
Сбор этой информации 
более труден, чем реали­
зация ее в программах 
оптимизации КП и эф ­
фективности.

Уже существующие 
математические модели, 
построенные на использо­
вании методов теории ис­
следования операций, по­
зволяют включить в них 
фактор КП при предвари­
тельном математическом 
моделировании и непо­
средственно при проекти­
ровании.
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А. М. Литвинов

О П Т И М А Л ЬН Ы Е  КВАНТИЛЬН Ы Е О Ц ЕН К И  
Ч И С Л О В Ы Х  ХАРАКТЕРИ СТИ К  С Л У Ч А Й Н Ы Х  ВЕЛИЧИН

Наибольшее сокращение объема передаваемых данных и 
уменьшение содержащейся в них информации дают методы, 
которые обеспечивают предварительную обработку, сжатие и 
передачу только существенных параметров сигнала, действи­
тельно необходимых для осуществления контроля за состояни­
ем объекта. К таким методам относится и квантильный метод 
сжатия информации, использующий для передачи существенных 
параметров сигнала, приема и статистической обработки д ан ­
ных выборочные квантили и их линейные комбинации.

Отдельные вопросы исследования квантильного метода об­
работки данных рассматривались Г. Крамером и Ф. Мостелле- 
ром [1,2]. Имеющиеся в работах И. Айзенбергера, Э. Познера 
(Калифорнийский технологический институт, США) [5,6] и 
Ю. Отава (Япония) [3,4] таблицы оптимальных и субоптималь- 
ных квантильных оценок числовых характеристик нормального 
распределения случайных величин рассчитаны с точностью до 
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(3-f-4) десятичного знака и их нельзя использовать при выбор­
ках объемом более 103, вследствие неоднозначности выделения 
выборочных квантилей. Последняя возникает из-за того, что 
число выборочных значений, соответствующее выборочной кван­
тили Zi порядка рг, является целым число щ =  п р где п — 
объем выборки, и выборочная квантиль Z v ( 0 < / ц < 1 )  сможет 
принимать любое выборочное значение из интервала {x[npi],  
x[npi] +  l}. По условию однозначного определения квантили чис­
ло выборочных значений /г,- должно быть дробным числом [1].

Д л я  того, чтобы устранить неоднозначность при расчете вы­
борочных квантилей необходимо иметь величины порядков 
квантилей и коэффициентов их линейных комбинаций хотя бы 
па один порядок больше объема выборки.

В этом случае будет обеспечено условие, что [npi\  не це­
лое число, и существует единственная выборочная квантиль

* [п р ,.]+ 1 -

Таким образом, при значительных задерж ках передаваемых 
данных, когда сеансы связи следуют через большие интервалы 
времени (несколько суток и более), квантильная обработка ин­
формации долж на осуществляться по выборкам объемом 106 и 
более выборочных значений. В этом случае необходимо иметь 
линейные комбинации выборочных квантилей, рассчитанные с 
точностью до (7-4-8)-го десятичного знака.

В данной работе вычислены и оформлены в виде таблиц 
оптимальные квантильные оценки математического ожидания 
и дисперсии распределений случайных величин с требуемой 
точностью. С той же точностью рассчитаны эффективности 
этих оценок при различном числе (2-Д20) квантилей.

Методика этого расчета заключается в следующем. Перво­
начально определялись методом итераций оптимальные значе­
ния нормированных квантилей (Xpi) с точностью до (4—5) де­
сятичного знака на УЦВМ  «Днепр», а затем эти значения Xpt 
уточнялись с точностью до 7-го знака на клавишных счетных 
машинах. При расчетах были использованы полученные в р а ­
боте [3] системы уравнений. После проведенных расчетов зна­
чения Xpi уточнялись с помощью восьмизначных таблиц 
Т. Л. Келли [7]. Затем по оптимальным восьмизначным зн а­
чениям Xpi по таблицам вероятностных функций [8] были оп­
ределены значения оптимальных порядков квантилей (рг) и их 
плотностей (фг) с точностью до 7-го десятичного знака. Опти­
мальные значения Xpi, Pi,  ф,, необходимы для вычисления 
квантильных оценок математического ожидания и стандартно­
го отклонения, сведены соответственно в таблицы 1 и 2.

