñòü äàííûõ â çàâèñèìîñòè îò êëàññà âûáîðêè. Îäíàêî ñîãëàñíî ðå-

çóëüòàòàì àíàëèçà ïîäâûáîðîê èññëåäóåìûõ âûáîðîê, ïðåäïîëîæåíèå î òîì,

÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó Ðàéñà, ìîæíî ñ÷èòàòü ñïðà-

âåäëèâûì. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ Ðàéñà â äàííîì ñëó÷àå áûëè

íàéäåíû ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìîìåíòîâ. Äàííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîãóò

ðàçíèòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êëàññà âûáîðêè.

Â ðåçóëüòàòå ïîèñêà âçàèìîñâÿçè ìåæäó âîëíåíèåì ìîðñêîé ïîâåðõíî-

ñòè è àìïëèòóäîé ïðèíÿòîãî è ïåðåäàííîãî ðàäèîñèãíàëà áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè íå íàáëþäàåòñÿ â ðàìêàõ äàííîãî íàáîðà äàí-

íûõ.

Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ êàíàëà ñâÿçè

íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé. Íà êàæäîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ íàáëþäàëèñü íþàí-

ñû è ñïåöèôè÷åñêèå àñïåêòû àëãîðèòìîâ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèõ îò ñòðóêòó-
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ðû äàííûõ, êîòîðàÿ ìåíÿëàñü îò âûáîðêè ê âûáîðêå. Ïðîâåäåííàÿ â äàííîì

èññëåäîâàíèè ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìîé áàçîé äëÿ áóäóùèõ ýòàïîâ èññëåäî-

âàíèÿ.
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Ïðèëîæåíèå

Ïðèëîæåíèå 1

Òàáëèöà 1. Âûáîðêè çàìèðàíèé àìïëèòóäû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê
òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèÿì.

Êëàññ âûáîðêè

Ïèêè òåîðåòè÷åñêîãî è
ýìïèðè÷åñêîãî

ðàñïðåäåëåíèé íàõîäÿòñÿ
íà îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé

ïðÿìîé

Ïèêè òåîðåòè÷åñêîãî è
ýìïèðè÷åñêîãî
ðàñïðåäåëåíèé

íåçíà÷èòåëüíî ðàñõîäÿòñÿ

VBAU_T : 10
30dB_10grad_ch2 ,
40dB_10grad_ch2_1

40dB_10grad_ch2

VBAU_T : 15
30dB_100m,
35dB_100m

VBAU_T : 19 35dB_80m

VBAU_R : 10 5dB_ch2 , 20dB_ch2
15dB_ch2 , 25dB_ch2 ,
65dB_ch2 , 75dB_ch2

VBAU_R : 21
75dB_20grad_ch2 ,
85dB_20grad_ch2

VBAU_R : 32
80dB_30grad_ch2 ,
85dB_30grad_ch2

VIU_T : 15
35dB_100m_ch2 ,
40dB_100m_ch2

VIU_T : 17 40dB_90m_ch2

VIU_T : 29 50dB_20grad_ch2

VIU_T : 32 60dB_ch2

VIU_T : 35

Ñîåäèíåííûå âûáîðêè

(0dB_ch2_1 , 0dB_ch2_2 ,
5dB_ch2 , 20dB_ch2),

35dB_ch2

45dB_40m_ch2 ,
50dB_40m_ch2
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Òàáëèöà 2. Âûáîðêè çàìèðàíèé àìïëèòóäû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îòíåñåíû
ê òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèÿì.

Êëàññ âûáîðêè
Ïèê ïëîòíîñòè â

íà÷àëå
ïðîìåæóòêà

Ïèê ïëîòíîñòü â
êîíöå

ïðîìåæóòêà

Îñòàëüíûå

VBAU_T : 19 40dB_80m

VBAU_T : 65 40dB_40grad

VBAU_R : 10

Ñîåäèíåííûå

âûáîðêè

(30dB_ch2 ,
45dB_ch2)

VBAU_R : 13 50dB_ch2_1

Ñîåäèíåííûå

âûáîðêè

(45dB_ch2 ,
45dB_ch2_1 ,
55dB_ch2)

50dB_ch2_2

VBAU_R : 15
NAdB_ch2 ,
35dB_ch2

VIU_T : 29 55dB_20grad_ch2

VIU_T : 32 50dB_30grad_ch2

VIU_T : 35
0db_ch2_2 ,
20dB_ch2
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