
Вводные замечания 
Некоторые положения Рекомендации МСЭ-R SM.1880-2 недостаточно точно отражают 
особенности выполнения измерений занятости в тех случаях, когда средняя 
продолжительность сигналов в каналах превышает интервал между моментами 
контроля их состояния, т.е. выборки, характеризующие состояние канала, оказываются 
зависимыми. В частности, приведенная в Приложении 1 Рекомендации МСЭ-R 
SM.1880-2 Таблица 1 в части, относящейся к случаю наличия зависимых выборок, не 
является универсальной, т.к. приводимые в ней значения зависят от характеристик 
сигнала в радиоканале и от темпа контроля состояния обследуемого радиоканала. Этот 
фактор, требующий учёта при проведении измерений, предлагается отразить в новой 
версии Таблицы 1 и дать к ней некоторые пояснения.  
Добавляемые в новую версию Таблицы 1 значения рассчитаны по методике, 
изложенной в статье SPAULDING, A.D., HAGN, G.H. [August 1977], указанной в 
разделе «Ссылки» в конце Рекомендации МСЭ-R SM.1880-2. Разъяснения по 
необходимости корректировки и удобные расчетные формулы представлены в статье: 
Токарев А.Б., Козьмин В.А., Павлюк А.П., Полев В.Ю. Продолжительность сбора 
данных при измерениях занятости стационарных радиоканалов // Системы управления, 
связи и безопасности. 2024. № 1. https://sccs.intelgr.com/arch.html. (На русском языке. 
Перевод на английский представлен на сайте: https://www.ircos.ru/en/articles.html ). 
Ниже представлены проекты пересмотра следующих пунктов Рекомендации МСЭ-R 
SM.1880-2:  

- 3.4 Приложения 1, 
- 2.2 Приложения 2, и 

- Литература к Приложению 2. 
Рисунок 1 Приложения 1 несколько доработан и приведен в лучшем качестве. 
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3.4 Точность, уровень статистической достоверности и требуемое число выборок (из 
Приложения 1) 

В статистическом аспекте результат измерения занятости спектра – это оценка или 
статистическое значение, поэтому он имеет атрибуты точности и надежности. Точность 
отражает контроль ошибки и измеряется обычно как относительная точность или 
относительная погрешность, а также абсолютная погрешность, а надежность отражает 
достоверность результата и выражается как уровень достоверности. Само измерение 
может рассматриваться как процесс выборки из данной совокупности, а анализ 
результатов может рассматриваться, по существу, как процесс оценки совокупности с 
использованием ограниченного числа выборок. 

На практике, для обозначения результата сбора и обработки данных используется 
аббревиатура SO, но, как отмечалось выше, этот результат не является истинным 
значением. Даже в тех случаях, когда в течение времени интегрирования оборудование 
контроля представляет лишь небольшое число выборок данных, расчет оценки 
занятости даст некоторое число значений, в большей или меньшей степени 
характеризующих занятость радиоканала. Однако эти значения будут соответствовать 
истинному значению занятости (SO) только после усреднения по значительному числу 
операций интегрирования, и при этом отдельные оценки могут существенно отличаться 
от SO. 
С другой стороны, если осуществляется компьютерный контроль, возможно собрать 
большое число выборок, превышающее число, необходимое для определения занятости 
с требуемой точностью. Существует оптимальное число выборок, после которого 
дополнительные данные не могут значительно улучшить результаты. Оптимальное 
необходимое число выборок рассматривается в действующем Отчете МСЭ-R SM.2256. 

Между точностью и интервалом между повторными наблюдениями не существует 
линейной зависимости. В случае измерения 100 каналов с достижимым на практике 
интервалом между повторными измерениями в 1 с, число каналов может быть 
увеличено до 1000 с интервалом между повторными измерениями в 10 с без 
чрезмерного воздействия на уровень достоверности/точность. 
Качество измерений характеризуется абсолютной точностью ΔSO, которая определяет 
предел, до которого значительные отклонения в оценках от истинного значения SO 
считаются допустимыми, и достоверностью (уровень достоверности), которая отражает 
минимальную вероятность, с которой оценки занятости должны попадать в интервал от 
(SO − ΔSO) до (SO + ΔSO), называемый доверительным интервалом. Иногда удобнее 
устанавливать границы доверительного интервала в форме SO · (1 ± δSO), где 
δSO = ΔSO / SO – максимальная допустимая относительная погрешность оценки.  
При ограничении допустимой относительной погрешности измерений Ммежду 
занятостью и числом выборок, необходимым для достижения требуемого уровня 
достоверности, существует линейная зависимость.: Чем чем ниже занятость, тем больше 
потребуется выборок. 
В таблице 1 проведено сравнение независимой выборки, которая является наиболее 
простым случаем, с использованием теоремы о центральном пределе, и зависимой 
выборки с использованием марковской цепи первого порядка, которые мало 
отличаются от более сложных математических моделей. Расчеты выполнены в 
соответствии с методикой, представленной в [1]. Числовые значения в таблице 
соответствуют случаю, когда интервал между повторными измерениями TR ≈ 1 секунда. 
При подобном темпе контроля занятости при тестировании радиоканалов, в которых 
средняя продолжительность передач составляет менее 1 секунды, выборки можно 
считать независимыми, а в каналах со средней продолжительностью передач, 



