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t. ога&я ІАРАКХ̂ ГИСТША РАШП*.

Диссертация поовящоня развитию иежжіго я пеі;іспбптиві>•-.< о кпп- 

ряалешгл в области творю» ч практики математической обработки 

встрояоїтесяой я косити • кой измерительной шфзрмвцви, сяяяяв ■ 

ваго с рассмотрением я учетом некяяссического характере распре­

делений огачба*. високоточних найгоодепий.

Налученнне результати примгшяются я решению задеч астромет­

рии я, в частности, при изучения вращения Земли.

Актуальность работа. Ногауссов характер распределен»# оши­

бок огромных массивов современной астрономической е^мерительной 

Мфоржияч обуславливает необходимость применения новых процедур 

•в мвтеія*тичег.кой обработки. В настоящее вромч таквд обработка 

ведется в основном классическими кгтода^, осноплгганиі не гипо­

тезе нормальности, без учета уклонений эмпирических распределе- 

ний погрешностей от закона №усса.

Одной из главных причин отдачеиного несоответствия методов 

обработки реальной метрологической ситуации - отсутствие систе­

матизированного и достаточно полного мртсмдтичвскаго описался 

основных, проверенных на практике, процедур обработки наблюдений, 

ямеюпюх негауссовы ошибки. Рекомондапии по такой обработке, соде- 

риящиеся в математической литературе, имеют, понятно, слишком об­

щий характер, а сведем ч по эточу вопросу в астрометрической ли­

тературе - спорадичны, неполны, отрывочна и имеют обычно узко­

специальное применение. Поэтому, предпринятое в диссертации расс­

мотрение табетических основ и методов нокляссвчоско’* теории сит- 

бок, учитывающей попожательт^й эксцесс действительных распредел­

ений погрешностей, есть давно назревшей проблемой не только в си­

лу повсеместно негауссовых распределений оетибок астрокомзческих 

наблюдений, но и потому, что несоблюдение на практике фундамен­

тальной гипотезы классической теории ошибок означает необходи­

мость известной эволюции и обобщения ее основных понятий.
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Учет нпгвуссспюго хярлггер* распределена* ошибок орш ш о п -  

тжческой обработке ияЗлцденнй сводятся, по существу, я учету апо- 

еуерворных весов. Ряд практиков- астроисиов считппт ях иснольвове- 

ш  яе обязательной процедуро®. Нулно сказать, что в атом о т  со­

вершенно ораве. Но оия яе правы, если утверядаст, что таяяе проце­

дуры яе следует применять даяе оря очень больших уклонениях спя dog 

от еакоиа Гаусса, которые, пря нынешних обіемах измерительной ин­

формации, при судя, примерно, E #  рядам естршомичесяих наблхдоиий.

I  вряд л  найдутся встроив трясты, которые станут утверядатв, что 

яе иукно развивать методы обработки дянннх вхя научать действите- 

лъяил распределения нх ошибок. Последняя вадяча имеет фундамен­

тальное аняченяе н поставхеяа епе Бесселем, поскольку пересмотр 

исходной гипотезы о ваконе распределения ошибок всегда неизбежно 

влечет ве собой и еволхщип методов обработки дяшгах.

В диссертации наложены результаты, пожученные автором и 

1875-1992 гг.и соответствии с аланами выполнения научно-исследо­

вательских работ.

Даль работы: исследование теоретичесяих и прикладных аспек­

тов аппроксишции рядов ооибои астрономических и космических явб- 

лхщений негауссовымн вероятноетними семействами г ясподьаованве 

деиштотически аффективных точечных оценок параметров втих семе­

йств для усовершенствования методов штештичесвой обработки дав­

них. Конкретным видачами исследования было:

— анализ эширических ваконои распределения ошибок астроно­

мических наблюдений по опубликованным источникам, начиная от ис­

торических рядов ошибок, рассмотренных Бесселем,и ваканчивея об­

ширными современными ряда ни;(всего около 100 тисяч наблюдений);

-подбор подходящих вероятностных яегауссовых форм распреде­

лений для аппроксимация ошибок наблюдений, обладающих неаавяси- 

т ш  пирамвтрами (диагональной матрицей вивере);
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- построение границ неравенства Рао-йрамера доя дисперсий 

оцваоя параметров аппроксимирующих негеуссовых вероятностных 

семейств;

- испитая» алгоритмов эффективного оценивания параметров 

иегауссовнх распределений ошибок на основе метода мжвиммьнпго 

правдоподобия (1011) и его ісдификаций;

- обобщение основных понятий классической теории ооибок, 

таких,как вес измерения и его точность^ понятий весовой фуна- 

ции и энтропийного (инфоршционного) стандарта измерения в слу­

чав негауссовых погрешностей;

- рассмотрение порядка апппгьппааная эффективных точечных 

оценок параметров негауссовых распределений ооибок (весовых 

функций) дія усовероанствоааяю обработки высокоточных найлвде- 

иий (на пример* обработка лааеряых локаций ИСЗ по програш* 

M E R I T  и обработка набдищаний времени а широты на астро­

лябии Даниона);

Показано, что распрадахениа Пирсона УП типа, как в теорети­

ческом, таи в а прикладном отнооашл, обладает шагиш замеча- 

та л ш ш  свойства»: регулярностью, бесконечны»* ветвяш, неза­

висимости параметров, асиштотичаской эффективности) ІІО-оае- 

нок; имеет простые аналитические выракания для весовой функции, 

границ неравенства Рао-Крамера и может составить фундамент нек- 

лассической теории ооибок»

Научная новизна определяется сладупшм. В диссертации 

впервые:

I . Выполнен анална закона распредедеия практически всех 

опубликованных рядов ошибок астроношческах иаблвденй, убеди­

тельно подтвердивший их фундаментальную особенность - высоко- 

значимей эксцесс (при обычно незначимой асимметрии), который 

для современных наблюдений изменяется в пределах 0.16 ££ і  &.00.
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Последнее - одна из освсвеых причин, обуслазлизапцах невыполне­

ния гипотезы нормальпости ошибок не талько для классических, зо 

X для космических средств насладенаЁ астрометрического назначе­

ния.

2« Установлена теоретическая я практическая пригодность 

распределения Пирсона Ш тзса для широкого яспользсваляя на течь- 

хо в астрометрии, но я, вообае, а теория осайсх. Показано его су- 

шест веяное преимущество перед £ р -распределением в теоретичес­

ком отношении я перед распределением Гаусса, которое спссссзс 

удовлетворительно аппроксимировать только распределения ошибок 

е яулевым эксцессом.

3 . Похааааа важность преобразования используема зероятжэст- 

янх форм апзроксимируглах распределений ошибок я заду, осессечж- 

аапцему дяагональность иш^ермапаояней матрица а»дц>рдг

4 . Получены значеная границ неравенства Рао-їрамера для дис­

персий опенок асах параметров распредаленяя Пирсона Ш  тяпа я 

рассмотрели вопроси существования таких границ для распределений 

Пирсона 31 тяпа я Lp .

5 . Преддохан простой метод получения ЯЕ-эценох параметрах 

иегауссовнх распределений не требутаий дифференцирования фунхпал 

максимального правдепсдссия. Метод позволяв? суоестввнно проще 

осуществлять вычислительные алгоритмі.

6» Найдены аналитические выражения весовых функций распреде­

лений Пирсона ЛІ я її типов я Lp  в двух модификациях.

? . Получила практическое применение в астрометрия инфос»- 

пуяяня метода оценки точности астрометрических приборов в сис­

тем найлЕдений, позволяли» сравнивать за основе энтропийных ха-

- рактеристих, ошибки с самыми оользиыя стысненяныя по эксцессу 

от закона нормального распределения.

8. Еайдены аналитические зырахенжя для вичисленая энтропий-



ш х  стандартов ре спреде* ний Пироона УП и П типов и Lp  , даны 

форму» ддя «числения дисперсий «тих оггнок.

9 . рекомендована простая форму«а д*я оданки аффективноотх 

процедуры осреднения миогскратных набавлений я мвяоимости от 

юхазатехя степени т  раопредаления Пирсона УП типа.

10.  Предюхея простой оператор в вида ввоавой функции раоп- 

редааехия діл нормирования н*стациаиарн*й по дисперсии оду чайной 

посавдоватеняося ошиб* наблюдений.

