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Аннотация. Исследованы возможности уменьшения влияния контакт-

ной (модулирующей) помехи наоценки неизвестного параметра различ-

ными методами обработки экспериментальных измерений при недос-

татке априорных знаний об их статистических закономерностях. 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â çàäà÷àõ óëüòðàçâóêîâîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ èìåþò 

ìåñòî èñêàæåíèÿ èçìåðåíèé íå òîëüêî ýëåêòðîííûìè øóìàìè, íî è 

çà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé íåêîíòðîëèðóåìîãî êîíòàêòà ìåæäó 

ïúåçîïðåîáðàçîâàòåëåì è ïîâåðõíîñòüþ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Åñ-

ëè èçìåðÿåòñÿ ïàðàìåòð b, òî ìîäåëü èçìåðåíèé â ýòîì ñëó÷àå çàïè-

ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

)()()( knbkmkx += ,                                               (1) 
ãäå b  - èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð; k  - íîìåð èçìåðåíèé; )(km  - êîíòàêòíàÿ 

(ìîäóëèðóþùàÿ) ïîìåõà; )(kn  - èçìåðèòåëüíûé øóì ñ ïëîòíîñòüþ 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Ãàóññà; )(kx  - èçìåðåíèå. 

Ðàñïîëàãàÿ âûáîðêîé íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé )(kx , k = 1, 2, …, 

N, íåîáõîäèìî îöåíèòü ïàðàìåòð b. Ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èç-

âåñòåí, åñëè èçâåñòíû ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåðåíèé. Ýòî 

ìåòîä ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ[1, 2]. Êîíòàêòíàÿ ïîìåõà 

èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû è â êà÷åñòâå ìîäåëè åå ñòàòèñòè÷å-

ñêîé çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàêîí áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé 
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ãäå )(αΓ , )(βΓ  - ãàììà ôóíêöèè. 

Â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ìîäóëèðóþùåé ïîìåõè ïðè ýêñïåðèìåíòàëü-

íîì óëüòðàçâóêîâîì êîíòðîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíî-

ìåðíîñòè êîíòàêòíûõ ïîìåõ ìîæíî îïèñûâàòüáåòà-ðàñïðåäåëåíèåì ñ 

ïàðàìåòðàìè 64 ≤≤ α  è 21 ≤≤ β . 

Ðàñïîëàãàÿ ýòèìè àïðèîðíûìè äàííûìè è âûáîðêîé íåçàâèñè-

ìûõ èçìåðåíèé 1x , 2x , …, kx , …, Nx ,íåîáõîäèìîîöåíèòü íåèçâåñòíûé 

ïàðàìåòð b  è èññëåäîâàòü îøèáêè îöåíèâàíèÿ, åñëè íåèçâåñòíû ïà-

ðàìåòðû çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èçìåðåíèé. 

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî âûáîðêàì 

èçìåðåíèé, èñêàæåííûõ ïîìåõàìè 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âàðèàíò îöåíêè, êîãäà èçìåðèòåëüíûì 

øóìîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ èçìå-

ðåíèé çàïèøåòñÿ â âèäå 
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Ðàñïîëàãàÿ íåçàâèñèìîé âûáîðêîé èçìåðåíèé, ñôîðìèðóåì óñ-

ëîâíóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ 
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ïðèðàâíÿåìååïðîèçâîäíóþ ê íóëþ è, ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì 

îöåíêó èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà â âèäå 
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ][ kxM  è äèñïåðñèÿ 
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äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îöåíêè *b  èåå äèñïåðñèè 

ïîëó÷èì ôîðìóëû 
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Èç èõ ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî îöåíêà ïî ìåòîäó ìàêñèìóìà 

ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ñìåùåííàÿ, à äèñïåðñèÿ çàâèñèò îò âåëè÷è-
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íû èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà è ÷åì áîëüøå ïàðàìåòð, òåì áîëüøå ðàç-