превышающей 1 секунду, выборки оказываются зависимыми. Пояснения к таблице 
даны в п. 2.2 Приложения 2. 
Качество измерений может также характеризоваться абсолютной точностью ΔSO, которая 
определяет предел, до которого значительные отклонения в оценках от истинного 
значения SO считаются допустимыми, и достоверностью (уровень достоверности), 
которая отражает минимальную вероятность, с которой оценки занятости должны 
попадать в интервал от (SO − ΔSO) до (SO + ΔSO), называемый доверительным 
интервалом. Иногда удобнее объявлять границы доверительного интервала в форме 
SO · (1 ± δSO), где δSO = ΔSO / SO – максимальная допустимая относительная погрешность 
оценки.  

ТАБЛИЦА 1 

Число зависимых и независимых выборок, необходимое для достижения относительной 
точности 10% и уровня достоверности 95% при различном проценте занятости  

(предполагается что период выборки составляет 1 с) 

Заня-
тость  
(%) 

Число 
требуемых 
независи-

мых 
выборок 

При средней продолжительности 
передач порядка 1,5 сек 

При средней продолжительности 
передач порядка 12 сек 

Число 
требуемых 
зависимых 

выборок 

Число часов  
при зависимых 

выборках 

Число 
требуемых 
зависимых 

выборок 

Число часов  
при зависимых 

выборках 

6.67 5 368 16 641 4,.6 128910 35,8 
10 3 461 10 730 3,.0 83112 23,1 
15 2 117 6 563 1,.8 50837 14,1 
20 1 535 4 759 1,.3 36861 10,2 
30 849 2 632 0,.72 20388 5,7 
40 573 1 777 0,.5 13760 3,8 
50 381 1 182 0,.32 9149 2,5 
60 253 785 0,.22 6076 1,7 
70 162 502 0,.15 3890 1,1 

 

Для обеспечения достаточной точности и достоверности измерений при экономном 
использовании вычислительных ресурсов необходимо принимать во внимание 
следующие вопросы. 
Точность и достоверность оценок занятости определяются не только числом выборок, 
полученных в течение времени интегрирования, но и характером сигналов, 
наблюдаемых в радиоканале. Наиболее жесткие требования к числу аккумулированных 
выборок и скорости работы оборудования контроля применяются в случае 
радиоканалов с преимущественно импульсными сигналами, длительность которых 
составляет менее одной тысячной доли времени интегрирования. Такой тип 
анализируемого сигнала характерен также в случае измерения занятости полосы 
частот. В случае каналов с импульсными сигналами, число выборок, требуемое для 
проведения точных и достоверных измерений, определяется, при прочих равных 
условиях, фактическим уровнем занятости канала, как это показано в таблице 2. 



ТАБЛИЦА 2 

Число выборок, необходимое для достижения относительной погрешности δSO, не 
превышающей 10%, или абсолютной погрешности ΔSO 1% при уровне достоверности 95% 

Занятость 
канала,  

% 

Указанная относительная погрешность 
δSO  = 10% 

Указанная абсолютная погрешность  
ΔSO = 1% 

Результирующая 
величина абсолютной 

погрешности, % 

Требуемое число 
независимых 

выборок 

Результирующая 
величина относительной 

погрешности, % 

Требуемое число 
независимых 

выборок 

1 0,1 38 047 100,0 380 

2 0,2 18 832 50,0 753 

3 0,3 12 426 33,3 1 118 

4 0,4 9 224 25,0 1 476 

5 0,5 7 302 20,0 1 826 

        10 1,0 3 461 10,0 3 461 

15 1,5 2 117 6,7 4 900 

20 2,0 1 535 5,0 6 149 

30 3,0 849 3,3 8 071 

40 4,0 573 2,5 9 224 

50 5,0 381 2,0 9 608 

60 6,0 253 1,7 9 224 

70 7,0 162 1,4 8 071 

80 8,0 96 1,3 6 149 

90 9,0 43 1,1 3 459 

 