На защиту выносятся:

Г. результаты анализа действительных распределений прагп*—-—  

чески всех опубликованных, а така» подученных автора* рядов o u ­

tfox астрономических и космических набавлений, подтвердит их пра­

вильность вывода дяеффриаа етяооитеаьно негауссового характера 

б&лвиих массивов ошибок и правомочность использования дхя их опи­

сания распределения Пирсоне УП тнім. Цлследяее при описании дейот- 

вительяях распределений ошибок высокоточных наблюдений имеет стаи 

вееобций характер, что мохно говорить о появаении вовой, спени­

альной области теории ошибок •  теории методов матсиатичеохвй.аб- 

работкх наблаиехий высока* и особо вклоиов твчхооти. I  овхову 

•тих методов нонет быть податна дхеффрхсовохая концепция о пир- 

соновском уп типа характере распределений ошибок высокоточных ааб-г 

лгдений большого объема, которая, как показано в диссертации, име~. 

ет значение не только при обработке гринвичских определений широ­

ты. рассмотренных Дхеффрисои, но. практически, дхя любых рядов 

астрометрических наблюдений.

Показало, что закон Гаусса правомочен при обрабоске набав­

лений небольшое объема п. (обычно п. < 500) и, как правило, 

при обработке наблюдений средней и технической точности. Набліу. 

дения «е высокого качества, обычно отличапциеся большими обьема- 

ии данных, никоим не следует распределение Гаусса и чаще всего
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ъ.
име іл  сумстзевша по to сите гьвий зксегсс. не свогсігеняня атому 

распределив. Знечение bj астате льного эксцесса распредежния 

оаибож учитнзается показателем степени т  распределения Пир­

сона УП тиса (и«к пока за те іти ^  м 2 м  — I  t  -распределения) 

для распреде «гния Гаусса кл =.<>=> . «о то, ч ї о  vn t  о »  обігао 

становятся явным и бесспорны*, если щ с в  мпогстраткых нзЗ«иде­

ях 1 п. >  500.

2 . Теория вероятностных негеуссовых семейств рсспредежнмй, 

используемых в современное астрометрия, с двух точек зрения:

- с точки зрения максимальное простоты кх применения, обес­

печиваемое, как и в случае 8акона Гаусса, независимость!] оцени­

ваемых параметров распределения (диагональкостьо информационной 

матрицы Филера);

-и с точки зрения суіасствования границ неравенства Рао-Кра- 

мера дхя дисперсна оденок параметров исполъзуекых вероятностных 

семеасТВ.

3. Комплекс математического обеспечения процедур обработки 

данных при негауссовых ошибках астрономических и космических на- 

бжодениа, вклгчащий:

- обобщенные формулы центральных моментов для негеуссовых 

вероятностных форм.а’проксимиру щих ошибки наблюдений;

- ороц:дуры получения ЮШ-оценок параметров распределений 

Пирсона УП и П типов и модифицированных МХП-оценок параметров 

Lp  -распределения;

- построение (и анализ существования) границ информационного 

неравенства дхя дисперсна о ц ін о к  параметров испопзуемых негаус­

совых вероятностных сеиеаств;

- способ получения весовых функций негауссовых распределений 

ошибок в параметрическом виде и в виде функции, содеркащей второй 

дентракьный момент;

- способы информационной теории ооенок точиости при негауссо-



вых ошибках наблюдений, основанные на использовании веролтиост- 

иоа энтропии распределения ошибок;

- иетод использования весового вектора дяя учета негауссо- 

вого характера остаточных погрешностей (на примере обработки 

аазерных набавлений VC3 по короткой программе MERIT и 

наблюдения времени и широты на призыенноа астролябии Данюаа);

4. Резуаьтаты сравнительного анализа информационных (энтро­

пийных) и классических оденок точнооти рядов астрономических 

набавлений.

3. Некоторые выводы, вытекащив из отказа от гипотезы о---

всеобщности закона Гаусса и оденка их значимости дая теории оши­

бок и математической статистики в плане перспектив их развития.

Научная и практическая значимость работы.

1.Подученные результаты анааиза больших массивов ояибок

астрономических и космических наблЕяеаия закладывает основы но­

вого направления в современной теории осибок - теории ошибок 

наблюдений высокой и особо вьхокоа точности, которая в принципе 

есть неклассической, поскольку основана не на гипотезе нормаль­

ности, а на более адекватной действительности гипотезе о пирсо- 

новском УП типа распределении ошибок этих наблюдения. 3  частном 

случае, характеризупцемся показателем степени >у\ -  о о  для рас­

пределения Пирсона УП типа, ии приходим к классическим методам 

обработки данных. ї;.;_ Д

2 .  Рассмотрены основные теоретические и прикелдные вопросы 

создания системы математического обеспечения методов обработки 

данных при негауссовых ошибках астрономических наблюдения

3 . Показано аозрасташее значение предложенных методов ма­

тематической обработки при обьемах многократных наблюдений 

Л-> 500 , характерных для современных отечественных и меаду- 

народных проектов, а такие при измерениях наизыскеа точности в
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грМиметрИк, геодезии, геофизике, метрологий.

Ряд результатов нашел практическое применение я работах 

других авторов [ 3 9 ,4 о ] .  \  ї; \

Адобацил .p e jfJbT aroe  иссАеа6?*ния.

Обйовше резуіьіахіі работы дакййвдгахис* не 2Э--И Дстроиёг- 

риЧеско! конференции ОССЗР (ttytaofco, 15 -23 .03 .1985 )} И - l  Ор- 

«овсхоа ков{еренцки "Изучение з е и м  квк планеты иетодаии геофи­

зики, геодезии и аетроноиии (Поятвва, 2 9 .0 9 -3 J o  .19 ее г . ) }  на
tf  і
ееегадйых заседаниях Научного Совета Института геофизики АН Ук­

раины во (фобвєшї "Соареиенная геодинамика и прогноз землетря­

сение" а 1985*1990 г г . ,  1 и е в ,* іМ !Ґ .« сси и  Ькдгчитехьйо} На сове­

щаниях комиссии во изучение веорияивннх изиевеаиа си«ы т я в с т и  

МП Чри Президиуме АЯ СССР (Иосхва, даз ДН СОСР, І 9 8 2 -І ? ®  г г £  

на иаумшя семинарах в ГАО АН УКраинн, Киев, I 2 .0 t . l9 9 l*  1 2 .0 5 . 

1992 г .

ПУбдивации.  ..

Основные реяу«ктвты выполненных исеяедоваии* опубликованы 

в 31  работе ,  монографии, г  работы вахожятся|в печати [1 -3 4 ] .

CTpyxTjpa и обьеи диссертации.

Диссертация состоит из введения, аяти глав, заклечения, 

списав цитируемой литературы Из 216 ааименовайИН и приложения. 

Обяий объем диссертации -  237 машинописных страниц вкяьчая 7 

рисунков (7  страниц), ІЗ таблиц (14  страниц), 3 вавных таблица 

Прилэвенкя (57 страниц).

В. КРАТКОЕ GOJEPІАЯИЕ ДИССЕРТАЦИИ. Ч  ,

Во введеикии сформульована «вль р а б о т , опредевены ее ва- 

дачм, ВовИзвв, научная и практическая яначимооть, перечислены

основные волояения, выносимые на защиту*, „ •
; - і ...... '
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В первой главе дан о«іврк ввотюцин представлений о распреде­

лении ошибок астрономических наблюдений. Привеленн результаты 

анализа осногннх особенностей вдаирическгг распределений ошибок 

наблюдений по опубликованным источникам, начиная от первых полу- 

гистограмм Бесселя я заканчивая обширными современным* рядами.

В целом, обьем’ан&янвяруемой астрономической н космической изш- 

рнтельной информации составил 107048 наблюдений, а включая грави­

метрические я геодезические ряды ошибок - 130200 наблюдений.

Установлено, что наиболее существенной особенностью эмпири­

ческих распределений ошибок астрономических наблюдений есть - 

высоко значимій, как правило, положительный эксцесс, изменяющийся 

дня различных рядов а пределах: -0.0Э Ц  £ 6.00 (для совремгн- 

ных наблюдений: 0.16 £: і *і 6.00) и слабая, чаще незначимая, 

асимметрия (табл. I ) .

На поле "асимметрия-эксцеесс" рис.і{зє]^ известным для веро­

ятностных семейств Пирсона, анализируемые эмпирические распреде­

ления не группируются вокруг точки N , соответствующей закону 

Гаусса* они почти все группируются вдоль линии ЛІ, соответствую­

щей распределению Пирсона УП типа я имевшему плотность вероятг

Области распределения Пирсона УП типа принадлежит около 

96% анализируемых распределений, т.е. вероятность попадания эм­

пирического раегг; 'деления в область, непосредственно примыкаю­

щей к линия УП на рис. 1,в 24 раза выше, чем вероятность попа-

носи О 6]: m

СО

где М ?  0 .5 ; С¥(|= Г (т 4»)[^г 1 (т - 0 .5 )Г (т + 0 .5 )] ;

даная его в окрестности точка Н , соответствующей закону нор­

мального распределения. -



іг.

