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Численное исследование робастных  процедур               оценивания погрешностей метеорного

сличения шкал времени

Успешное решение многих актуальных научно-технических, в том числе оборонных задач невозможно без обеспечения синхронности, или привязки шкал территориально разнесенных эталонов времени. Высокие темпы совершенствования эталонов времени и частоты стимулируют работы, направленные на повышение точности методов сличения.

Основными, широко применяемыми высокоточными методами сличения являются методы, базирующиеся на использовании перевозных квантовых часов (ПКЧ), спутниковых радионавигационных систем (СРНС), и радиометеорный метод сличения (РМС). Научные исследования в области радиометеорного сличения, проводимые на кафедре основ радиотехники Харьковского государственного технического университета радиоэлектроники (научный руководитель — проф. Б.Л. Кащеев) в направлениях поиска оптимальных видов сигналов, совершенствования аппаратуры и методов сличения, позволили обеспечить погрешность сличения  порядка десятков наносекунд, что не хуже, чем при использовании ПКЧ и СРНС. Однако РМС превосходит указанные методы по таким показателям, как производительность измерений, автономность, оперативность, экономичность, скрыт-ность, устойчивость к ионосферным возмущениям [1].

Необходимость дальнейшего снижения погрешности радиометеорного сличения шкал времени и автоматизации процесса сбора и обработки измерительной информации о шкалах времени ставит задачу поиска эффективных процедур оценки центра распределения результатов единичных наблюдений сдвига шкал и его рассеяния, способных заменить классические методы математической статистики, применявшиеся ранее в этих целях [2].

Актуальность данной задачи объясняется еще и тем, что нецензурированный массив результатов сличений за сеанс нельзя считать однородной, равноточной и нормально распределенной выборкой — вследствие особенностей, присущих физике метеорных явлений, изменений отношения сигнал-помеха, сбоев в работе аппаратуры и т.п. [3].

Настоящая работа посвящена исследованию помехоустойчивых процедур оценки центра распределения результатов единичных наблюдений сдвига шкал.

Робастные методы обработки данных активно разрабатываются в современной статистике и рекомендуются к использованию в метрологической практике [4].

С помощью статистической модели погрешностей сличения шкал времени по метеорному радиоканалу численными методами исследовались робастные процедуры обработки, эффективные в условиях неполноты априорной информации. Тем самым продолжено моделирование робастных процедур оценивания для метеорного сличения шкал времени, начатое ранее [5].

Предполагалось, что распределение погрешностей сличения р(х) принадлежит классу 
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-загрязненных распределений:
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Рассматривались случаи, когда моделями основного распределения
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 являлись симметричные законы: гауссов, Лапласа, Симпсона, равномерный и арксинуса. Здесь 
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 — математические ожидания; 
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s
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— среднеквадратические отклонения (СКО) основного и засоряющего распределений. Предусматривалась возможность изменения уровня засорения ( и параметров основного и засоряющего распределений. Законы распределения моделируемых погрешностей сличения и их параметры приведены в табл. 1.

     
     Т а б л и ц а  1

Закон

распределения
Плотность вероятности

( (х) и h (х)
Математическое

ожидание m CКО - (

Гауссов (нормальный) N(m,()
(1((((2()(exp(-(x-a)2(2(2)
m = a;  ( = (

Лапласа L(m,()
(1(()(exp(-(x-a((()
m = a;  ( = (

Симпсона S(m,()
0,                                  (x-a((A

 (1(A)((1-(x-a((A),        (x-a((A
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Для выбранного набора условий — законов распределения погрешностей сличения, их параметров и уровня засорения выборок — проводилось 
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 испытаний: генерировалось 
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 выборок погрешностей сличения объемом 
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 каждая, причем принималось, что в каждой выборке 
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 элементов принадлежит основному распределению, а 
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 элементов — засоряющему.

Каждая полученная таким образом выборка 
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 независимых погрешностей сличения 
[image: image16.wmf]n

x

i

x

x

x

,

,

,

,

,

2

1

K

K

 ранжировалось, т.е. представлялась в виде вариационного ряда 
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. По каждой упорядоченной выборке определялись следующие оценки центра распределения:

1. Выборочное среднее —
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2. Выборочная медиана —
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где 
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 четном.