áðîñ îöåíîê. Ôîðìóëû äëÿ íåñìåùåííîé îöåíêè è åå äèñïåðñèè çà-

ïèøóòñÿ â âèäå 
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Ïðè íàëè÷èè èçìåðèòåëüíîãî øóìà, èñïîëüçóÿ ìåòîä ìàêñè-

ìóìà ãàóññîâîé óñëîâíîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ 
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ïðèðàâíÿâ åå ïðîèçâîäíóþ ê íóëþ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå âèäà 
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Îïðåäåëèì åãî óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ðåøèì 

óðàâíåíèå 
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ðàâíû 
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Ýòà îöåíêà òîæå ñìåùåííàÿ. Åå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåð-

ñèÿ áóäóò ðàâíû 
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Íåñìåùåííàÿ îöåíêà è åå äèñïåðñèÿ áóäóò ðàâíû 
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Ðàññìîòðèì òåïåðü îöåíèâàíèå â óñëîâèÿõ ïîëíîé íåîïðåäå-

ëåííîñòè, ïîëàãàÿ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðûα  è β , è ïðåíåáðåãàÿ 

íàëè÷èåì èçìåðèòåëüíîãî øóìà. Èñïîëüçóÿ âûáîðêó ëîãàðèôìà èç-

ìåðåíèé )](ln[ kx  è ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îöåíèì ëîãàðèôì 

)ln(b . Ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè ïî âûáîðêå )](ln[ kx  çàïèøåòñÿ â âèäå 
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Ïðèðàâíÿâ ïðîèçâîäíóþ ê íóëþ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå îöåíèâà-
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Ðàññìîòðèì âòîðîé ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèíÿòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, îïèñûâàåìàÿ 

áåòà-ðàñïðåäåëåíèåì, ðàâíà åäèíèöå, à äëÿ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 

)/( bxW  ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå xðàâíî 

b, à íàèáîëåå âåðîÿòíîå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ çàêîíà α  è β è ðàâíî 
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Èç ðàññìîòðåíèÿ (19) ñëåäóåò, ÷òî èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð b, åñ-

ëè 1=β , ðàâíÿåòñÿ maxxxн = , ãäå maxx  - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ñðå-

äè èçìåðåíèé â ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêå, ìîæåò ñëóæèòü îöåíêîé 

ïàðàìåòðà max
* xb = . Åñëè 2=β , òî íàèáîëåå âåðîÿòíîå èçìåðåíèå ðàâ-

íÿåòñÿ 1)1( −−= ααbxн . Òàê êàê нxx >max , à 1)1( 1 <− −αα , òî ïðè áîëü-

øèõα  ìàêñèìàëüíîå èçìåðåíèÿ maxx  òàêæå ìîæåò ñëóæèòü îöåíêîé 

íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà max
* xb = , åñëè αβ < . Ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíî-

ìåðíîñòè maxx  íåèçâåñòíû. Èíôîðìàöèþ î íèõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì 

ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ 

ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû è ïðåäëîæèòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. 

Ðàññìîòðèì åùå îäíó âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè ïîëíîé 

íåîïðåäåëåííîñòè î ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõèçìåðåíèé, èñ-

ïîëüçóÿ ìåòîä ìîìåíòîâ. Íà÷àëüíûå ìîìåíòû áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ çà-

âèñÿò îò èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðàb è îò íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ α  

è β è ðàâíû 
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ãäå ),( yxB  - áåòà-ôóíêöèÿ; і  - ïîðÿäîê ìîìåíòà. 