Тав и  да I

Асимметрия и эксцгсс распределения озибок некоторых рядов астро­

номических и космических наблюдениа и разностей аирот по опубли­

кованным источникам

»

ри­
ал

: :0Сьем 

: наименование ряда. работа :ряда 

: : ^

: Асимметрия

': \A \± < s *

: эксцесс 

; £ *

I 2• ь» • 3 : 4 : 5

I .

Данные Бесселя, ошибки ^35j: 

CKІОНЄНИ2 звезд- 300 +0.08+0.28

2 , пряных восхокдениа 300 - +-I.27"+p.28

з, абсолгтных прямых восхокдений 470 - -0.09 *0-23

прямых восхосёниа Полярноа 100 - >0.07+0.49

5 . Наблюдения прохождения Мер­

курия по диску Солнца[47] 684 ‘0.24*0 .09 +0.45*0.19

б

Современные наблюдения,ошибки 

склонений звезд [зв]: 

зенитная зона 20°- 30° 1288 0.09*0.07 +0.58+0.14

7 10°- 20° 1334 0.15+0.07 +I.45«O.I3

8 - " - 50°- 60° 1350 0.01+0 JCTl +0 .42+0.D

9 - " - 60°- 70° І4ІІ 0.05+0.07 +0.20 *0.13

Ю - " - 70°- 80°
О о

1635 0.01*0.06 +0.16*0.12

II - - - о - ю 1733 0.12 +0 .06 +0.59j0.I2

12. Разности широт зенит-телеско­

пов Бамберга и куксоыа, Мид- 

зусава, І957-І96І гг. [37] 2127 0.08+0.05 +0.44+0 .11

13. Ошибки уникальных широтных 

определений Н.А.Попова. По*- 

тава, 1939-19651^4i j по наблю­

дениям яркой звезды )> U М а 2880 0.08*0.05 +0.26+0 J09
то «е, по яркой звезде et P e r 2918 0JO5+OJQ4 +0.16+0.09



о .

їродсшшняв тайажзі І

і »» т 3 : 4 . ?
15 PasaocT* taper звадх-тедас- 

sonca Еаміарга л  Еутссаа, 
ЯвдзусаааДЭ40-1Э43 гг .^ 37] 4 0 » о .п ± с .а « а зг+ с и а

16. Разасст» С~С лазерних шайлв- 
данаЗ г1СЗ, короткая срчгра- 
ят. MERIT , 1 2 3 3  г.  [ 5 ] 44<5 ■*ч£.аб+с. a

■тiv . Сиаска определения агрсти 
Гринвича в I327-IS3I г г .[ і5 І 4540 — +4-Х4 іс .д а .

18 То ж .  a IS32-IS3a гг. [4 5 ] 4SI3 - +c««jOjO»££

IS Разностя апаяйзих. cczадала- 
ля2 агсоты. зенях-телэсхой 
Бамберга, Индзусана, IS57-
І5ЄІ гг» [37] 6460 G*C3̂ h>.£3 <*C.36+C.££

2С. Разнести лирот зенит-телес­
копов ЩеНсеа я Eaudepra, По­
лтава, 1345.Э-1Э54.9 r r .[3 7 j 7С57 С. u *G ^ 2

21. Рпвяпгги Пляжяйппгг .-.тгрмв-
даннй лироты, Мидзусала. 
IS57-I3SI г г . ,  фотографичес­
кая зеякяая труса [37] 7159 а.іЗ*й .іЗ «£.S9hkU £ .

22. То и .  для зенит—тчдесяша 
Хукссна і 37] ЫЗС C.t-X+t—l3 - r  1 .■ — III I~ i

23 Сстаточннэ аагрешнестя апре- 
делэнзя времена а аироты. на 
асттслясиа чжоия. Полтава, 
13€1—1564 гг. [б ] 8£23 СЛ2±С.Ш +X »4<«<2̂ л *д

24. гшдйиа Гаюсеевского катало­
га завал ддрстнкх программ, 
Клев, £43j ПЕЭ1 . *C-.2Z*0.£5

25 Пшалия оптических найлшений 
‘.идщ оданет 6-9 а 15 і 44! 21365 • сг



Рио. І . распоюіение эмпирических раопредеавний ощибок, разностей широт и уиаонений 0-С аот- 

рономических и космических набаодраий оо обіастяи вероятноотннх сене йоті Пирсона (оо данным 

табі. 1 ) .

5 '



Центгутяжестя опенок £> (искдгчая ряд 25 тайх^І, дня кого— 

рото значение £ опенеио прийджянно по значении р  = 1 ,5  ашь- 

рсксимирупаЦ Lp -кривой  ̂соответствует точка £ =1,3 яла т  » 

4 ,8  дог распределения Пирсона УП тэта. Бея учета рядов 17 я 18, 

рассмотренных Дхе^исом в [45] а отличахвихся крайяаш зяаченв- 

ями <f , ламп соответственно £ >0,86 я tn -6 ,0.

В астрсаетрия распространен нескодмо упрощенный взглад на 

причины, оДуслявливаїдле положительны! акспесс у эмпирических 

реопределений осиоск, что в определенной іере обусдоаиено гаро- 

кой жгзестЕостыз теоремы ЗстЕТТОна-ОгорсЕнакова, согласно кото­

рой. суцсрная плотность вероятности огибкж jc дія нвйихзшнай, 

зыпслненннх в інтервале времени Т  *  ^и-^/ ’

*■ ■ »
*/

имеет, сра ^  *  c o n s t , ^  у const\ положительный эксцесс, 

каков бы ни Сыг характер изменения ^  . Из «дели (2) следует, 

что ери const 9 const  (одЕсрссная метродагячве-

кая ситуация), "стность Судет Гауссовой. Сдннко Джеф%зс 

а [45, 4б] г; « « 1  совершенно определенный ВЫВОЗ о том, что двй— 

ствителшо независима случайные озаСка при однородных условиях 

кгеггдгягй пмгет 3 < т < _ 5 ,  т .в . в среднем m  -4, а не m  « qo. 

£гн ГГ2НВ2ЧСК2Х ааротных определений на зензт-теиескопе Кукссна, 

sdtcdsk, как я шогим другим астрономическим наолхдениям, свой- 

стэ££зн ^дииуад д  дисперсии, схучайнае не зависшие ocartn доя- 

хны хметь, как полагает ХжвЙрис, значение m  около 2 ,75 . Ряд 

TecperzEos-crarz. ;ги э  также плгатап, что а реальных условаях, 

при измерениях высокого качества,случайные независимее овийкя 

ст^тт иаеть значение m <  S azs даже слизкое к 2  (ZiBdep.jttJ) 

4$с?я сслкзяство аяахиаяруемх нами рядов ссиСас яию нвгвуссавв.

15*
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вс* n  среднестатистическое аначение Уп « 4 ,8 ,  найденное для 

a n  tax астрсношческнх набліщшний, свидетельствует о том, что в 

омом o n  более "норимыш", чем ато ш яю  божо би оплат* для 

реальних условий астрономических набидевнй при вевавясяикх, 

случайных опОках. ,

Подводя итога выполненного исследования мояип сделать сле- 

думщій основної вывод - яв эакоя Гаусса, в распределение Пирсо­

на УП типа лучше аппроксимирует действительные распределения 

опбок астрономических в кос «песках ннйлвденнй, так как оно 

учитывает наиболее существе иную их особенность - полоптелмшй 

иксцясо, которыв на шкет быть реализован в прелиолокегаи ааао- 

аа Гаусса, имевшего нулевой эксцесс. Нельзя Такав говорять о ка»л
кои-либо "всеобщем" законе распределения оси бок астрономических

л

наблюдений види Ц ) о ул. - 4 ,8 . Кахдоцу астрономическому инст­

рументу а п  методу наблюдений присущ свой индивидуальный акспесс, 

который определяется локальнім условия* наблюдений, реакцией 

аа них кнструивнта, квапфикалией- наблюдателя в условиям* прохо­

дження сигнала в атмосфере или космической среда.

На проведенного исследования вытекает еще один ванный вывод, 

касапщйся учета эксцесса при оценках центра распределения. Та­

кой оценкой монет быть среднее весовое. Вес измерения МОМО оце 

нить а первом приближении ва основаяния соотношения [24]:

**£ = <з)

где у  -  плотность вероятности ошибок; ** ш т .-  ж. ; і  -среднее. 

