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Рассмотрим стационарный в широком смысле случайный процесс Д б), 
seZ, с нулевым математическим ожиданием и неизвестной вариограммой [1] 

2-/(h) -  D(X (s-rfi) - Дл)), h с  Z.

Некоторые вопросы исследования оценок вариограммы можно найти, 
например, в статьях [1-4]. В данной работе обсуждается вопрос оценивания 
вариограммы стационарного случайного процесса с применением м -  оценки 
хыобера и изучаются статистические свойства построенных оценок.

• Обозначим U{h)-{X{s+h)-X{s))2, s, h е Z. Тогда 2}{h)~MU(h), то есть 
оценивание вариограммы сводится: к,построению оценки Математического 
ожидания процесса U(h), h e  Z. Пусть Д 1), Д 2),..., Х(п) -  п последовательных, 
полученных через: равные промежутки времени наблюдений за процессом

X(s), seZ, H, следовательно, имеем U(h), h = 0,и -1 . : "

В качестве оценок вариограммы 2у(И) рассмотрим М-оценки Хьюбсра 
Гп, которые являются решением уравнения

и-1

где

2 > ( £ / ( 7 ) - т; ) = о ,
У 0 : .:: У

: , I*.
ę  Х |sgn(x), |xl > к,

fi
О < ł  < да. Отметим, что предельные случаи к 4-0; и A: -i со приводят, соот

ветственно, к выборочным медиане U и среднему U . Тогда семейство рас
сматриваемых оценок можно представить в виде T„=tn(Fn)=tn(U0, 

где Щ, Uifi.fi Un.i -  порядковые статистики для независимых одинаково рас
пределенных значений 17(0),' 17(1),..^1/(п-1)гс эмпирической' функцией рас
пределения Fn -  Fn(u). Для среднего, например, функциональная форма не

зависит от и и U =t{Fn). В других случаях можно выбрать подходящий функ

ционал t{Fn) так, что для больших п разность tn(Fn) -  t(Fn) становится пре-
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небрежйтельно ■ малой: Так, для выборочной медианы U соответствующий 

выбор приводит к функционалу вида t(F„) = F~- (1 / 2). ~ ~ '

Известно, что если т(-) -  непрерывный функционал, то оценка t(Fn) со
стоятельна для t(F), где F  ~  F(u) -  истинное распределение [ДО), [/(1),..., U(n- 

Л ). Далее^ следуя работе [5], можно показать, что статистика •

■ {Tn - t ( F )U n  "  :

' ■'! ’ a ‘-F \  '

• ■ _ а 1 / =  \d ir (u)dF(u), а )

. . . d , F { y )  =  ( p { y ) l  \ ę \ u ) d F { u ) ,

. имеет асимптотически нормальное распределение с нулевым математическим 
ожиданием и дисперсией, равной единице. . , ;

• Чтобы проиллюстрировать свойства М -  оценок Хьюбера, приведем не
; которые численные результаты, полученные для больших выборок при по
мощи асимптотической теории [5J. Численные результаты относятся к шести 
различным порождающим распределениям, а именно

A. Стандартное нормальное N(0,1)- распределение;
B. Смесь нормальных N(0,1) - я N(0,9) - распределений с весами 0,998 и

0,002 соответственно; ,.7- V
C. Смесь нормальных N(0,1) - и N(0,9) - распределений с весами 0,95 и 

0,05 соответственно;
D. Смесь нормальных N(0,1) - и N(0,9) - распределений с весами 0,8 и

0,2 соответственно; . Д ; v ;

E. Распределение Лапласа с плотностью / (х )  = 0,5е~^;

F. Распределение Коши с плотностью f ( x )  = {n( 1 + х 2)}-1.

• , Для каждой комбинации порождающего распределения и М, -  оценки 
Хьюбера при известном ряде значений к и симметричного. загрязнения s b  

