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Temat: Wzory do obliczen statystycznych w ¢wicze-
niach nr 6-12 z radionawigaciji.

1. Wyznaczenie btedu sSredniego pozycji przy danych wspoét-
rzednych geograficznych ¢ i A.

Aby na podstawie otrzymanych wynikow pomiarow @i, ¢, ... ,@, oraz Ay, Az, ... , Ay
obliczy¢ $rednie kwadratowe bledy pomiaréw nalezy postgpowaé wedtug nastepujacego
schematu obliczen (przy zatozeniu pomiaré6w z odbiornika stacjonarnego — pozycja an-
teny nie zmienia si¢ w czasie):

1. Srednia arytmetyczna pomiaréw (dla n liczby pomiarow):

z(pi

- szeroko$ci geograficznej: ¢, =-=— [°] lub ], (1.1)
n
24
- dhlugosci geograficzne;: A, =— [T lub []. (1.2)
n

2. Odchylenia pomiarow od Sredniej:
Dla warto$ci pomiaru i $redniej arytmetycznej podanych w minutach [’]:
- szerokoSci geograficznej: A, = (goi —gos,,) [’] lub [Mm], (1.3)

- dhlugosci geograficzne;: a, = (/1i - /15,r)- cos@, [’]lub [Mm]. (1.4)
3. Suma kwadratow odchylen (odchylenie kwadratowe pomiarow):

- szerokos$ci geograficznej: Z(Agpi )2 [Mm?], (1.5)

i=1

- zboczenia nawigacyjnego: Z(ai )2 [Mm?]. (1.6)
i=1
4. Sredni blgd kwadratowy (odchylenie standardowe pomiaréw):
Wyznaczany z prawdopodobienstwem (lub na poziomie ufnosci) 0,683 wynosi dla:

(1.7)

- szeroko$ci geograficzne;j:

(1.8)

- zboczenia nawigacyjnego:
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Co oznacza, ze dla danego parametru prawdopodobienstwo pojawienia si¢ btedu w
granicach np. od -m, do m, wynosi 0,683.
Odpowiednio prawdopodobienstwo pojawienia si¢ btedu w granicach podanych po-
nizej wynosi:
-2mdo 2m ... 0,955
-3mdo3m ... 0,997 (tzw. blad maksymalny okre$lajacy graniczna warto$¢ blg-
dow przypadkowych)

5. Sredni btad $redniej arytmetyczne;:

m

- szerokos$ci geograficznej: m'(ﬂ:i—(ﬂ [Mm)], (1.9)
n

- zboczenia nawigacyjnego: m' =+ [Mm]. (1.10)

Na podstawie wyliczonych $rednich btedow kwadratowych pomiaréw ¢ i 4 mozna
wyznaczy¢ blad kolowy zwany bledem srednim pozycji statku (laboratorium):

M, = m;+m§ [Mm)] (1.11)

Prawdopodobienstwo znalezienia si¢ rzeczywistej pozycji wewnatrz btedu kotowego
(jego poziom ufnosci) jest zmienne w granicach od 0,632 do 0,683, srednio przyjmowa-
ne jako 0,66.

2. Wyznaczenie btedu sredniego pozycji przy danych wspét-
rzednych hiperbolicznych.

Gdy korzystamy ze wspolrzednych hiperbolicznych tzn. odczytujemy numery linii
pozycyjnych (system DECCA oraz LORAN-C) w celu obliczenia srednich kwadrato-
wych bltedow pomiarow nalezy postugiwac sig zaleznosciami (2.1) do (2.5):

@.1)

2.2)

(2.3)

Przy czym dla Loran-C otrzymane wartosci b¢gda w ps, dla Decca w bezwymiarowych
jednostkach réznicy faz. Odpowiednio srednie kwadratowe bledy pomiarow w Mm
otrzymamy poprzez odczyt szerokosci paséw (w;) obu siatek hiperbolicznych z ramki
mapy w Mm dla miejsca (szerokosci geograficznej) obserwacji dla Decca oraz poprzez
przeliczenie ilosci Mm przypadajacej na 1 us dla Loran-C:

- dla Decca: my, =o,-w, [Mm], m, =0, -w, [Mm] 24

- dla Loran-C: m, =o,-w, [Mm], m, =0, -w,, [Mm] (2.5)
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Srednie bledy wektorowe linii pozycyjnych mozemy wyznaczyé znajac kat 6, pod ja-
kim sig te linie przecinaja:

my

[Mm], ¥, = "2 [Mm] (2.6)

sind sin @

Bledy te skierowane sa wzdtuz linii pozycyjnych: V; wzdtuz drugiej linii pozycyjne;j, V>
wzdtuz pierwszej linii pozycyjnej tworzac réwnoleglobok bledow (prawdopodobien-
stwo znajdowania si¢ pozycji wewnatrz $redniego rownolegtoboku bledow wyno-
s1.0,683%0,683=0,466).