Вичеше £  ‘ в (3) можно получите воспользовавшись дайврв»-

м м м и !  пред ставленной вероятностных семейств Пирсона, которое 

л и  f  і—  трй'чшт распределений имеет вид [ J6]:

# 7 #  *■ (4)

-• г.
д а о , - 2уцх( ( ♦ 3)(5£ -»£); с* - £ (5 * ■♦«); et - mo-
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pot швтральвы* моиеят. Подставляя затем (4 )  в (3 )  подучаем веса 

наблюдений,как Фуякцио от f  и lJT :

График весовая поверхности (5) для нормированных значении ^  •  

( х ± -  x ) / S *  , представлен ня рио.2, из которого видно, что ис­

пользуемые в настоящее время математические методы обработки ас­

трономической и космической измерительной информации реализует 

обычно единственный, веско пько упрошенный и далекий от истины 

вариант: £ «  0 . Это не смотря на то, что дате незначительное от 

клонение £■ от нудя в ту или инув сторону, как следует из рио.2, 

существенно изменяет весаи£ . Однако классические методы обра­

ботки данных, реализущие простейший вариант £ .  О, нисколько 

не утратили своего значения. Они всегда необходимы как предва­

рительный вариант анализа данных в тех случаях, если наблюдений 

достаточно для того, чтобы уверенно подтвердить неравенство £ > 0 . 

Астрономы обычно игнорирует это последнее обстоятельство надеясь, 

что и при £ > 0 классические процедуры обработки останутся при­

мерно оптимальными. К сояаленип, по единодушному мнении современ­

ных теоретиков-статистиков, такие надевды не имегт под собой ни­

какой почвы. Да«е безобидные отклонения от идеальной модели час­

то имеет следствием эффекты гораздо боаее сильные, чгм это моано 

было предвидеть

Вторая глава диссертации содеріитрабочие формулы используе­

мых щзоцедур оценивания параметров негауссовых распределений 

ошибок методом моментов (ММ-оценки) и методом максимального прав­

доподобия (ММП-оценки). Излодачы способы поду «пил дисперсий оце­

нок используемых параметров в зависимости от метода оценивания. 

Например, формулы для вычисления дисперсий КМ-оірнок параметров

/

(5)

распределения (в отличие от pJ

I * MI t . У  P p r  іL—

используемых



Р*с. 2.г)$ргп«ее? всэеухвэст* весовs* f je a и (5} ; ~

О-  З е « в «  шаерхвоспг жеввз* $ушг:эг* і ой »?т* респреи- 

« №  2*?et>s* 72 » л »  (£>s5 .  fsrss» (  £ -О). 2*?c»*e 

ЇЯ Ю  с £< 0 >.

IB .
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в встроивтрин форму*, основанных на гипотезе нормажьаости) учи­

тывает эксдесс деаствитеяьиых распреде*ениа ошибок.

Показав* важность исаохьзования таких вероятностных форм 

рас пре де явний ошибок, которые инее некоррелированные параметры 

или диагонажьнув информационную иаірицу Ливер*. Например, дав 

матрицы размерности 3X3 имеем

обеспечивает почти такую а* простоту [фактического использова­

ния параметров негауссовых распределение и оценок их надежности, 

как ято имеет место фи Гауссовом распределении погрешностей. 

Используя известное соотношение

мы получили границы неравенства рёо-Крамера джя дисперсна оце­

нок параметров распределения Пирсона УП типа, а такие рассмот- 

реди вопрос о существовании этих границ дхя распредеаевиа Пир­

сона П типа и Lp . Без существования этих границ невозможен 

объективный анализ получаемых оценок, поэтому, в данное главе 

подробно рассмотрены основные требования, которым должны удов- 

«етворять негаксовы вероятностные семеаства для того, чтобы 

неравество Рао-Крамера работало. Излозены соображения об учете 

ексцесса распределения при выборе интервала гистограмм ошибок. 

Предяоіено число интервалов гистограммы определять по формуяе:

с/ а4біу) о о
г

М  ц *  о иЩ) і < « . .

О Е ( % )  , ~~~~~

где Е - оператор математического опдавия; 9 к -оценка L -то­

го параметра; 5 t - симво* Нронекера. Выпожневие усиэвия (б)
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г  =  e x p i .її* (a)

где и. - ямс до набжодениа; p  - параметр Ц , -распре де агяия. ко­

торая при эжспессе: -О Л  i f  &  6.0 с азреваостьо ае бажее Q.3%} 

важно поучить по форму* [і].' _ (

р  a . 1 , 4 5 5  [k-(fc •*'"9 ' ) ” ° » 2 9 'і 9 1 . ф

Показано, что формуй (в ). ДО среднестатистичесавто значения 

параметра р  >  I J ,  свойственного оаибжам астрономических наб- 

жвзения, приводит в простор щ? ввиду х. • \Tnfe  .

Т&етья паза посаядеяа вопросам примезеяня математического 

аппарата гжааы II ае посредственно в каждому типу испожьзуемих в 

диссертации вероятностных семеаств яегауссовых распре девам*.

Это семеястве кривых:Яирсона УП к П талое a L p  .

Діж распредежения Пирсона УП типа жаноиичеехое рема яме дяф- 

феревциажьяого уравнения (* ), цги корне эваиенатеан й *  и4с*(сг , 

■веет вид

Г (» 0  Г. , / <-<Ьт\* Г т  •

у =  vfi r (m + o .s ; I  '  ?  У і  .

Форме (Ю ) имеет надиагонажьяуп матрицу Фшера. например, джя 

авеиенте «

I , ' . ,  *  “ ■

г  jtm. Ха1 - О ш  при уп т <ж (закон Гаусса). Есяв то ал жить,
Р."*

что £  > -f , где f  - некоторая неизвестная фуннция с» т  , 

то депо видеть, что усіовие (б) зыпожняется, есжв в вырааенж, 

впервые рассмотренном Двеффрисом|%б];

“ г о f  j -f ги-о.S’ \

-— — ^ - y c L o c  =  d i m ’  -f »*•■** К  О Й

УМ wrtiг
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значение f  / f  - (m *  l)vf(m- 0.5)2*"] , т .е . когда f  .  

Q.5(*w -0.5)’m  1. Тогда математическая форма распре де «ения Пир­

соне УП типа, имещая диагонажьнув иформаоионную матрицу, и 

впервые предвоенная Джеффриса*. зашиется з виде

О * )

1 V
где С,ц = ГС «-*-<)[\|«Г(т-0. 5) r (m + 0, 5)j  ; fA =  (m - o .5 )«  .

Так как форма ( I * )  регужярна, имеет независимые параметры, беско­

нечно простиравшиеся ветви и другие заиечвтежьные сзоаствв |_3,2Ч^, 

то мкп-оценки параметров этого распреаеаваля асимптотически эфек- 

тиакы и имея дисперсии. равные граничным значениям в неравенстве 

Рао-Крамера [з ] :

„ t  б}.. (m - o .5 - f  ( m j H )  _  г  .

6Z »  7Г * --- -“■ ^  ’m

С .  m  -rt -  >с '

0 5 )

— ■ ^  (  С  '  1  4 г  ! * •  * Т \  —  *

*  b  I *  ( « - a - O - 1 W  - 2 ^ ( m - c l 3  Jj ~ rv
(17)

При m -  да < а- »  t  и (15). (Іб) гфезраваигся в известные

ксасситесние соотнсвезия. из-за «а ли чия в (17) тпигамма-функої*
_ г

границу Дїя 0 £  получить несколько Сове сяокно, поэтому автором 

ссстаэзезз тайдиза, с псмогьс которая мосно со значению m  Экстро 

найти 5 ”1ЯЧ , слегозэтежьно. исооаьзозать распрегеягние Пирсона Л! 

типз с той »е степены; простоты, tts и распре де еяяе Гаусса.