3. Квантильная оценка —
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 —  25 и 75 % -ные квантили эмпирического распределения.

4. Винзоризованное среднее (среднее по Винзору) —
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Процедура определения данной оценки соответствует замене в упорядоченной выборке 
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 и последующему вычислению среднего по модифицированной выборке.

5. Усеченное среднее —


[image: image32.wmf](

)

(

)

(

)

å

-

+

=

*

-

=

a

k

n

k

i

i

x

k

n

m

1

2

1

 ,

получаемое отбрасыванием k крайних элементов выборки, где 
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, и усреднением оставшихся. Обычно 
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6. Середина размаха —
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Четыре робастные М-оценки: Хубера, Хампеля, Андрюса и Тьюки. Для построения таких робастных оценок использовался наиболее разработанный обобщенный метод максимального правдоподобия (минимаксный подход Хубера [3]). Оценки получают из условия 
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Здесь 
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— элементы выборки; 
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, 
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 — устойчивые оценки центра распределения и СКО соответственно, в данном случае
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медианная оценка СКО или же по выборочным квантилям,
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М-оценки обычно не выражаются в явном виде. При оценке центра распределения М-оценка является решением уравнения
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где 
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Для решения уравнения (1), определяющего М-оценку центра распределения, используются итерационные методы. В частности, здесь была применена итерационная схема Гаусса—Ньютона:
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где l — номер итерации, принималось l = 3. В качестве начального приближения принималась медиана выборки: 
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. Рассчитывались наиболее распространенные на практике М-оценки Хубера, Хампеля, Андрюса, Тьюки, различающиеся весовыми функциями, приведенными в обзоре [4].

При одних и тех же условиях для выбранных законов распределения погрешностей сличения и засорения, их параметров и уровня засорения проводилось 
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 испытаний. Это позволило выполнить статистический анализ каждой из рассмотренных выше оценок.

Были получены однородные, равноточные и гипотетически нормально распределенные выборки оценок объемом 
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 каждая: 
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Обработка выборок оценок проводилась с помощью классических статистических процедур: определялись смещение оценок центра распределения и их выборочные СКО:

(
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рассчитывались гистограммы распределения оценок, выборочные коэффициенты асимметрии и эксцесса; проверялись гипотезы о законах распределения оценок по критерию хи-квадрат (критерию Пирсона). Результаты расчетов выводились на экран и на печать. Это позволило выявить основные свойства помехоустойчивых оценок. 

Представленные результаты (табл. 2) получены на статистической модели, когда основным являлось гауссово распределение N(m,(), а засоряющим — распределение Лапласа L(mh,(h). Под оценками центра распределения даны выборочные СКО. Принималось, что m = 0, ( = (h = 1, mh = 10, n = 100, r = 100, т.е. генерировалась выборка, n(1-() элементов которой извлечены из генеральной совокупности, имеющей гауссово распределение с нулевым математическим ожиданием и единичной дисперсией, а остальные (n элементов засоряющего распределения подчиняются закону Лапласа с математическим ожиданием mh = 10 и выборочным СКО (h = 1.

На рисунке изображены зависимости среднестатистических оценок m центра распределения погрешностей сличения от уровня засорения 
[image: image61.wmf]e

 для случая, когда основное распределение — N(0,1), засоряющее — L(10,0); 
n = 100, r = 100. Здесь а — среднеарифметическая оценка; б — медиана; 
в — квантильная; г — винзоризованное среднее; д — оценка Хубера; е — Хампеля; ж — Андрюса; з — Тьюки.

Простейшей количественной характеристикой устойчивости оценок является точка срыва ((, определяемая как доля исходных данных, которые можно произвольно изменять, не получая неконтролируемых погрешностей оценки.