V1:

Vs
a+b
Y\ /o
mp v,
b 7 a-b
Vs _ linia poz. 1
2 7
a mp
4
linif/gz.' 2
a+b a-b
b b a-b

Rys. 2.1. Geometryczne wyznaczanie $redniego rownolegtoboku i Sredniej elipsy biedow.
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Polosie Sredniej elipsy bledéw wynosza:

a =;(W L2V, sin@ + V2 + V2 =21V, sint9+V22) [Mm] 2.7)

b= ;(le L2V, sin@+ Vi — [V =20V, sin@+ 7} ) [Mm] (2.8)

Kat a, zawarty miedzy potosia a a wigkszym bilgdem wektorowym oblicza si¢ we-
dtug wzoru:
sin 26

tg2a = (2.9)

2
Vlj + cos 260
2

Kat a odktadamy od wigkszego bledu wektorowego tak, aby pétos wigksza a znalazta
si¢ wewnatrz kata dutworzonego przez ramiona V1 V5.

Geometryczny sposob wyznaczenia $redniego rownolegloboku biedow 1 $redniej
elipsy btedow przedstawia rysunek 2.1. Diuzsza poétos elipsy a odklada si¢ na dwu-
siecznej kata a—b 1 a+b. Prostopadle do niej odktada si¢ dtugos¢ potosi matej b.
Prawdopodobienstwo znalezienia si¢ pozycji statku (laboratorium) wewnatrz $redniej
elipsy bledoéw jest mniejsze niz $redniego rownolegtoboku bleddéw i wynosi 0,393.

Blad $redni pozycji okresla si¢ na podstawie zaleznosci:

1
M, =W:@W [Mm]  (2.10)

3. Wyznaczenie mediany oraz modalnej zmiennej losowej
i wspoétczynnika korelacji dwéch zmiennych losowych.

Mediana i modalna zaliczaja si¢ do pozycyjnych miar potozenia badanej zbiorowo-
Sci statystycznej.

Przy przeliczalnej zbiorowosci statystycznej (dla zmiennej losowej dyskretnej) me-
diana Me (kwartyl drugi) dzieli zbiorowo$¢ na dwie rowne czgsci; potowa jednostek
(pomiaré6w) ma warto$ci cechy mniejsze lub rowne medianie, a polowa wartosci cechy
rowne lub wigksze od Me. Stad tez mediana bywa nazywana wartoscia Srodkow3.

W szeregach szczegdlowych, uporzadkowanych rosnaco, mediang wyznacza si¢ z
wzoru:

X gdy n jest nieparzyste

n+l?

Me = 1 (31)
5 X, +x, | gdy n jest parzyste
— —+1
2 2

Pozycje mediany ustala si¢ na poziomie potowy liczebnosci uporzadkowanej rosnaco
proby:
n
Modalna D (dominanta, moda, warto$¢ najczestsza) jest to warto$¢ cechy staty-
stycznej, ktéra w danym rozktadzie empirycznym wystepuje najczesciej. Analitycznie
dla przeliczalnej zbiorowoS$ci statystycznej (przeliczalnej liczbie pomiarow) modalna
wyznacza si¢ Z WZoru:
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Ma ~Ma-y Ax., —x 33

(”d _nd—l)+(nd _”d+1) ( o Od) G3)
gdzie: d - numer przedziatu (klasy), w ktérym wystepuje modalna,

Xoq - dolna granica przedziatu, w ktorym wystepuje modalna,

Xca - goOrna granica przedziatu, w ktorym wystepuje modalna,

ng - liczebno$¢ przedziatu modalnej, tzn. klasy o numerze d,

ng1; ngr1 - liczebnos$ci klas: poprzedzajacej przedzial modalnej i nastgpujace;j
po tym przedziale.

D=x,,+

Wspoélezynnik korelacji dwoch zmiennych losowych X i y (Pearsona) jest miarg
sity zwiazku liniowego migdzy cechami. Oblicza si¢ go wedtug zaleznosci:

>, - X, - v,)

ry, = ——=2 (3.4)

n

\/ >0 —x, (-,

i=1 i=1
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