фи вод7*аиа ММ-оценок параметров распре геле кия Пирсона щ 
тидз нами ссєдлоїєнз сведущая исходная сарму а  антраіьнщ, 

зых моментов порядка v . 2 ,  4, б. С^З*



а . ~

Vn
* і  З»-

і .  -І' П і - 0 .5

l ..  « і-1-0,5 . (іа)

Учитывая (іа). ииучаем аксдесс расаредедвамя Пироова Л тми  

<? = / < * / у * ,  - 3  - 3  ( т  ~ 2t ї )  (19)

я О-оірнхи его параметров;

£  тг • і5 2 т ( * * “ !» * ) . з

л  і*/ *м~ґ* (m - O 'S)** ** ~ Т * 2̂ - (20)

Отмечены такие веудоддетзоритедъные статистические своаства 

оігнки /й , созтоку, в качестве первого приОтаїенмя при реве- 

аии ЮШ-ураввевии рекомевдоваво применять,вместо оценки т  в 

(20), прибхивние т ш %. Сами «е ММП-ошнки параметров распре­

деления Пирсона УП типа оодучавт из репения саедущеа системы 

уравнения:

э ы . т . * -/
і  I I п і  R. ( х . - а „ )  -  о ;

д а „ , *бг„' іж/ 4 '  (21)

_  * & £  *  - *  f  * ,  - n J - _  о
д Я , ,  м б *> * • '  (2 2 )

_  ^  - пч,а - І п . б і  R . ( * i z £ ™ ) 3-  0
д пі * "  **' '  б*м '  '  (23)

з

где ^  - функция максима«ьаого правдоподобия; Ri = I + ~j£

Vo - *) ~ С? (">-05)] ; /И - ;

л< - числі вабидевиа в /-том разряд» гистограммы; г - обаее 

чисю разрядов;

Посіє решения системы уравнение (21- 23) мовво подучить,чис-



эенгнм методом, дисперсии юш-ооеаок шраме гроз распределяй - 

(І О  за основания соотносеаиа:

д \ і _ г2 . a r& t L  . 3 X l _  £ г

з а -  а~ ’ ~ 3 ( 5 *  ■ З т 1 ~ *** • ( 2 0

ХЯЗ-схь-ки параметров йУМ . оїИ , нл мосао по «учить ветоши 

метсіом непосредственяо по функции

L tL  ~ к  ^ (й гС гш -б ")  *  т  2Ln i£»i R * ^  • (25)

НС 331*37*  В первой ПрибХЛкеНЯВ 0 EC HZ Л ххв О * ,  И б^щ В (2d) в 

z s e j j z x h -  интервал измевезия параметров

ot i6 / jn ;  д < =  о , і d / \ f 2 n ;  =  fe/ 'Г ї х .

3tz йнтервгхы с какхоа очередная итерацвев уменьваотся аа треть, 

Х £8 я  0 7 дет со<7*аа необходимая точность реаеяия. Дне перс им 

КЛП-ожзок в это» случае удоСао аозучить на ос во ван им соотнове-

» а  (15-17).

фи математической обработке астрономических аабгязевиа 

згкное газ «вие имеет весовая функция распределения Пирсона УП 

типа. Ее моего подучить, иссожьзуя форму (ЗД), аа осяованвв со-

отаовения (3 ) : 2. _ (

"Ъ  = [ (  Л  *  2. m  ] (26)

23.

Заменяя в (26) o w  на , зычисдагмое зо формуае (18), ooiy-

чзем весзгув Фуякнив в вескокысо ином зиле:
а.

гпе. Х2Е Я 3 (26) &  •  Х ^ -й у ,,.
3 этса ке газе всестороннему ааажизу подвергнуто в раст­

репе шние Пирсона П типа, которое имеет эксдассы в пре дежах



» .

- 1,2*£  £ а. Отр нательные эксцессы ae характерны для огмйак сов­

ременных астрономических набдпьениа, поэтому, этот тип распреде - 

с ш  «и ae нспользова и . Однако, распре де леям опябон с шеболь- 

яими отрицате льными эксцессам а астрометрии все же встречается 

(^айҐ.І). распре де внме Пирсоне П типа иногда использовал Джефф­

рис для аапроксммацш распределеаиа зависимых о and ох [_*б] . Пито­

ну. .подробный анализ этого рас ереде асаля я рассмотрение способов 

получения ММ- я ИМО-оценож его за раме трав ми сочи полезным.

В гжаве подробно рассмотрены я саоДетва Lp-распределена*, 

ммешего плотность вероятности

‘~k 
р  р

гт  at * . Р  - параметры распределения; С̂ -г 2 ГС'/р) *

Lp  -рас пре хае я де, » зависимости от значення параметра р. . рас- 

аоаагает эксщссами я пределах от - 1 .2  ДО о о  . шитому, можно с 

достаточные основаниям* считать, что эмпирические распределения 

ошибок астрономических вайлидениа ориваджжат к области Lq -се- 

мевста. Однако, верегужяраость этого распределения. ведиагонажь- 

аость его иаформаштнвоа матрацы и другие его недостатки делаю 

его ае аоожне ковкуреятноспособным оо отношение а распредеаеназ 

Пирсона УП типа. Но все ае, а некоторых еду чаях исооаьзоаать Lp~  
распре де авние бывает очень удобно, в качестве ||(-о т  нок параме-* - 

ров 4 , -рас оре де аенмя использовались: _

-  х  ъ  / * ; К =/*»'> *[г(і)/г(Ш

а офвка р  заходивсь оо форму же (9) иди же. как я коэффици­

ент , по специальным. составленным автором, таблицам, поду­

чены также формуй дія вычисаения дисперсии# мм-осенок парамет­

ров распре де ае кия.

Ввиду аеудоваетаоритежьаых статистических своаств HMII-oi* » ж 

дентра Lp  -распределения, нами предложены и использовались в да-



ссертации молифициронаанае їЖЕ-оценки его параметров, отлучаемые 

из совместного решения следушеа системи уравнение f 5] г

л. ( р , * й , р) - р 1£ п Ц Х 1|?^ р ' г | Х Ц  f „ | X ; |  =  0 ;

где - {x i-cu)JSl ; Aip ш - р гСр-*-£лр++(-£’)]\ 

индексы (+) и (-) при {х а  обозначает соответственно суш» а по­

ложительными я отрицательными 2Г- — . дисперсии оценок, наеде­

нных из реоеаия системы (2 7 ) , получались на основаним со отн опенка, 

аналогичных формула» (24).

3 четвертая гладе рассмотрены методы оценки точности астро­

номических ааОлплениа, расцреде івенє ошибок которых имеет суиест- 

зенкые. не разные нуяв эксцессы- Эти метода основаны на исаользо- 

зёшш аерояхностаид эахроош радарядадани?

25-

(20)

где ^  -принятые закон платности распределения ошибок наблшеннй. 

Для закона Гаусса (0, 69 ) имеем

Н =  2и. (Є Г , V T s c e ) .  1 (2 9 )

ИЗ (29) следует. что стандарт распределения, определяемые через 

энтропия Н , есть:

аг, = е / Ч 2ъ е : (зо)

Показатель степени Н в (30) придает это* формуле- аиашг харак­

тер, так ш  энтропия Н есть достаточно совершенно* я осакти- 

«схи легко находимое мероа , при помощи которой можно сравнивать



расареаеаевва с р а ш т а а  ажсжссоа. фориуду (30) аосго расешат- 

ргаать как эбобаевме кжассв«ско* «еры точяостж. 2рж гауссовой 

распре де *вжж оп б ш  б, ждежтжчво срехяе! жвахраткчгсжоа оижб- 

ке, ц>а «гауссово* - 5 »  - это стандарт такого жорвахмого рас-

предеввжж. эжтропжж которого соответствует значеажв (2в).

Эвтропжжжка коаффжэегт. в отжжчие от режомендапжв, огреае- 

агнной в [uqJ , щждставаеж в вые

«  *  6Г, . СП)

1*Я вагове Гаусса К .  I .  тяж как 6*, .  ш  оибов жаС-

п г к я .  саедувккх расцредеаевжв Офсова УП таяв:

где ї„- »г т ^п ш і жзвфїжшвжт расаредеж-жаа. кэгэрва вегсгат- 

ся я> параметру иг * еоставаевво* авторов n i u x . Ствждерт 

б* м а * ш  (32). ФВ жахгав МП-о стажа ш  *п . ест»

*г , *  б*, • /VTC  f (33)

где - «  (V  ( • "  - 0 ,5 ) - ваго жат оо aapaaeipy m

оо тев же табжжша.

Аважогичво ш  распредеаеем Пирсояа П тала шееа

rCm.^iJ ----- - - • О С - . п » Ь К * ^ Л - г

* с *>

Стандарт значения (3%) режоиендоввво шчасжять оо форму с :

_  ,  -ж .% ^ 2  а. .  в.5

*  £  (S ’. ' < , ?  Ьд , ’ )  (35)
'  * •  /

*» -г

гле 5”в к О пг^чвит ва оснсважив согтгокЕжг, ааажэг*ч£»х
* •

24>. е В^ш Ш £У £**J - v  0 , 5)  - 0,5 Ж*(и«-«-»»'ї)/(я» -r-O >)‘J

ї м  і-р-раггоеаевЕжж:

26.



