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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБСЕРВОВАННЫХ КООРДИНАТ 
СУДНА ПРИ СМЕШАННЫХ ЗАКОНАХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

НАВИГАЦИОННЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
 

В ряде случаев обработка статистических данных погрешностей 
навигационных измерений, полученных в натурных наблюдениях, по-
казала, что их гистограммы неудовлетворительно описываются нор-
мальным законом распределения. В работах [1, 2] также показано, что 
погрешности навигационных измерений не подчиняются нормально-
му закону. Модели смешанного распределения разных типов рассмот-
рены в работах [1, 3, 4]. 

Смешанные законы распределения, плотность которых выражается 
в явном виде, получены в работе [5], однако не учтена ситуация, когда 
исходная выборка содержит нормально распределенные погрешности 
навигационных измерений с различными дисперсиями, что определи-
ло выбор тематики настоящей работы. 

Целью статьи является оценка эффективности координат судна, 
рассчитанных методом наименьших квадратов в случае смешанного 
распределения погрешностей навигационных измерений выборки. 

Допустим, погрешности общей выборки являются нормально рас-
пределенными случайными величинами, принадлежащими различным 
частным выборкам с определенным значением дисперсии 2σi . Други-
ми словами, общая выборка является смесью частных выборок нор-
мально распределенных погрешностей с различными дисперсиями, 
причем с.к.о.   выборок является дискретным распределением со 
значениями 1 , 2 , … i , … n  с вероятностями 1p , 2p , … ip , … 

np . Тогда плотность распределения общей выборки )ξ(sf  имеет сле-
дующий вид: 
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Учитывая выражение для нормальной плотности )σξ,( iNf , полу-
чим: 
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Плотность распределения )ξ(sf  зависит от значений n, ip  и iσ , 
причем должны соблюдаться следующие соотношения: 
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Набор вероятностей }{ ip  определяется уравнением (1). Рассмот-
рим наборы, каждый член которого пропорционально изменяется от-
носительно минимального значения, т.е. имеет место соотношение: 

pippi  min . 
Значение p  находится из равенства: 
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Анализ выражения (3) показывает, что значение p  зависит от ве-

личины параметра minp , причем при значении 0min p  величина 

0p  и принимает наибольшее значение 
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личении minp  до значения np /1min   величина p  обращается в 

ноль и последовательность }{ ip  содержит одинаковые значения 

minppi  . При дальнейшем росте np /1min   величина p  становится 

отрицательной, а набор вероятностей }{ ip  становится убывающим, 
при этом существует некоторое наибольшее значение  
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при котором последний член np  убывающего набора }{ ip  является 
положительным. 
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Набор с.к.о. }{ i  определяется выбранным набором }{ ip  с уче-

том условия (2), причем набор }{ i  содержит пропорционально из-

меняющие члены i в соответствии с зависимостью: 
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Имеет смысл рассматривать только неубывающие последователь-
ности }{ i , при которых 02  i . Поэтому параметр 2

min может 

принимать значения из интервала с границами 0 и 2
m , причем в слу-

чае 22
min m  смешанная выборка является выборкой нормально рас-

пределенных погрешностей с дисперсией 2
m . 

Рассмотренная плотность распределения погрешностей измерений 
навигационного параметра является истинной плотностью распреде-
ления случайных величин смешанной выборки )(xf s , а предполагае-
мая плотность )φ(x  является плотностью нормального распределения 

с дисперсией 2
m . Для определения эффективности обсервованных 

координат судна, полученных методом наименьших квадратов при 
наличии избыточных измерений, найдем несобственные интегралы 

sq , sp  и ss  [6]. 
Несобственный интеграл sq  зависит от предполагаемого нормаль-

ного распределения )φ(x  [6]: 
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В свою очередь, несобственный интеграл [6]: 
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Несобственный интеграл [6]: 
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С учетом полученных выражений для несобственных интегралов 
sq , sp  и ss  эффективность [6]: 
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С помощью данного выражения рассчитаны значения эффективно-
сти для значений n от 2 до 30 и для трех вариантов изменения после-
довательности }{ ip : возрастающей, постоянной и убывающей (соот-
ветственно варианты 1, 2 и 3). Результаты расчета представлены в 
табл. 

Cнижение точности обсервованных координат на 10 % происходит 
при значении эффективности, равной 0,909. Из анализа табл. следует, 
что при n, меньшем 8, снижение точности обсервации меньше 10 %. 
При реализации первого варианта последовательности }{ ip  снижение 
точности обсервации не превосходит 2 % независимо от значения n. 
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Для указанных ситуаций возможен расчет обсервованных координат 
методом наименьших квадратов при использовании избыточных из-
мерений. 

 
Таблица 

Значения эффективности e  в трех вариантах }{ ip  
 

Количество составляющих 
выборок 1 2 3 

2 0,993 0,988 1 
3 0,987 0,971 0,983 
4 0,984 0,957 0,962 
5 0,982 0,945 0,944 
6 0,980 0,934 0,928 
7 0,980 0,926 0,915 
8 0,979 0,918 0,903 
9 0,979 0,912 0,893 

10 0,978 0,906 0,884 
15 0,977 0,884 0,851 
20 0,977 0,870 0,829 
25 0,977 0,860 0,813 
30 0,977 0,852 0,801 

 
Таким образом, получена оценка эффективности координат судна, 

рассчитанных методом наименьших квадратов в случае смешанного 
распределения погрешностей навигационных измерений выборки для 
трех возможных вариантов последовательностей }{ ip  и числе состав-
ляющих выборок до 30. 
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