Сводные числовые данные по оптимальным квантильным 
оценкам математического ожидания и стандартного отклоне-
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Оптимальные порядки, плотности квантилей для оценок математического

Число
квантилей 1 2 3 4 5 6

(К )

Р,
>>!Ф1
Р,
х3
р!
X;,
Фз
Р4
Х4
Ф4
Р.-,
Х-,
Ф5
Р«

Ф?
Р,
X,
Фч
Р»
X»
Фа
Р.о
х10
Фю
Рп
Р,2
Р.З
Р .4
Р.Г,
Рщ
Р«Т
р.,
Pi.
Р.-о

о.яоооооо 
0.000000 
0.39894228

0,270°309
0.61009331
0,3312147
0,7290691
0,61009331
0,3312147

0,1630499
0,98220270
0.2463257
0.5000000
0.0000000
0.39894228
0.8369501
0.98220270
0.2463257

0.1067493
1.24372715 
0.1840208 
0.3512307 
0,38208274 
0,3703712 
0,6487693 
0.38203274 
0.3708712 
0.8932502
1.24372715 
0.1840203

0739485
44663207
1400378

,2549479
65883769
3210755
50000000000000
39894228
7450521
65883769
3210755
9260515
44663207
1400378

0.0550215 
-1,59819314 

0.1112761 
0,1948945 

-0.85998012 
0.2756182 
0,3951196 

-0.26605091 
0,3850752 
0.6048804 
0.26605091 
0,3850752 
0,8051055 
0,85998012 
0,2756182 
0,9449785 
0,59819314 
0,1112761

ния, а такж е по эффективностям этих оценок, рассчитанным с 
точностью до 7-го десятичного знака, представлены соответст­
венно в таблицах 3 и 4. Эти таблицы могут быть применены: 
для статистической обработки телеметрической информации,. 
При этом выделение выборочных квантилей и расчет квантиль- 
ных оценок смогут осуществляться по выборкам объемом не 
более 106 выборочных значений случайных величин.
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ожидания нормального распределения при минимуме дисперсии Д  (/и^в)

16 188

0,0310207
-1,86629574

0,0699541
0,1151697

— 1,20035886 
0,1941861 
0,2469876

-0,68396067
0,3157304
0,4121569

-  0,22188938 
0,3892317 
0.5878431 
0,22188933 
0,3392317 
0,/530124 
0,68396067 
0,3157304 
0,8849303
1.20035886
1.20035886 
1,1941861 
0,9689793 
1,86629574 
0.699.541

0. 0200363 
-  2,05374891 
' 0,0484927 

0,0760719 
-1,43180373 

0.1430944 
0.1672724 

-0.96488982 
0,2504362 
0,2880809 

-0,55894391 
0,341236'7 
0,4270067 

-0,18401715 
0,3922458 
0,5729933 
0,18401715 
0,3922458 
0,7119191 
0,55894391 
0,3412367 
0,8327276 
0,96488982 
0,2504362 
0,9239281 
1,43180373 
0,1430944 
0,9799637 
2,05374891 
0,0484927

0,0135179 
-2,21151781 

0,0346243 
0,0525088 

-1,62108225 
0,1072332 
0,1178111 

-1,18605647 
0.1974566 
0.2075362 

-0,81512634 
0,2862038 
0,3163251 

-0,47807053 
0,3558733 
0,4372284 

-0,15807208 
0,3939936 
0,5627716 
0,15807208 
0,3939936 
0,6836749 
0,47807053 
0,3558733 
0,7924638 
0,81512634 
0,2862038 
0,8821889 
1,18605647 
0,1974566 
0,9474912 
0,9864821