Т а б л и ц а  2 

Уровень

засорения, %
Оценка центра распределения


средне-
арифметическая
медиана
квантильная
винзоризованная
усеченная
внутренняя
Хубера
Хам-пеля
Анд-рюса
Тью-

ки

0
-0,034

 0,093
-0,031

 0,132
-0,045

 0,106
-0,053

 0,113
-0,029

 0,108
-0,037

 0,099
-0,033

 0,104
-0,048

 0,104
-0,046

 0,090

5
 0,455

 0,094
 0,023

 0,114
 0,046

 0,106
 0,059

 0,107
 0,031

 0,119
 0,045

 0,102
-0,004

 0,101
-0,047

 0,115
-0,030

 0,110

10
 0,973

 0,108
 0,121

 0,147
 0,142

 0,125
 0,138

 0,113
 0,118

 0,110
 0,159

 0,108
 0,046

 0,138
-0,041

 0,105
-0,058

 0,103

15
 1,483

 0,097
 0,192

 0,131
 0,285

 0,126
 0,260

 0,107
 0,219

 0,114
 0,284

 0,118
 0,121

 0,187
-0,034

 0,117
-0,045

 0,102

20
 1,965

 0,096
 0,256

 0,135
 0,502

 0,131
 0,405

 0,125
 0,334

 0,106
 0,391

 0,109
 0,222

 0,245
-0,049

 0,105
-0,042

 0,112

25
2,469

0,104
0,380

0,157
3,567

0,517
0,715

0,138
0,500

0,142
0,568

0,125
  0,302

  0,342
-0,022

 0,110
 -0,016

  0,114

30
2,979

0,108
0,513

0,153
4,425

0,180
2,856

0,120
1,338

0,126
0,724

0,131
  0,573

  0,498
-0,062

  0,124
 -0,051

  0,125

35
3,481

0,093
0,686

0,180
4,621

0,122
3,414

0,119
2,234

0,111
0,959

0,135
  0,705

  1,559
-0,038

  0,120
 -0,036

  0,136

40
3,984

0,101
0,912

0,203
4,774

0,105
3,958

0,096
3,173

0,113
1,283

0,133
 -0,120

  9,385
-0,020

  0,137
 -0,020

  0,114

45
4,481

0,098
1,281

0,219
4,869

0,109
4,479

0,119
4,103

0,119
1,741

0,191
  2,920

  7,682
-0,038

  0,141
 -0,943

  9,136

50
4,986

0,110
4,664

0,786
4,971

0,108
4,989

0,101
5,018

0,099
4,653

0,633
  2,009

  5,174
  5,911

  5,606
  5,024

  0,149

55
5,492

0,104
8,736

0,291
5,053

0,115
5,523

0,091
5,949

0,116
8,294

0,199
  5,715

19,66
  9,982

  0,118
11,54

10,09

60
6,087

0,094
9,254

0,197
5,214

0,103
6,127

0,103
7,050

0,115
8,821

0,148
  9,274

  1,020
  9,990

  0,120
  9,983

  0,110

65
6,479

0,091
9,400

0,166
5,360

0,125
6,575

0,105
7,748

0,108
9,023

0,114
  9,240

  0,525
10,00

  0,119
10,00

  0,105

70
6,968

0,103
9,584

0,137
5,549

0,147
7,141

0,116
8,653

0,118
9,224

0,104
  9,454

  0,502
  9,997

  0,124
  9,967

  0,111

75
7,490

0,103
9,710

0,107
6,103

0,249
9,028

0,358
9,480

0,136
9,431
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Статистические исследования и анализ найденных зависимостей позволяют сделать следующие выводы:

— выборочное среднее возрастает прямо пропорционально с повышением уровня засорения, что свидетельствует о его неустойчивости к засорению (((= 0);

— весьма чувствительна к засорению и середина размаха — оценка, рекомендуемая к применению только при равномерном распределении данных и в отсутствие засорения; 

— пока соблюдается условие ( ( (, т.е. уровень засорения не превосходит уровня усечения выборки, оценки, зависящие от ( (усеченное среднее и винзоризованное среднее), обладают малым смещением (((= (); 

— выборочная медиана является очень устойчивой, надежной и простой оценкой, имеющей точку срыва ((= 0,5, поэтому ее часто используют как первое приближение в более сложных и точных алгоритмах. Но ее эффективность невысока при любых распределениях, кроме закона Лапласа; 

— наименьшее смещение центра распределения (относительно математического ожидания основного закона) наблюдается у робастных М- оценок Андрюса и Тьюки. Оценки Тьюки и Андрюса позволяют выдержать до 40 и 45 % засорения соответственно без резкого увеличения смещения и выборочного СКО.

