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Ïîâòîðíî ðàññìîòðåíà îöåíêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òèïà Óýë÷à. Ñôîðìó-
ëèðîâàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè, ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî óñêîðèòü
âû÷èñëåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè.

Ââåäåíèå. Äàííóþ ðàáîòó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîäîëæåíèå [1],
ãäå áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ îöåíêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
òèïà Óýë÷à.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èññëåäóåìûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ{ ( ),X k k �
� �0 1, , ...} ñòàöèîíàðåí â øèðîêîì ñìûñëå, öåíòðèðîâàí (ò. å. óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèþ X k( ) ),� 0 ãàóññîâ, à åãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü f ( ),� �� ��
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êðàéíåé ìåðå äâàæäû äèôôåðåíöèðóåìà, ïðè÷åì

sup
�

�		 
 
 �f K( ) .

Ïóñòü N – îáúåì âûáîðêè, ïî êîòîðîé ñòðîèòñÿ îöåíêà ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè f ( ).� Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [1] ìîäèôèêàöèÿ îöåíêè òèïà Óýë÷à
îïèðàåòñÿ íà ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå ïîëèíîìèàëüíûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ
ÿäåð òèïà Äæåêñîíà Jl n, ( )� è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

f QT a t b k X tL kN

t T

T

k m

m

( ) ( ) ( ) ( ) (
( ) ( )

� � �

� � �

�

� � �

�

� �1

1

1

1

1

) .e ik�

2

(1)

Çäåñü

a t J d
t T t T

t T

it
T( ) ( ) ( )

| | , | | ,

, | | ;
,� �

� �

�
�
�

�
�2

1

0

1
1� � ��e

� �

Q Q l n b k
k m

m

� �
� � �

�

�( , ) ( );
( )

2 2

1

1

�
(2)

23



b k b k J dl n
ik

l n( ) ( ) ( ) ( ) ;, ,� � �
�2 1� � ��e

�

m T L l, , , è n – öåëî÷èñëåííûå ïàðàìåòðû îöåíêè (1). Ïðè ýòîì èç àíàëèçà
ôîðìóëû (1) ëåãêî ñëåäóåò, ÷òî îáúåì âûáîðêè N m T L�  � �2 2 1 1( ) .

Ïðåäëàãàåìûå â äàííîé ðàáîòå óòî÷íåíèÿ ê [1] íè â êîåé ìåðå íå êàñàþò-
ñÿ íè èñõîäíûõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî èññëåäóåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà X k( ),íè ïîñòðîåíèÿ îöåíêè f N ( )� ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, íè åå âàæ-
íåéøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Óòî÷íåíèÿ, ôîðìóëèðóåìûå â âèäå
äâóõ ïîñëåäóþùèõ ðåêîìåíäàöèé, íàïðàâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî íà óïðîùå-
íèå è óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé ïðè ïîñòðîåíèè îöåíêè f N ( ).� Â ðåçóëüòàòå ðå-
êîìåíäóåìàÿ íàìè ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà f N ( )� ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà öåíîé
ñîâñåì íåáîëüøèõ óñèëèé.

Ðåêîìåíäàöèÿ 1. Âû÷èñëåíèå âåëè÷èíûQ Q l n� ( , )ïî ôîðìóëå (2) áîëü-
øèõ òðóäíîñòåé íå ïðåäñòàâëÿåò, òàê êàê ÷èñëî ñëàãàåìûõ â ïðàâîé åå ÷àñòè
âñåãäà êîíå÷íî. Åñòü, îäíàêî, è äðóãîé ïóòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû
Q Q l n� ( , ). Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â [1],
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Äëÿ ñëåäóþùèõ ïÿòè çíà÷åíèé l íîðìèðóþùèå ìíîæèòåëè Cl n, îïèñû-
âàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

C n n n nn6
11 9 7 51663200 655177 311465 221991 175835, (�    

  �147532 1512003 1n n) ,

C n n nn7
13 11 974131200 27085381 12969957 9312303, (�   

    �7426991 6222216 5411952 57024007 5 3 1n n n n) ,

C n nn8
15 136810804000 2330931341 1122261140, (�  

24



   810231422 649783420 54707953311 9 7n n n

   �474040840 422422704 4540536005 3 1n n n) ,

C nn9
176586804224000 2127599641825, (� 

  1028698099572 74586991479015 13n n

   600758842684 507984908145 44177482221611 9 7n n n

   �391570804240 355088118528 3874590720005 3 1n n n)

è ñîîòâåòñòâåííî

C nn10
19608225502044160 186538565778065, (� 

  90496498798563 65840293789842 532142958149617 15n n 6 13n 

  45153019574949 39402824784999 3502050574061611 9n n n 7 

  31553016189552 28994613043968 320118685286405 3n n n) .�1

Åñëè l � 5, òî, ïîäñòàâëÿÿ â ïðàâóþ ÷àñòü ôîðìóëû (3) ãîòîâûå çíà÷åíèÿ
âåëè÷èí Cl n, è C l n2 , , íàõîäèì íóæíóþ âåëè÷èíó Q Q l n� ( , ), íå ïðèáåãàÿ ê
ñóììèðîâàíèþ ïî ôîðìóëå (2).