Ïåðâûå òðè ìîìåíòà ][xM i  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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Èç âûðàæåíèé (22) è (23) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà 

*b ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó 
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ãäå *
1M , *

1A  è *
2A  îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç îöåíêè òð¸õ íà÷àëüíûõ ìîìåí-

òîâ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ýôôåêòèâíîñòü îöå-

íèâàíèÿ ïàðàìåòðà b  îïðåäåëÿëèñü ïóò¸ì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðîâ ôîðìèðîâàëèñü âûáîð-

êè ðàçìåðîì 10=N , 25, 50èçìåðåíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ áåòà-

ðàñïðåäåëåíèåìè ïàðàìåòðàìè 10=b , 5=α , 1=β , 2. Ïî ýòèì âûáîð-

êàì îöåíèâàëñÿ ïàðàìåòð *b , ñòðîèëèñü ãèñòîãðàììû îöåíîê, îïðåäå-

ëÿëèñü âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ è èõ íîðìèðîâàííûå ðàçáðîñû 

(îòíîøåíèå êîðíÿ êâàäðàòíîãî èç âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè ê ñðåäíåìó 

çíà÷åíèþ) è âëèÿíèå íà íèõ ðàçìåðîâ âûáîðîê èçìåðåíèé.Äëÿ àíàëè-

çà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ âèçó-

àëüíî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåñìåùåííûõ îöåíîê ìåòîäîì ìàê-

ñèìóìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-
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ðîâ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîìåõ áåç ó÷åòà èçìåðèòåëüíîãî øóìà 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1 è â òàáëèöå 1. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

êàê ýòàëîíû ñðàâíåíèÿ. 

 

Ðèñóíîê 1 – Ãèñòîãðàììû íåñìåùåííûõ îöåíîê *b ,  

ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ 

 

Òàáëèöà 1 

Ñðåäíåå *b  è íîðìèðîâàííûé ðàçáðîñ 
** bb∆ îöåíîêïàðàìåòðà b  

ñìåùåííàÿ íåñìåùåííàÿ 
b=10 

N=10 N=25 N=50 N=10 N=25 N=50 
òåîðåò 8,333 10 *b  ýêñïåð 8,378 8,328 8,342 10,054 9,993 10,01 
òåîðåò 0,0534 0,0337 0,0240 0,0535 0,0338 0,0239 

α=5 β=1 
** bb∆  ýêñïåð 0,0534 0,0346 0,0249 0,0536 0,0346 0,0246 

òåîðåò 8,571 10 *b  ýêñïåð 8,539 8,556 8,599 9,962 9,982 10,032 
òåîðåò 0,0707 0,0447 0,0315 0,0707 0,0447 0,0316 

α=5 β=2 
** bb∆  ýêñïåð 0,0737 0,0465 0,0331 0,0737 0,0456 0,0330 

 

Êàê âèäíî, îöåíêè ñìåùåííûå, à íåñìåùåííûå îöåíêè áëèçêè 

ê èçìåðÿåìîìó ïàðàìåòðó è èõ íîðìèðîâàííûé ðàçáðîñ óìåíüøàåòñÿ 

â 1,4÷1,6 ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ âûáîðîê. Íîðìèðîâàííûé 

ðàçáðîñ îöåíîê òîæå óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,35 ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà 

β  îò 1 äî 2.  
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Íà ðèñóíêå 2 è â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëè-

òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â óñëîâèÿõ ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè î ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ èçìåðåíèé áåç ó÷åòà èçìåðèòåëüíîãî øó-

ìà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ëîãàðèôìà îöåíèâàåìîãî ïàðàìåò-

ðà. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãèñòîãðàììû îöåíîê *b , 

ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ëîãàðèôìà 

 

Òàáëèöà 2 

Ñðåäíåå *b  è íîðìèðîâàííûé ðàçáðîñ ** bb∆ îöåíîê ïàðàìåòðà b  

b=10 N=10 N=25 N=50 
*b  8,21 8,2 8,191 

α=5 β=1 ** bb∆  0,0619 0,0399 0,0283 
*b  6,959 6,941 6,935 

α=5 β=2 ** bb∆  0,0808 0,0514 0,0370 

 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà èìåþò ìåñòî áîëüøèå îøèáêè 

çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îò âåëè÷èíû èçìåðÿåìîãî ïàðà-

ìåòðà. Ïðè 1=β îöåíêè íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñìåùåííûõ 

îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. 