Следует заметить, что если засорение превышает 50 %, то модели основного и засоряющего распределений как бы меняются местами.

Было выяснено, что на поведение оценок в зависимости от уровня засорения характер основного и засоряющего распределений влияет слабо.

Гипотеза о гауссовом распределении самих оценок в большинстве случаев не противоречит статистическим выводам, исключение составляют  середина размаха и случаи значительных засорений (( ( 0,4).

Рекомендуется использовать выборочную медиану как простейшую устойчивую оценку сдвига шкал для обработки в реальном масштабе времени. Например, она удобна при обмене измерительной информацией между пунктами о времени распространения радиоволн по встречному методу. 

Список литературы: 1. Метеоры сегодня / Б.Л. Кащеев, Ю.А. Коваль, В.И. Горбач и др. К.: Тэхника, 1991.  196 с. 2.  Бавыкина В.В., Коваль Ю.А., Попович А.В. Исследование погрешностей применения весовой обработки измерительной информации при радиометеорной синхронизации шкал эталонов времени // Радиотехника. 1991. Вып. 94. С. 38 — 44. 3. Ершов А.А. Стабильные методы оценки параметров // Автоматика и телемеханика. 1978.  № 8.  С. 86 — 91. 4. Стогов Г.В., Макшанов А.В., Мусаев А.А. Устойчивые методы обработки результатов измерений // Зарубеж. радиотехника. 1982. № 9. С. 3 — 42. 5. Бавыкина В.В., Коваль Ю.А., Трощин О.Л. Моделирование робастных процедур оценивания для метеорного сличения шкал времени // "Информационные технологии: наука, техника, технология, образование, здоровье": 3-я Междунар. науч.-техн. конф., Харьков, 12 — 14 мая 1997 г. Харьков; Мишкольц; Магдебург, 1997.  Ч. 1. С. 395 — 398.
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Мат.ожидание

		Засо-рен.		Сред.ариф		Медиана		Квантильная		Винзориз,		Усеч,внутр,		Хубера		Хампеля		Андрюса		Тьюки

		0		-0.034		-0.031		-0.045		-0.053		-0.029		-0.037		-0.033		-0.048		-0.046

		5		0.455		0.023		0.046		0.059		0.031		0.045		-0.004		-0.047		-0.03

		10		0.973		0.121		0.142		0.138		0.118		0.159		0.046		-0.041		-0.058

		15		1.483		0.192		0.285		0.26		0.219		0.284		0.121		-0.034		-0.045

		20		1.965		0.256		0.502		0.405		0.334		0.391		0.222		-0.049		-0.042

		25		2.469		0.38		3.567		0.715		0.5		0.568		0.302		-0.022		-0.016

		30		2.979		0.513		4.425		2.856		1.338		0.724		0.573		-0.062		-0.051

		35		3.481		0.686		4.621		3.414		2.234		0.959		0.7051		-0.038		-0.036

		40		3.984		0.912		4.774		3.958		3.173		1.283		-0.1209		-0.02		-0.02

		45		4.481		1.281		4.869		4.479		4.103		1.741		2.9207		-0.038		-0.9439

		50		4.986		4.664		4.971		4.989		5.018		4.653		2.0095		5.9115		5.024

		55		5.492		8.736		5.053		5.523		5.949		8.294		5.71519		9.982		11.541

		60		6.087		9.254		5.214		6.127		7.05		8.821		9.2741		9.99		9.983

		65		6.479		9.4		5.36		6.575		7.748		9.023		9.24		10		10

		70		6.968		9.584		5.549		7.141		8.653		9.224		9.454		9.997		9.967

		75		7.49		9.71		6.103		9.028		9.48		9.431		9.572		9.994		9.991

		80		8.088		9.784		9.447		9.612		9.705		9.574		9.77		9.995		9.988

		85		8.576		9.869		9.706		9.758		9.808		9.718		9.845		9.993		9.987

		90		8.972		9.892		9.833		9.852		9.888		9.805		9.905		10.01		10

		95		9.51		9.949		9.915		9.93		9.942		9.907		9.977		9.989		9.996

		100		9.996		10		10.005		10		9.996		10.01		10		9.994		10
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Мат.ожидание