а, -р'д**(гф]'‘е[гШ 'U(H) Ъ * . Z

Есди оденки параметров Lf, -расфедолиия подучены из решения сио- 

темы уравнения (27), та стандарт значения £  в (36) :

**, s %  (&i *eL +  £  б р ) ;  $ , = - p [ f n p  r p  +  r l - p ) ] . (37 )

Есди оденки параметров б[ и р  подучены методом моментов, то 

дисперсии ffc и з (37) находят из соотношений:

£ *  * '( / • ', 'К  *  4 »  • S f ) ;  ь 'і/р  ,  Сій

где ^  = ^ А - 'А > а Д ; л * ,р -р Y [ r ( f ) ~ і y (p) + & /> - ] -

'  (п -г )(н  - і )  {л  t i j%  -tS) n  > й */Р ~ P '[f4 '( f)  *- 4^pJ 't y t 't &  *

- r ( i )c r (i )j 4 n v i m \  о n .„  -л 

*  — cFc^ir ' [ г ф Г  ?^ ч?г ■> ■

Зна«ние, 6^, находят по параметру р  з таблицах, приведенных в 

прилакеями к диссертации.

Глаза І7 заканчивается рассмотрением некоторых парадоксоа 

кисси«скоа теории ошибок с точки зрения информационных подхо­

дов к оденклм точности астрономических инструментов .

Пятая г да па поеадаиа прмлошвваям рвааимі'ммс м^тедо* * р«- 

ценно задач мотематмчвеюя обрпботкк иввоторых радов оовреиочны* 

астрономических и космических аибддш! tua. Последние предотаплпиы 

лазерным* набдвденмями № 3. вы по ласішими с делыо о предел." ни я па­

раметров вращения Зеиди ю  короткой программе M E R I T .  фиаость 

этих наблядвниа, в аспекте рассмотренных нами методов анализа 

данных, не только в осноаатедьноа и тщательно а подготовке систем 

набдцдениа к работе, а, прежде всего, з очень бадьасм числе мно­

гократных измерений по какдоа дуге, достаточных для того, 

чтобы подтвердить негауссовыа характер остаточных погреяностеа.



ЭТИ погрешности выю предоставлен автору в ГАО і траины. Бы-

яи постоены гистограммы разностей 0-С дія шести д; 'аблсдениа

и отдельно - дхя всего массива О-С. 3  табх. 2 приве: ян зна«-
2

кия моментных отношение Д  ■ 4  м ш £ ♦ З ДІЯ каждой гис­

тограммы'я оценки параметров аппроксимируадкх распредежниа:

Гаусса (  а  , б  ) .  Пирсона ГП типа (<lw  . , т ) .  Z^-pacn-

редевния (  a L  ,  .  р  ) ,  а так* знатения критерия X "1. ямс-

id  его степеней свободы ? у и вероятности того, что зодучен- 

ная гистограмма есть выборкой из генерахьеза совокупности с дан­

ным законом распределения.

Нак видим из табх.2, асимметрия ааахизируемых эмпирических 

распределений весьма слаба, во их эксцесс, за и ските даем распре­

деления 5 , в остальных случаях существенно больше нуля. Поду*в~ 

ные ЮШ-оцввки параметров распределения Ціг-она УП типа и моди­

фицированные ммп-оценки параметров ZjO-pacnpt ж  «гния позволяет 

найти вероятности и р£ ‘ , которые показывает, что в ведом 

распределение персона ▼її типа предпочтительней -расореде jeкия. 

Однако^не это обстоятельство есть ги зеы м  доводом в пользу кри­

вой Пирсона УП типа, а то, что при р ± 1  на основе Lp -распреде­

ления практически нельзя построить удовлетворите льну в оценку цен­

тра распределения из-за совершенно нереальных весов наблюдений в 

окрестности точки а.̂  . Отмеченным недостатком не страдает распре­

деление Яирсоиз УП типа.

для того, чтобы учесть весьма существенные уклонения расп­

ределения остатков 0-0 от закона Гаусса при математической обра­

ботке лазерные нзбделений ИСЗ, предложено эсуаеств дять ее в два 

этапа. Сначала выполняем обработку нзбдЕдеЕиа классически» мето­

дом V. поручаем для кзадего уравнен/л ггогреснастей остаточную 

ошибку і/- , т .е .:

Lz -- < V  А  + * ,  C3S)

26.



Таблица 2

Оонсвоив ха; а* арм иям  эмпирических распределения разностей 0-С. 

оо лученных из ча йххоеяий по коротко* програю* MERIT я огезхи 
параметров ах іапрояаямнрупест кривых: Гауссе, Пирсона Ж  тят^ір

29.

г номер 

І I  S

ЗОЭНвЧЕЕ

2  r

ш е) ЭМ£Ш|

3 :

1ИЧВСКОП

4  :

pacnpei 

5 t

iff ЛЙНИЯ

Б : Z

п. 658 575 HD ar 732 980 4475

A ОХГГ 0-039 o x  at 0.067 04308' 0.010 0X046

#.C25 # X 5D # .0 4 9 # X * *  X.GI5 #Х Г Г #XC5G

A 4.44 4X6 4X4 4.03 2 .ai 6.74 4.868

±6H # X 9 # 2 C # .17 +0.17 # U 8 # X 6 ' #.073

ж -0.006 +0.032 X.023 +0.069 +0.Ш2 X.C28 +CX337

£ # X I % # X IO # x n +0ХІ2 +O.QC9 +0.009 #X044

f f 0-358 0230 0.306 _0.3 41 "0X49 *0X66 0.2966

4 ip.QlO # .007 # X 0 4 +O.OQ8 +0X06 #.006 #XG3I

* * 125.75 40-15 П6.2Х 45.81 25.04 163.73 Й53.4

г* 19 14 rr 16 12 ІЗ 26

0.000 G.Q25 O.OCO OXII I.4-SE axoo 0X00

a \Ht -0.019 +0X50 +0X29 +ОХ7Б +0X32 +0X25 +0X393

ter* j ,n n #XC9 #ХІО +0X12 +0X09 +0X08 #.0042

5~ 0.339 0.228 0X96 0X40 0X49 0X52 0-2903

*4 r # X I 2 # .008 +0X09 +0X09 +0X06 +0X08 +0X036

m. ~2.72 5 .74 3 .5 6 8X0 зха 4-IS

±& m * # •28 jX.95 # .6 2 +2.76 o. # . 2 # x s
+ X 60.23 14.76 41.07 46X9 25.04 22X6 35 r »

** 18 О Г6 15 12 1% 25
QXQO 32.35 0.055 CaOCS CU90I TJ5C 3XC2

*• +0X50 +oxie +0X79 +0X31 +0X06 +0X317

+0.010 # x n # X I 2 +0X09 # Х 0 8 #X04T

Si 0214 02.60 0.325 OXffi 0X12 0X612
± b 41.007 XX08 +0X09 #XC6 #.СС6 #.0032

P р<Г ~1.640 1 X 5 9 1.739 2.І9Т 1X95 *1.453

tff/* # .0 5 2 +0.068 # X 8 4 +0.120 #.061. # .£ 2 9

fs.ar 44.0Г 47.15 23.63 34Х+ 56.61

Tv 13 16 15 II 14 25
P 4 г .® 0020 oux» IJM C 0X74 axce



то.
где Z4- - наблюденные милости до ИСЗ; - иэвестямв постоя­

нные коэффициенты; Д- - искомые поправки. Затеи иосдехуется за­

кон распределения остатков . Дхя тех дуг набхвясний, во до­

горим рас ере д о е н и я  остатков имеет потаите явный эксцесс, начина­

ется второе этап обработки, который сводится к сведущему:

- получение мкп-оценок параметров распредевения Пирооаа УП 

типе дхя этих остатков;

- вычисление весов остатков по формуае (26);

•  решения системы (39). нормированная весами (26);

*\ * r -  'w *‘ *  +  t*i * ( « >

при усяовим І  ри-г ш mt'n , которое моано представить в виде:

fj-  =  -ру / і >  ;  -  б  Ч > *

где Л , -оценки дисперсий искомых поправок; < - *х число; 2? , 

J?- -соответственно определители системы нормальных уравнений и 

J  -той поправки; 6  = /  / л  - < ,) ; - миноры

соответствующих диагональных элементов системы нормальных уравне­

ний. Не задаваясь целью новой переобработки наблюдений по корот­

кой программе M E R IT , с 7 четом полученных данных о законе раоп- 

редеаения разностей ^  , оц*ним лишь в качественном отношении, 

как учет параметра m  повлияет на дисперсию оценки шат­

ра распределения. Так как среднее х  из п значений имеет

дисперсию /* •;/«  при лвоом законе распределения, то учитывая

( 18) ,  имеем; t

6'J -  ■ * '( '»  +OtS) /ті ( /» - / .* )