0,0086798 
-2,37814462 

0,0235469 
0,0350704 

-1,81061802 
0.0773976 
0,0813572 

-1,39571611 
0,1505671 
0,1484741 

— 1,04f 88836 
0,2315723 
0,2342260 

-0,72508481 
0,3067412 
0,3335978 

-0,42999401 
0,3637136 
0,4431451 

-0,14311411 
0,3948841 
0,5568549 
0,14311418 
0,3948841 
0,6664022 
0,42999401 
0,3637136 
0,7657740 
0,72508481 
0,3067412 
0,8515259 
0,9186428 
0,9649296 
0,9913202

0,0073031
-2,44215195

0,0203284
0,0276825

-1,91572585
0,0636330
0,0619021

-1,53901760
0,1220653
0,1129477

-1,21124897
0,1916280
0,1800958

-0,91498406
0,2624877
0,2601120

-0,64303715
0,3244373
0,3512307

-0,38208274
0,3708712
0,4502618

-0,12490343
0,3958377
0,5497382
0,12490343
0,3^58377
0,6487693
0,38208274
0,3708712
0,7398880
0,8199042
0,8870523
0,9380979
0,9723175
0,9926969

0,0058677
-2,52408463

0,0166701
0,0229126

-1,99723187
0,0543156
0,0531553

-1,61551137
0,1082782
0,0971437

-1,29767220
0,1718144
0,1541015

-1,01900625
0,2373738
0,2212436

-0,76814676
0,2970513
0,2942528

-0,54115609
0,3446317
0,374484?

-0,32022206
0,3790305
0,4577912

-0,10597776
0,3967073
0,5422088
0,10597776
0,^967073
0,6255158
0,7057462
0,7787564
0,8458985
0,9028563
0,9468447
0,9770874
0,9941323

0,0044745 
-2,61972771 

0,0130962 
0,0175155 

-2,10835841 
0,0432495 
0,0428983 

— 1,71798144 
0,0912000 
0,0827209 

-1,38713697 
0,1524646 
0,1354483 

- 1,10122212 
0,2176126 
0,1951703 

—0,8588921<> 
0,2758552 
0,2562339 

-0,65510524 
0,3219204 
0,3252744 

-0,45292882 
0,3600390 
0,3939648 

-0,26890862 
0,3847663 
0,4637463 

—0,09111653- 
0,3972910 
0,5362537 
0,6060352 
0,6777256 
0,7437661 
0,8048297 
0,8645517 
0,9172791 
0,9571017 
0,9824845 
0,9955255
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Оптимальные порядки, плотности и значения оценок стандартного

Число
квантилей

(К )
1 2 3 4 5 6

р, 0,0579/53 0,0690372 0,0209758 0,0230214 0,0100093 0,0102247
х> -1,57178682 -1,48252747 -2,03352015 -1,99539331 -2,32634787 -2,31890847
Ф1 0,1159576 0,1328436 0,0504125 0,0545329 0,0266737 . 0,0271738
р 2 0,9309628 0,1180087 0,1269350 0,0528313 0,0560302
Хг 1,48275247 ±1,18504413 -1,14068748 -1,61829053 -1,58926756
фо 0,1328436 0,1976908 0,2080704 0,1077544 0,1128835
ра • 0,9790242 0,8730650 0,1630499 0,1710561
Хг 2,03352015 1,14068748 ±0,98220270 -0,94982732
Ф3 0,0504125 0,2080704 0,2463257 0,2540591
Р 4 0,9769786 0,9471687 0,8289439
х 4 1.99539331 1,61829053 0,94982732
Ф4 0,0545329 0,10775444 0,2540591
Ра 0,9899907 0,9439698
X 5 2,32634787 1,58926756
Фа 0,0276737 0,1128835
Ре 0,9897753
х , 2,31890847
CD6 0,0261738
Р 7
Х7
ф?
Ре
Х,Ч
ф«
р»
х«
ф»
Рю
X 10
Ф|0
Рп
P l 2
Р 13
Pl 4
Р.5
Pl6
Pl7
Pi* i
Р.в
Po0



Т а б л и ц а  2
отклонения норм ального распределения при минимуме дисперсии Д  (т]кв)