		Засо-рен.		Сред.ариф		Медиана		Квантильная		Винзориз,		Усеч,внутр,		Хубера		Хампеля		Андрюса		Тьюки

		0		-0.034		-0.031		-0.045		-0.053		-0.029		-0.037		-0.033		-0.048		-0.046

		5		0.455		0.023		0.046		0.059		0.031		0.045		-0.004		-0.047		-0.03

		10		0.973		0.121		0.142		0.138		0.118		0.159		0.046		-0.041		-0.058

		15		1.483		0.192		0.285		0.26		0.219		0.284		0.121		-0.034		-0.045

		20		1.965		0.256		0.502		0.405		0.334		0.391		0.222		-0.049		-0.042

		25		2.469		0.38		3.567		0.715		0.5		0.568		0.302		-0.022		-0.016

		30		2.979		0.513		4.425		2.856		1.338		0.724		0.573		-0.062		-0.051

		35		3.481		0.686		4.621		3.414		2.234		0.959		0.7051		-0.038		-0.036

		40		3.984		0.912		4.774		3.958		3.173		1.283		-0.1209		-0.02		-0.02

		45		4.481		1.281		4.869		4.479		4.103		1.741		2.9207		-0.038		-0.9439

		50		4.986		4.664		4.971		4.989		5.018		4.653		2.0095		5.9115		5.024

		55		5.492		8.736		5.053		5.523		5.949		8.294		5.71519		9.982		11.541

		60		6.087		9.254		5.214		6.127		7.05		8.821		9.2741		9.99		9.983

		65		6.479		9.4		5.36		6.575		7.748		9.023		9.24		10		10

		70		6.968		9.584		5.549		7.141		8.653		9.224		9.454		9.997		9.967

		75		7.49		9.71		6.103		9.028		9.48		9.431		9.572		9.994		9.991

		80		8.088		9.784		9.447		9.612		9.705		9.574		9.77		9.995		9.988

		85		8.576		9.869		9.706		9.758		9.808		9.718		9.845		9.993		9.987

		90		8.972		9.892		9.833		9.852		9.888		9.805		9.905		10.01		10

		95		9.51		9.949		9.915		9.93		9.942		9.907		9.977		9.989		9.996

		100		9.996		10		10.005		10		9.996		10.01		10		9.994		10
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Мат.ожидание

		Засо-рен.		Сред.ариф		Медиана		Квантильная		Винзориз,		Усеч,внутр,		Хубера		Хампеля		Андрюса		Тьюки