Ïðè 2≥β îøèáêè îöåíîê çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ. 
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Íà ðèñóíêå 3 è â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû îöåíîê, 

èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è íîðìèðîâàííûé ðàçáðîñ ïðè íåñêîëüêèõ ïàðà-

ìåòðàõ β , ïîëó÷åííûå ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 

âûáîðîê.Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü áîëüøîå âëèÿíèå 

ïàðàìåòðàáåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ β  íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ãèñòîãðàììû îöåíîê *b , ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàêñèìóìà 

 

Òàáëèöà 3 

Ñðåäíåå *b  è íîðìèðîâàííûé ðàçáðîñ ** bb∆ îöåíîê ïàðàìåòðà b  

b=10 N=10 N=25 N=50 
*b  9,807 9,921 9,96 

α=5 β=1 ** bb∆  0,0200 0,0079 0,0039 
*b  9,2 9,507 9,663 

α=5 β=2 ** bb∆  0,0487 0,0286 0,0190 
*b  8,513 8,953 9,189 

α=5 β=3 ** bb∆  0,0715 0,0462 0,0344 
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Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà òàáëè÷íûõ äàííûõ, ïðè çíà÷åíèÿõ ïà-

ðàìåòðà 2≤β ñìåùåíèå îòðèöàòåëüíîå èíå ïðåâûøàåò b05,0 , à ðàçáðîñ 

ìåíüøå b03,0 ïðè 25N ≥ . Ïðè 3≥β ñìåùåíèÿ îöåíîê óâåëè÷èâàåòñÿ è 

èõ çíà÷åíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ñìåùåíèé ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îöåíîê ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì ìåòîäîì ìîìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4 è â òàáëèöå 4. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ãèñòîãðàììû îöåíîê *b , ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìîìåíòîâ 

 

Òàáëèöà4 

Ñðåäíåå *b  è íîðìèðîâàííûé ðàçáðîñ ** bb∆ îöåíîê ïàðàìåòðà b  

b=10 N=10 N=25 N=50 
*b  10,817 10,428 10,205 

α=5 β=1 ** bb∆  0,1130 0,0749 0,0460 
*b  10,607 10,551 10,349 

α=5 β=2 ** bb∆  0,1463 0,1281 0,0953 

 

Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ( 2≤β  è 25≥N )ñìåùåíèÿ ïîëîæèòåëüíûå 

è íå ïðåâûøàþò b05,0 , à ðàçáðîñû ìåíüøå b1,0 , ÷òî â 3 ðàçà áîëüøå, 

÷åì ðàçáðîñ îöåíîê ïî ìåòîäó ìàêñèìóìà èçìåðåíèé âûáîðêè. 
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Âûâîäû 

Ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëüíî-àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà ãèñòîãðàìì 

îöåíîê èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà è èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

(ñðåäíèõ çíà÷åíèé è íîðìèðîâàííûõ ðàçáðîñîâ), ïðåäñòàâëåííûõ â 

âèäå ãðàôèêîâ è òàáëèö, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû è ðåêî-

ìåíäàöèè: 

1) îöåíèâàíèå ïóòåì èçìåðåíèÿìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â âû-

áîðêå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è âûñîêîòî÷íûì, åñëè åñòü 

óâåðåííîñòü, ÷òî ïàðàìåòð β ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ íå ïðåâûøàë 2; 

2) íà âòîðîì ìåñòå èç-çà ðàçáðîñà èçìåðåíèé íàõîäèòñÿ îöåíè-

âàíèå ïàðàìåòðà b  ìåòîäîì ìîìåíòîâ â óñëîâèÿõ ïîëíîé íåîïðåäå-

ëåííîñòè ïðî ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåðåíèé; 

3) ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñìåùåíèÿõ ýòèõ äâóõ îöåíîê ðàçëè÷íûå 

çíàêè (áîëüøå è ìåíüøå èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà), ïðåäëàãàåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îáîáùåííîé îöåíêè èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå. 
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