0,0055110 
-2,5426988*2 

0,0157672 
0,0285856 

-1,9017794 
0.0653668 
0,0850317 

-1,37220381 
0,1556523 
0,2015775 

-0,83591984 
0,2812851 
0,7984*225 
0,83591984 
0,2812851 
0,9149683 
1,37220381 
0,1556523 
0,9714144 
1,9017794 
0,0653668 
0,9944890 
2,54269882 
0,0157672

0,0033038
-2,71638058

0,0099791
0,0169609

-2,12007169
0,0420768
0,0494715

-1,65069925
0,1022649
0,1123739

-1,21386311
0,1909323
0,2272301

-0,74809974
0,3015889
0,7727699
0,7489974
0,3015889
0,8876261
1,2138611
0,1909323
0,9505285
1,65069925
0,1022649
0,9830391
2,12007169
0,0420768
0,9966962
2,71638058
0,0099791

0,0022416
-2,84796329

0,0070310
0,0112152

-2,28351586
0,0294523
0,0320129

-1,85217986
0,0717986
0,07105210

-1,4683838
0,1358165
0,1371969

-1,09298588
0,2195307
0,2488858

-0,67795535
0,3170231
0,7511142
0,67795535
0,3170231
0,862804
1,09298588
0,2195307
0,9289479
1,4683838
0,1358165
0,9679871
1,85217986
0,0717986
0,9887848
0,9977584

0 ,Г015684 
— 2,947842 55 

0,0050823 
0,0078245 

-2,41814171 
0,0214961 
0,0221100 

-2,01218917 
0,0527068 
0,0482564 

-1,66156513 
0,1002528 
0,0914301 

-1,33218319 
0,1643018 
0,1591397 

-0,99816367 
0,2424547 
0,2666423 

-0,62312863 
0,3285708 
0,7333577 
0,62312863 
0,3285708 
0,8408603 
0,99816367 
0,2424547 
0,9085699 
1,33218319 
0,1643018 
0,9517436 
0,9778900 
0,9921755 
0,9984316

16

0,0011595 
-3,03567237 

0,0038565 
0,0057685 

— 2,5261)8463 
0,0164196 
0,0161370 

—2,14191901 
0,0403212 
0,0348389 

-1,81450509 
0,0769779 
0,0647597 

-1,51568114 
0,1264300 
0,1106458 

-1,22281388 
0,1888498 
0,1785252 

-0,92109660 
0,2610459 
0,2825076 

-0,57602246 
0,3379604 
0,7176924 

+0,57602246 
0,3379604 
0,8214748 
0,92109660 
0,2610459 
0,8893352 
0,9352403 
0.9651611 
0,9838630 
0,9942315 
0,9988405

18

0,0007888
—3,15590676

0,0027075
0,0039303

-2,66060674
0,0116620
0,0111271

-2,28692845
0,0292511
0,0241341

-1,97560087
0,0567414
0,0454184

-1,69119273
0,0954952
0,0773681

-1,42277980
0,1449447
0,1240452

-1,15522086'
0,2047530
0,1910591

-0,87384990
0,2722930
0,2921894

-0,54696904
0,3435086
0,7078106
0,54696904
0,3435086
0,8089409
0,8759548
0,9226319
0,9545816
0,9758659
0,9888729
0,9960697
0,9992112

20

0,0044745 
-2,61972771 

0,0130962 
0,0175155 

-2,10835841 
0,0432495 
0,0428963 

-1,71798144 
0,0912000 
0,0827209 

-1,38713697 
0,1524646 
0,1453483 

— 1,10122212 
0,2176126 
0,1951703 

-0,85889219 
0,2758552 
0,2562339 

-0,65510524 
0,3219204 
0,3252744 

-0,45292882 
0,3600390 
0,3939648 

-0,26890862 
0,3847663 
0,4637463 

-0,09111653 
0,3972990 
0,5362537 
0,6060352 
0,6747256 
0,7437661 
0,8048297 
0,8645517 
0,9172791 
0,9571017 
0,9824845 
0*9955255'
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