		0		-0.034		-0.031		-0.045		-0.053		-0.029		-0.037		-0.033		-0.048		-0.046

		5		0.455		0.023		0.046		0.059		0.031		0.045		-0.004		-0.047		-0.03

		10		0.973		0.121		0.142		0.138		0.118		0.159		0.046		-0.041		-0.058

		15		1.483		0.192		0.285		0.26		0.219		0.284		0.121		-0.034		-0.045

		20		1.965		0.256		0.502		0.405		0.334		0.391		0.222		-0.049		-0.042

		25		2.469		0.38		3.567		0.715		0.5		0.568		0.302		-0.022		-0.016

		30		2.979		0.513		4.425		2.856		1.338		0.724		0.573		-0.062		-0.051

		35		3.481		0.686		4.621		3.414		2.234		0.959		0.7051		-0.038		-0.036

		40		3.984		0.912		4.774		3.958		3.173		1.283		-0.1209		-0.02		-0.02

		45		4.481		1.281		4.869		4.479		4.103		1.741		2.9207		-0.038		-0.9439

		50		4.986		4.664		4.971		4.989		5.018		4.653		2.0095		5.9115		5.024

		55		5.492		8.736		5.053		5.523		5.949		8.294		5.71519		9.982		11.541

		60		6.087		9.254		5.214		6.127		7.05		8.821		9.2741		9.99		9.983

		65		6.479		9.4		5.36		6.575		7.748		9.023		9.24		10		10

		70		6.968		9.584		5.549		7.141		8.653		9.224		9.454		9.997		9.967

		75		7.49		9.71		6.103		9.028		9.48		9.431		9.572		9.994		9.991

		80		8.088		9.784		9.447		9.612		9.705		9.574		9.77		9.995		9.988

		85		8.576		9.869		9.706		9.758		9.808		9.718		9.845		9.993		9.987

		90		8.972		9.892		9.833		9.852		9.888		9.805		9.905		10.01		10

		95		9.51		9.949		9.915		9.93		9.942		9.907		9.977		9.989		9.996

		100		9.996		10		10.005		10		9.996		10.01		10		9.994		10
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Мат.ожидание

		Засо-рен.		Сред.ариф		Медиана		Квантильная		Винзориз,		Усеч,внутр,		Хубера		Хампеля		Андрюса		Тьюки

		0		-0.034		-0.031		-0.045		-0.053		-0.029		-0.037		-0.033		-0.048		-0.046

		5		0.455		0.023		0.046		0.059		0.031		0.045		-0.004		-0.047		-0.03

		10		0.973		0.121		0.142		0.138		0.118		0.159		0.046		-0.041		-0.058

		15		1.483		0.192		0.285		0.26		0.219		0.284		0.121		-0.034		-0.045

		20		1.965		0.256		0.502		0.405		0.334		0.391		0.222		-0.049		-0.042

		25		2.469		0.38		3.567		0.715		0.5		0.568		0.302		-0.022		-0.016

		30		2.979		0.513		4.425		2.856		1.338		0.724		0.573		-0.062		-0.051

		35		3.481		0.686		4.621		3.414		2.234		0.959		0.7051		-0.038		-0.036

		40		3.984		0.912		4.774		3.958		3.173		1.283		-0.1209		-0.02		-0.02

		45		4.481		1.281		4.869		4.479		4.103		1.741		2.9207		-0.038		-0.9439

		50		4.986		4.664		4.971		4.989		5.018		4.653		2.0095		5.9115		5.024

		55		5.492		8.736		5.053		5.523		5.949		8.294		5.71519		9.982		11.541

		60		6.087		9.254		5.214		6.127		7.05		8.821		9.2741		9.99		9.983

		65		6.479		9.4		5.36		6.575		7.748		9.023		9.24		10		10

		70		6.968		9.584		5.549		7.141		8.653		9.224		9.454		9.997		9.967

		75		7.49		9.71		6.103		9.028		9.48		9.431		9.572		9.994		9.991

		80		8.088		9.784		9.447		9.612		9.705		9.574		9.77		9.995		9.988

		85		8.576		9.869		9.706		9.758		9.808		9.718		9.845		9.993		9.987

		90		8.972		9.892		9.833		9.852		9.888		9.805		9.905		10.01		10

		95		9.51		9.949		9.915		9.93		9.942		9.907		9.977		9.989		9.996

		100		9.996		10		10.005		10		9.996		10.01		10		9.994		10
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Мат.ожидание

		Засо-рен.		Сред.ариф		Медиана		Квантильная		Винзориз,		Усеч,внутр,		Хубера		Хампеля		Андрюса		Тьюки