таблице приводится значение, дисперсии предельного нормального рас

пределения статистики. М т п - l ( F) ) ,  вычисленной по формуле (1). Для 

сравнения в таблицу включены выборочные медиана и среднее. Выбор оцен
ки математического ожидания с меньшей асимптотической дисперсией будет 
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эквивалентен получению лучшей оценки./Столбец ^  содержит значения 
симметричного загрязнения е , которые для соответствующего к  будут приво
дить к минимальной асимптотической дисперсии. • . . . .
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Таблица
Асимптотическая дисперсия статистики 4п(Тп — t(F)) для М -  оценок Хьюбе- 

ра Т„ и тести порождающих распределений. " .
к &min ; A ’l - C D ih-^E F

OII £=0.002 £=0.05 £=0.2
0.0 1.00000 1.5708 1.5750 1.6810 2.0913 1.0000 2.4674
0.1 0.87529 1.4923 1.4964 1.5999 2.0012 1.0333 2.3786
0.5 0.44171 1.2625 1.2664 1.3650 1.7486 1.1653 .2.2881
1.0 0.14283 ^ 1.1.073. , 1.1113 1.2142 1.61366 1.3226 2.5465

15. 0.03761 1.0371 1.0418 1.1601 1.6137 1.4653. , 2.9927.
2.0 0.00842 1.0104 1.0161 1.1600 1.7000 1.5890 3.5208
2.5 0.00160 1.0023 1.0094 1.1864 1.8315 1.6917 4.0888
3.0 0.00025 1.0004 1.0090 1.2221 1.9757 1.7740 4.6785

00 1.0000 . 1.0160 , 1.4000 2.6000 2 . . CO ■

Как видно из,таблицы, выборочное,среднее приемлемо при стандарт
ном N(0,1) -  порождающем распределении, но совершенно не пригодно в лю
бой ситуации, где. возможно появление резко выделяющихся наблюдений. В 
случае выборочной, медианы, резко выделяющиеся наблюдения оказывают 
известное влияние. И з, полученных результатов следует, что М  -  оценки 
Хьюбера являются наиболее стабильными для всех распределений и остаются 
лучшими при распределениях с относительно небешыним-загрязнением. Но 
при распределениях, порождающих большие доли резко выделяющихся на
блюдений, и. при распределении Коши их дисперсия существенно возрастает.

Описанный выше метод оценивания вариограммы стационарного слу
чайного процесса является дальнейшим развитием некоторых результатов, 
приведенных в книге Ф. Хампеля, Э. Рончетти, П. Рауссеу, В. Штаэля [5].
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1. Введение
Объектом исследования является группа случайных точек на плоскости 

отражающая не жестко, неявно некоторый объект либо физический процесс. 
Такую группу не жестко связанных точек на плоскости назовем дискретной 
системой. Определим ее следующим образом. Пусть d и D - произвольные 
положительные числа. Систему точек на плоскости назовем простой (d,D)-  : 

системой, если выполняются следующие два условия:
: ' ,1 . расстояние между любыми двумя точками системы не меньше d (d -  

•' условие); ■ '■■■■■■■■ •
- 2. где бы на плоскости ни нарисовать окружность радиуса £), внутри
' ' или на ней самой лежит хотя бы одна точка сйстемы'( D  -условие).

Пенсресекающиеся между собой круги одного и того же радиуса D на 
плоскости можно располагать бесконечно. Поскольку по D  -условию в каж
дом из них должна содержаться, по крайней мере одна точка (Л, £>-системы), 
то такая система точек бесконечна.

С другой стороны в любой ограниченной области может содержаться 
лишь конечное число точек d,D  -системы. Это непосредственно вытекает из 

d -условия. Таким.образом, в нашей системе нет ни больших разряжений то
чек, ни чересчур плотных скоплений. D  -условие является притягивающей 
(собирающей) силой, а г-условие действует как отталкивающая сила. Плот
ность распределения точек колеблется в некоторых пределах, зависящих, ра
зумеется, от параметров d и D.  Введение параметров посредством условий 1- 
и 2 неоднозначно связывает с ними данную систему. В самом деле, если сис- 
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