Принимая во внимание информационное неравенство (15) находим эф­

фективность оце ищи Я  :

=  O j / 6 H s / - / . ? / & * ( * * - o , f ) ]  ( W )

уменьшение дисперсии &л до уровня 5 *  мокет быть достигнуто



за tпот наояврвго ю ш а с т ш а ш  ч ж а  набавдавмв Л. Л. :

ш /*** /  С «  + д а )  .  О * )

□алвїаьджя (V») & 0)3) ммеем:

Л  /t  *  л  - Л . ft 5)

імадрюа?, ддз рвепредегзшм І в м іх . 2 С>» -S',725) ш м  ^  *  

0,753" і тотга Д Л  ЧЯ6 , т .г . учет m  арі cdpaforae измереяжа 

гкзсзет тазе вамаывяя: в твчшзгта оквяок, зоториа вызвала йм 

ZI£ дзадяг?я.?т-.»их д>н с*й >СЗ Сзто 33? от всех найду.ииа оо 

аа-зоы дгтв.

gns5rvi°№ft некое зсоагдрстзкдоарян т ш  на примере обра-
о

багхж salarrtsBitg вргіезв х горсты єа астрхябии Лазасова в Полтава 

! б]. Мегаз обработка этжх наблгхениЯ состоят а о да од ременном оп- 

psz&JBBiH эслразох а  у ’ , л.£ , л г  соотзатмввнао к пркяяш 

!£аче5хкх жжрохн, времен* ж заыктвого расстояния ахьнухжтарата

за осзсвлдіаі- с вс теш  уразгеавй

*^У *  л 4><tj ~ т С^б)

хаторгд саст-яллавзя атгадіко зиж гасла і. -тав ночв по числу 

g-ljr-wggx в эту ночь зэеаг; - няннынзаруеше остаточные 

ізгааносні; - азаесснке еоо&щзєктн; <%у -
сгібоїнка ЧД2Я. Значення. ш»»»ячч»ит отзсзеаїй Д  a jSz зля 
223 естазксв <-*. , аогучаанні ш  наДжвуїжим за этом инстру­

мента в Шгтазе в 1561-156* гг., приведена в юозонха 2 табд. 3.

Зта значеная гада сзухвгєсьсгагат о Ігизостя деннсго зишричес- 

їего ргзспрс^ахггая к зсрхзса Шрсоза ТИ типа (рис»І). S  впаюйте 2

m £xj ддаы параметры кринах Гаусса и Пирсоаа 73 типа ддя масде-
_  г

гуемсго распредадаагя, звачения грхтзрка >  . числа его отав­

ная овобехы и вероягвоста ж Р£1 , каториа убедитеаьао иод-

тмрзсуьят, т а  расзредахенве Пирооиа УП таза качествамяо л/чае 

отрвавет кеЯстватоаыше оасбоннсату. рас пгра деления остатков .

3 L



ІНАнивд* З

Овнл**»ч* характеристик* рад пре делания оататсчн»* попрошиютев 

•пррдявгяия пременв ш яиротн на «о троллеи и Дшяона (Полтава, 

19*1-19» гг .).

12.

Е с т  учесть аопбражевия, изложенные на о .15 относительно 

значений і* для независимых случайных оиибок в реальных усло­

виях астрономически* наблюдений, то деПстяительное знпчение т .  

должно быть блике !с 3, чем к * . Поэтому, болызая^чем ожидалось, 

близость найденного значения ж  к 4tmtb повод для болов внима­

тельного аналнла остатков .
J  X

Применение ст&тистих типа п>.0 убедительна подтвердило не- 

го^сеов характер остатков , получениях в течение ночи. Оо-

Обозначение харак­ ; Чиоловив значения характеристик

теристик роопредв- 

леннк
1 Ло ИСІСЛПЧЄНИЯ
: среднегрупповых 
: гтопрапок

: После исклпчания 
; сроднагрупповах 
: поправок

н.
0В2Э 0076

А  * 0.015 +• О.ОСБ 0.0005 4- 0.005

Л*- ± <1.397 ♦ 0.052 5.010 t °-ot*

х  ± ІЇЛ -0.0004+0.00*6 -0.0015 > O.OOtt

ar±fff О.чт *0.0072 0.3665+ 0.0029

ї ЗП5.І 523.0

г « 29

РяГг % о.ооосо 0.00000 j

<’ ,» t  d* -О.ОО'Я ♦ 0.00W -0.0016 ♦ О.ОфЗ

К» £ 0.4І65 і О.ООЗЯ ■0.3497 і 0.0034

т  £ &L 1.92 і  0.2Н J.2I ± 0.16

X і 5 * .» 51.0

2 *2 28

'г- 7„ 10.06 0.005



J3.

ігаатмп причинами несоответствия распределения оятвтко* Jfy ги­

потезе нормальности ears наличие а суточных выборклт .отяяяьнмх 

выбросал ■ прваутотвие в разностях аистештическжх аиийок, 

обуояаялаишиг авоим происхождением клявлгчтмм отибкпм ямьжамий 

яямвд. IVj-это^ окончательна* обработка наблюдений ив вот|*мм<1іиі 

Ьпоня ведетоя после иоклвчения внутригрупповых поправок, odyo- 

ловленных ошибками пшнввмВ зве яд. Однако, ио *лвчет*е штих в об- 

ивм-то небольшие поправок о у явствен но меняет W* . Чтобы показа*»

> w r а третьей колонке табл.З прнвапаВм параметры риопрсиелвняя 
, i

значения *л- , а которая отсутствует упомянутые орадявгрутняее

поправки. Сравнивая характеристики р, я рг , приведенные в ко­

лонка* 2 и 3 тебд.3, можяо убедиться я болев оущеатаеинои уклов*-
/

ЯЯЯ распределения яптатков и*. от закона Гаусса. Благо приятию 

яэмзяения произоили а мерой асимметрия f ,  , которая оуцктвама 

умвньиилась. Значение щ уменылилооь до 3,21. Одяако вероя*-

«** л.'
ноотя Рх% , найденные для значения , оуяаотвенко уманьяя- 

лшь. Одна яэ главных причин последнего результата - несоверяенпт-

во принятого метода обработки, в котором исключают*» набаяьвие
ч п

внутригрупповые поправки порядка 0.1-0.2, ио не иоклечямоя ано- 

•влыше систематические ошибки, обусловленные неточностью пивши 

вяй отдельных звезд. В диссертации предложен меток усавершенятее

вавяя обработка наблюдений на астролябии Данкана, ос во ванный на
/ • : ■/

иплвчении глимматричаоап раопределеяия остатков i?ty по отде­

льным аиаажвм относительно центра группе. Полученные таким спосо 

бои остатки, зазовем их , будут иметь Att < 3,21 я. вероятнее 

во его; /ft будет а границах 2 < и* < J. На даже для *п •  Э Л  

»<$фектианооть 6^  } (4з) весьма мала и составляет O.R27S я а соот­

ветствии о (45), учитывая, что п  * 0078,имеем д м  ■ Г682, т .е . 

учет показателя m  пре обработка данных ае астролябии ЛИ паям 

обуолпаяиваде пипе намакееяя •  «аянеоти получаемых оценок, мою-



з*.
рыв, прв яепехьауешм ныне "*тохе обработки, могхв би d m  достиг­

нути аа счет хоэслкительншс яаїхаяенхй 1632 зав».

7 чет шясаэетехж с твоєї* m  на фвкжноЯ стаял* обработки
*

дщошх Спосле того, вес аолучеяя ^  ), вводится с реяеяшш вхла 

(4І )  смсгзми уравнен*! (4$), вормяровевдея весам* (25) .