		0		-0.034		-0.031		-0.045		-0.053		-0.029		-0.037		-0.033		-0.048		-0.046

		5		0.455		0.023		0.046		0.059		0.031		0.045		-0.004		-0.047		-0.03

		10		0.973		0.121		0.142		0.138		0.118		0.159		0.046		-0.041		-0.058

		15		1.483		0.192		0.285		0.26		0.219		0.284		0.121		-0.034		-0.045

		20		1.965		0.256		0.502		0.405		0.334		0.391		0.222		-0.049		-0.042

		25		2.469		0.38		3.567		0.715		0.5		0.568		0.302		-0.022		-0.016

		30		2.979		0.513		4.425		2.856		1.338		0.724		0.573		-0.062		-0.051

		35		3.481		0.686		4.621		3.414		2.234		0.959		0.7051		-0.038		-0.036

		40		3.984		0.912		4.774		3.958		3.173		1.283		-0.1209		-0.02		-0.02

		45		4.481		1.281		4.869		4.479		4.103		1.741		2.9207		-0.038		-0.9439

		50		4.986		4.664		4.971		4.989		5.018		4.653		2.0095		5.9115		5.024

		55		5.492		8.736		5.053		5.523		5.949		8.294		5.71519		9.982		11.541

		60		6.087		9.254		5.214		6.127		7.05		8.821		9.2741		9.99		9.983

		65		6.479		9.4		5.36		6.575		7.748		9.023		9.24		10		10

		70		6.968		9.584		5.549		7.141		8.653		9.224		9.454		9.997		9.967

		75		7.49		9.71		6.103		9.028		9.48		9.431		9.572		9.994		9.991

		80		8.088		9.784		9.447		9.612		9.705		9.574		9.77		9.995		9.988

		85		8.576		9.869		9.706		9.758		9.808		9.718		9.845		9.993		9.987

		90		8.972		9.892		9.833		9.852		9.888		9.805		9.905		10.01		10

		95		9.51		9.949		9.915		9.93		9.942		9.907		9.977		9.989		9.996

		100		9.996		10		10.005		10		9.996		10.01		10		9.994		10
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Мат.ожидание

		Засо-рен.		Сред.ариф		Медиана		Квантильная		Винзориз,		Усеч,внутр,		Хубера		Хампеля		Андрюса		Тьюки

		0		-0.034		-0.031		-0.045		-0.053		-0.029		-0.037		-0.033		-0.048		-0.046

		5		0.455		0.023		0.046		0.059		0.031		0.045		-0.004		-0.047		-0.03

		10		0.973		0.121		0.142		0.138		0.118		0.159		0.046		-0.041		-0.058

		15		1.483		0.192		0.285		0.26		0.219		0.284		0.121		-0.034		-0.045

		20		1.965		0.256		0.502		0.405		0.334		0.391		0.222		-0.049		-0.042

		25		2.469		0.38		3.567		0.715		0.5		0.568		0.302		-0.022		-0.016

		30		2.979		0.513		4.425		2.856		1.338		0.724		0.573		-0.062		-0.051

		35		3.481		0.686		4.621		3.414		2.234		0.959		0.7051		-0.038		-0.036

		40		3.984		0.912		4.774		3.958		3.173		1.283		-0.1209		-0.02		-0.02

		45		4.481		1.281		4.869		4.479		4.103		1.741		2.9207		-0.038		-0.9439

		50		4.986		4.664		4.971		4.989		5.018		4.653		2.0095		5.9115		5.024

		55		5.492		8.736		5.053		5.523		5.949		8.294		5.71519		9.982		11.541

		60		6.087		9.254		5.214		6.127		7.05		8.821		9.2741		9.99		9.983

		65		6.479		9.4		5.36		6.575		7.748		9.023		9.24		10		10

		70		6.968		9.584		5.549		7.141		8.653		9.224		9.454		9.997		9.967

		75		7.49		9.71		6.103		9.028		9.48		9.431		9.572		9.994		9.991

		80		8.088		9.784		9.447		9.612		9.705		9.574		9.77		9.995		9.988

		85		8.576		9.869		9.706		9.758		9.808		9.718		9.845		9.993		9.987

		90		8.972		9.892		9.833		9.852		9.888		9.805		9.905		10.01		10

		95		9.51		9.949		9.915		9.93		9.942		9.907		9.977		9.989		9.996

		100		9.996		10		10.005		10		9.996		10.01		10		9.994		10
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Мат.ожидание

		Засо-рен.		Сред.ариф		Медиана		Квантильная		Винзориз,		Усеч,внутр,		Хубера		Хампеля		Андрюса		Тьюки