Äëÿ l � 8 9 10, , âåëè÷èíû C l n, íå áûëè èçâåñòíû â òîò ïåðèîä, êîãäà ãîòî-
âèëàñü ê ïå÷àòè ðàáîòà [1]. Îíè áûëè âû÷èñëåíû çíà÷èòåëüíî ïîçæå. Ïðè èõ
âû÷èñëåíèè âíîâü èñïîëüçîâàëñÿ ïðèåì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî â [2] áûëè íàé-
äåíû âåëè÷èíû C ll n, , , , .� 5 6 7 Äëÿ l �10íîðìèðóþùèå ìíîæèòåëè C l n, ïîêà
åùå íå èçâåñòíû.

Ðåêîìåíäàöèÿ 2. Îáðàòèìñÿ ê ôîðìóëå (1), îïðåäåëÿþùåé îöåíêó
f N ( ).� Âåëè÷èíû b k b k

l n
( ) ( ),

,
� âõîäÿùèå â ïðàâóþ åå ÷àñòü, ÿâëÿþòñÿ êîýô-

ôèöèåíòàìè Ôóðüå ÿäðà Jl n, ( ).� Â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìåþòñÿ òî÷íûå
ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå b k( ) äëÿ âñåõ l �1 2 3 4 5, , , , .
Îäíàêî èññëåäîâàòåëÿ, ïðèñòóïàþùåãî ê ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó òîãî èëè
èíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, áóäóò èíòåðåñîâàòü íå ñòîëüêî ôîðìóëû, ñêîëü-
êî òî÷íûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå b k( ). Ñåãîäíÿ ìû èìå-
åì âîçìîæíîñòü óêàçàòü íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëÿ âñåõ l � 2 3 4 5, , , è n �
� 2 4 8 16 32, , , , , à òàêæå äëÿ l � 6 è n � 2 4 8 16, , , (ò. å. â îáùåé ñëîæíîñòè äëÿ 24
çíà÷åíèé äâóìåðíîãî ïàðàìåòðà( , ))l n èìåþòñÿ òàáëèöû ñ òî÷íûìè ÷èñëîâû-
ìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå b k( ) [3–10].

Â ïîìîùü ÷èòàòåëþ ïðèâîäèì òàáëèöó, â êîòîðîé äëÿ êàæäîãî èç 24 ïåðå-
÷èñëåííûõ âûøå çíà÷åíèé äâóìåðíîãî ïàðàìåòðà( , )l n äàíû ñëåäóþùèå ñâå-
äåíèÿ:

à) îáùåå ÷èñëî îòëè÷íûõ îò íóëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå b k( ) (âåëè÷èíà
2 1m � ),

á) ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû Q Q l n� ( , ),
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â) ññûëêà íà ëèòåðàòóðó, â êîòîðîé ìîæåò áûòü íàéäåíà òàáëèöà ñ êîýô-
ôèöèåíòàìè Ôóðüå b k( ).

Çàêëþ÷åíèå. Óêàæåì íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îöåíêà ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè òèïà Óýë÷à (èìåíóåìàÿ â ëèòåðàòóðå òàêæå ïåðèîäîãðàììîé
Óýë÷à èëè æå (â ðàáîòàõ È. Ã. Æóðáåíêî) îöåíêîé, ïîëó÷àåìîé îñðåäíåíèåì
ïî ñäâèãó âî âðåìåíè) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âî âñåì ìèðå. Â ÷àñòíîñòè,
Ñ. Ë. Ìàðïë [11, § 5.7.3] ñ÷èòàåò îöåíêó òèïà Óýë÷à ñàìûì ïîïóëÿðíûì ïåðè-
îäîãðàììíûì ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî îöåíèâàíèÿ. Ñõîäíîå óòâåðæäåíèå
(ñî ññûëêîé íà ðÿä ðàáîò çàðóáåæíûõ àâòîðîâ) ìîæåò áûòü íàéäåíî è â [12,
Sect. 19]. Íàêîíåö, â ðàáîòàõ [13, 14] óêàçûâàåòñÿ íà ðÿä âàæíûõ äîñòîèíñòâ
îöåíêè òèïà Óýë÷à. Ýòî èìåííî òà îöåíêà, êîòîðàÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ÷èòàòåëþ
äëÿ ïðèîðèòåòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòèêå ïðèêëàäíîãî ñïåêòðàëüíîãî
îöåíèâàíèÿ. Ïðåäëàãàåìûå â äàííîé ðàáîòå ðåêîìåíäàöèè ñóùåñòâåííî
óñêîðÿþò âû÷èñëåíèå îöåíêè òèïà Óýë÷à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîòîðûå
ìîãóò âñòðåòèòüñÿ íà ïðàêòèêå.
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