Как видно из таблицы 2, фиксированное (10%) ограничение величины относительной 
погрешности для низкой занятости (менее 5%) приведет к значительному увеличению 
требуемого количества выборок из-за необходимости обеспечения малой результирующей 
абсолютной погрешности. В то же время, обеспечение сопоставимого уровня точности 
для высокой (более 30%) занятости требует лишь небольшого количества выборок. 
Напротив, фиксированное (1%) ограничение величины абсолютной погрешности 
приведет к увеличению требуемого количества выборок для высокой (более 20%) 
занятости вследствие малой результирующей относительной погрешности. В то же 
время, обеспечение такого уровня точности для значений занятости менее 3% требует 
лишь небольшого количества выборок. 
Возможным решением, которое позволит свести к минимуму требуемое количество 
выборок во всем диапазоне значений занятости, является оценка, в которой для высокой 
занятости обычным образом ограничивается допустимая относительная погрешность, а 
для малой занятости ограничивается допустимая абсолютная погрешность. В случае 
перехода от одного типа ограничения к другому при уровне занятости, составляющем 
10%, требуемое количество выборок будет определяться значениями, выделенными в 
таблице 2 жирным шрифтом, что приемлемо с практической точки зрения. 

Ошибки измерения для разных значений занятости и различного числа обработанных 
выборок данных могут оцениваться с использованием приведенного на рис. 1 графика. 
Нанесенные на кривые зеленые точки указывают значения абсолютной погрешности 
для определенного конкретного количества выборок, а именно для 1600 1800 и 3600. 



Верхняя левая часть графика является затененной нерекомендуемой областью, которая 
показывает, что в силу недопустимого возрастания погрешности не рекомендуется 
оценивать занятость по такому малому числу выборок. Более подробная информация 
содержится в Приложении 1 к Отчету МСЭ-R SM.2256. 
Однако, если в радиоканале наблюдаются сигналы большей длительности, требуемое 
число выборок будет зависеть в основном от среднего числа сигналов, наблюдаемых в 
течение времени интегрирования, и в целом будет заметно ниже, чем в случае 
импульсных сигналов. Соображения, касающиеся оценки занятости каналов с 
сигналами значительной длительности, приведены в Приложении 1 к Отчету МСЭ-R 
SM.2256.  
 

РИСУНОК 1 

Зависимость относительной погрешности оценок занятости (δSO, %) 
от числа аккумулированных выборок (Jm) при уровне достоверности 95% 

для каналов с импульсными сигналами 

 
 

 



_______________________ 

 

2.2  Зависимые выборки (из Приложения 2) 
Для зависимых выборок последовательность может быть представлена марковской 
цепью первого порядка. Хотя можно использовать и более сложные математические 
модели, для ситуаций, представляющих интерес для радиоконтроля, результаты таких 
сложных моделей мало отличаются от результатов марковской цепи первого порядка 
[1]. Полученное количество требуемых выборок с точностью 10% и уровнем 95% для 
различных показателей занятости приведено в Таблице 1 Приложения 1 к настоящей 
Рекомендации. Видно, что количество необходимых зависимых выборок примерно в 
три раза больше, чем при независимых выборках. 
При измерениях занятости на основе зависимых выборок, их количество, необходимое 
для обеспечения требований по точности и надёжности, должно быть увеличено по 
отношению к требуемому количеству независимых выборок [1]. Поправочный 
коэффициент, определяющий возрастание числа выборок, приблизительно в 2 раза 
превышает отношение q средней продолжительности передач в радиоканале к 
интервалу между повторными измерениями TR. К примеру, при q = 1,5 значение 
требуемого поправочного коэффициента оказывается близким к трём, а при q = 12 
количество выборок и время сбора данных потребуется увеличить по отношению к 
случаю наличия независимых выборок примерно в 24 раза (см. таблицу 1 Приложения 
1 к настоящей Рекомендации). Следует отметить, что при TR = 1 сек значения 
параметра q будут совпадать с величинами средней продолжительности передачи. 

____________________ 
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