		0		-0.034		-0.031		-0.045		-0.053		-0.029		-0.037		-0.033		-0.048		-0.046

		5		0.455		0.023		0.046		0.059		0.031		0.045		-0.004		-0.047		-0.03

		10		0.973		0.121		0.142		0.138		0.118		0.159		0.046		-0.041		-0.058

		15		1.483		0.192		0.285		0.26		0.219		0.284		0.121		-0.034		-0.045

		20		1.965		0.256		0.502		0.405		0.334		0.391		0.222		-0.049		-0.042

		25		2.469		0.38		3.567		0.715		0.5		0.568		0.302		-0.022		-0.016

		30		2.979		0.513		4.425		2.856		1.338		0.724		0.573		-0.062		-0.051

		35		3.481		0.686		4.621		3.414		2.234		0.959		0.7051		-0.038		-0.036

		40		3.984		0.912		4.774		3.958		3.173		1.283		-0.1209		-0.02		-0.02

		45		4.481		1.281		4.869		4.479		4.103		1.741		2.9207		-0.038		-0.9439

		50		4.986		4.664		4.971		4.989		5.018		4.653		2.0095		5.9115		5.024

		55		5.492		8.736		5.053		5.523		5.949		8.294		5.71519		9.982		11.541

		60		6.087		9.254		5.214		6.127		7.05		8.821		9.2741		9.99		9.983

		65		6.479		9.4		5.36		6.575		7.748		9.023		9.24		10		10

		70		6.968		9.584		5.549		7.141		8.653		9.224		9.454		9.997		9.967

		75		7.49		9.71		6.103		9.028		9.48		9.431		9.572		9.994		9.991

		80		8.088		9.784		9.447		9.612		9.705		9.574		9.77		9.995		9.988

		85		8.576		9.869		9.706		9.758		9.808		9.718		9.845		9.993		9.987

		90		8.972		9.892		9.833		9.852		9.888		9.805		9.905		10.01		10

		95		9.51		9.949		9.915		9.93		9.942		9.907		9.977		9.989		9.996

		100		9.996		10		10.005		10		9.996		10.01		10		9.994		10
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Мат.ожидание

		Засо-рен.		Сред.ариф		Медиана		Квантильная		Винзориз,		Усеч,внутр,		Хубера		Хампеля		Андрюса		Тьюки

		0		-0.034		-0.031		-0.045		-0.053		-0.029		-0.037		-0.033		-0.048		-0.046

		5		0.455		0.023		0.046		0.059		0.031		0.045		-0.004		-0.047		-0.03

		10		0.973		0.121		0.142		0.138		0.118		0.159		0.046		-0.041		-0.058

		15		1.483		0.192		0.285		0.26		0.219		0.284		0.121		-0.034		-0.045

		20		1.965		0.256		0.502		0.405		0.334		0.391		0.222		-0.049		-0.042

		25		2.469		0.38		3.567		0.715		0.5		0.568		0.302		-0.022		-0.016

		30		2.979		0.513		4.425		2.856		1.338		0.724		0.573		-0.062		-0.051

		35		3.481		0.686		4.621		3.414		2.234		0.959		0.7051		-0.038		-0.036

		40		3.984		0.912		4.774		3.958		3.173		1.283		-0.1209		-0.02		-0.02

		45		4.481		1.281		4.869		4.479		4.103		1.741		2.9207		-0.038		-0.9439

		50		4.986		4.664		4.971		4.989		5.018		4.653		2.0095		5.9115		5.024

		55		5.492		8.736		5.053		5.523		5.949		8.294		5.71519		9.982		11.541

		60		6.087		9.254		5.214		6.127		7.05		8.821		9.2741		9.99		9.983

		65		6.479		9.4		5.36		6.575		7.748		9.023		9.24		10		10

		70		6.968		9.584		5.549		7.141		8.653		9.224		9.454		9.997		9.967

		75		7.49		9.71		6.103		9.028		9.48		9.431		9.572		9.994		9.991

		80		8.088		9.784		9.447		9.612		9.705		9.574		9.77		9.995		9.988

		85		8.576		9.869		9.706		9.758		9.808		9.718		9.845		9.993		9.987

		90		8.972		9.892		9.833		9.852		9.888		9.805		9.905		10.01		10

		95		9.51		9.949		9.915		9.93		9.942		9.907		9.977		9.989		9.996

		100		9.996		10		10.005		10		9.996		10.01		10		9.994		10
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