Пр* иатемвтхчаокоя обработке набгвлевиЯ, *меважх яегауссоам 

сшибкн,часто используется эксцесс вс распределения. С m  связа- 

ш> вычисление ряда впякнх функция. нагтримв р. - (4 ). (5 ), (38), о» 

акшяссу часто апрвдехяетсл ГЕ.ра»етр р  распределения. S п а ­

ве яоеи^яо. что опенк* непсреп* якпоиооа. которые астршеграстн 

оа«гчнг пагпы т ш  формулам, с праве г х а а  дх* загаяв ТЪусса, іф- 

гтт ттряааднть е вчень баяьигя оавбсаж» Яапряжр. разтдьаа, іпе- 

велвидю а есдсшгє 4 твДл.4. в явтороа черев Є>/ я аб&зва- 

чены стандартные отгиб се эксцасса сость&хстзенно в ттр».тд 

распределение ІЧусса я Z ̂  . р е і а г г с *  ш  ряда І в I I , ш  

ряда 2 - в 21 раз. Іхя рядов, оіиіса zorapxx не столі суоастзенно 

утаонягтея от нормального заксна^ках ряда І я 2, такає расхожде­

ния, хотя * не столі значительны, но асе *в реальны. Зазрпер, 

для аочтв гауссввсго ряда У F  -отнесение 1,49 я

при числе степенеЯ свобод* V < 917 тасое рвстсжденис уже значи­

мо. ПЬскеліку. средняя квадратичная влябка ель сто заікдешія <5* , 

кас оценка точности инструмента. состоятельна только в случае 

гаусссэого рас предедения оогреаностеЯ, то в табл.4 дзяо сравнение 

значений £> (колонка 5) со значениям эятрспейных стандартов ^  

вычисленных ш  формуле (36), в которой значение для рядов

1-І6 найдено со методу моментов, а для рядов I7-2C - на освованиа 

использовав** модифицированных ЖД-оаеаок. Стандартная cxzSca 

оценок найдена по (37), с ж  пользованием 08)-  дія рядав І-іб, 

а ядц рядов 17-20 - на основании форктх. сдентечныг (24). В колон­

ке (ь) тайл. 7. даны аиеша , пелз-чеянае дія тех рвелраделе- 

ее£, для катерах быжа жзвеедна ЖГ-епеах* параметра m  распреде-



І і і S \  * I * p } Пирсона 7П типа
і  і Наименование ряда : 

» і 
: t
j }

л ,
€

t to . t

* L 1

5 t

о

t & f і P 

! * < •

! *94. \ ^  j

t 6 *

і і г 3 • 4 I 5 ! 6 І 7 f Є і! 9

I . Ошибки определения широты Гринвича 
і І927-І93І гг. [45]

4540
<*4.14

10.07
♦0.61

2.275
±0.024

0.69
±0.06

2.040
±0.130

2.71
±0.29

2.133
±0.000

2. То же. > 1932-1936 гг. [45] 5(34
♦6.00

10.07
5 .4 7

2.610
±0.(27

0.78
10.07

2.230
±0.190

2.26
±0.16

2.316
±0.033

3 . Ошибка уникальных широтных определе­
ний Н.А.Попова ао авеаде оС Р«г[41]

2916
•*0.16

♦0.09
±0.11

0.183
±0.002

1.86
±0.09

0.183
±0.005 -

-

4. То ае, по ввваде ^ U М а  С 413 2660
«0.26

±0.09
±0.12

0.183
±0.0C2

1.76
±0.06

0.183
±0.005

- -

5. Разности ближайших определений широ­
ты, еени^-телвскоп Бамсврга, Мадву-

6, То же, венит-телескоп Куксона, Ыид- 
вусава,|37]

64Є0
<*0.35

6130
+€.52

±0.06
±0.06

±0.(5
±0.09

0.347
±0,003

0.454
±0.004

1.72
±0.06

1.62
±0.05

0.346
±0.007

0.452
±0.009

10.76
tf.78

7 .II
±0.66

0.347
±0.003

0.452
±0.004

7, То ха, фотографическая ванитная труба,7159 
Мидвусева, [37J +1.59

±0.06
jfj.20

0.338
±0.C03

1.23
±0.G5

0.327
±0.009

3.82
±0.25

0.330

8* Остаточные погрешности определений 
времени ■ широты на астролябии Дан- 
вона, Полтава, I96I-I964 гг. [6 J

6623
♦1.40

±(1.05
±p.l7

0.431
±0.003

1.26
±0.04

0.353
±0.007

3.92
±0*24

0.422
±0.004

и

г  і  Тнслаца 4
Сравнение стандартов: оценок вкоцвсса £>t ■ tf( , классическом &  і  антропийных &tL ,

оцінок точності дхя некоторых рядов астршоыическхх а космических наблюдений.



У : 2 3 : 4 s 5 : 6 5 7 ! 8 5 9
9. Разности широт зенит-телескопов Ц*йо- 

са и Бамйерге, Полтава, 194Э.9-54.9 
ГГ. 137].

7067 
♦І. СЙ

±0.G6
+0.14

0.241
±0.003

1.40
±0.04

0.237
tp.006

5.06
30.45

0.238
±0.003

10. То же, зенит-телескопы Іамберга м 
Куксонь, Мид&усава, 1940-49 гг. | 37|

4008
+0.91

±0.08
±0.17

0.328
±0.004

1.44
±0.06

0.324
jO.OIO

4.96
+0.57

0.324
±0.004

И . То же, ІУ57-61 i t . 2127
♦0.44

2p.II
±0.16

0.263
±Й.С04

1,66
±0.09

0.262
±0,010

7.09
±1.60

0.262
±0.004

12. шшоки наолюдений Годосеевского ката­
лога звезд широтных програш [43]

II6SI 
♦Сі. 72

+О.СБ
±0.09

0.454
±0.003

1.52
±0.04

0.450
±0.008 «• « »  .

13. ошиоки наодвдеиий склонений аОсрлш- 
нии методом, Киев, ГАО, зона 0 -10*

1733
+0.59

+0.12
±0.20

0.270
±0.006

1.58
±0.10

0.268 
і р .ш

-
с*

14. То же, зоиа 10—20 [за] 1334
♦1.45

*0.13
±0.42

о.2&г
±0,006

1.27
jO.il

0.279
±0.ШІ

-

15. То да, зона 20-30 [36J

> С С .

1298
*0.58

±0.14 
±0.24

~0.2у1
±0.006

1.57
±0Л2

0.291
jp.OIO _

16.' То ха , зона 30-40 [38J 1057
♦0.68

♦0.15
±0.2?

0.324
±0.007

1.64
±0.13

0.324
±0.018

т -

17. Разности 0-G дальностей до ИСВ, врог- 
рамыа MERIT  44466.6г-71.б [b]

658
♦1.44

±0.19
±0.56

о.Зі>а
±0.110

0.97
±0.07

0.315
+0.017

2.71
±0.18

0.336
±0.013

1Ь, То Жа, дуга 44471.5-76.fi (fij 5%
♦1.3d

+0.20
±0,45

0.230 
±0.007

1.64
±0.09

0.230
±0.009

5.74
+1.95

0.228
±0.008

ІУ. То же, дуг» 444ВІ.5-96.5 1.5 } 880
+3.74

+0.16
+0.67

0.266
±0.006

1.20
±0.06

0.259
±о.оиа

3.28
±0.51

0.257
±0.00*з

20, То же, по всем дугам [б] 4475
♦1.86

±0.07
+0.21

0.297
41.003

1.45
±0.03

0.2У5
♦О.иіЛ

4.19
±0.38

0.292
±Р.004

Прсщолжеиае та о л . 4



л.
ЛСВКЯ Пирсоне 7П ЯГО.

Сравнивая классическую <$" и энтрспи2вув оценки точ-

аостх одного я того же ряда астрономических наблсдениЯ юхно оде­

жа ть вывод о их существенном расхождении при бсльгях уклонениях 

распределений огпхбск от залона Гарса (ряда Г ,2 ,7»5Д 7). Пли 

эксцессах распределения о гибок £ £ 0.68 и числе найзсдея-.Л 

Л £1057 классическая и энтропийная оденет точности с сз задаст з 

пределах оггибок округления. Kzote того, табл. 4 валидно влзгст- 

рирует нецелесообразность вычисления азачеекЯ <5̂  за оснозе 

Ш-оценок параметров L p  -распределена*.

Т&.5ИМ образом, при эксцессах <£ >  0.63 я обье»ех наблгде- 

ниЗ >1 >  1057 ваверняна нужно переходить к зсзальэованив эатро- 

пханнх стандартов при сразвеякях точности различных инструменталь- 

вых методов в астроіе трия.

В заключении приведена основная результаты, выгода и предло- 

хения, а в Приложении - таблица, которые сугестзеншм образом 

ynposacT ряд процедур практичеснего использования рвепределения 

Сирс о ка УП типа при «тематической обработке астрсиомичесгих наб- 

явдеяяй.

в. ажвшг еезп и и ы  иньеоя.

В диссертации проведено систематическое исследование тесре- 

тячеосих и практических вопросов иатеїстическоя обребоки астроно­

мическая информации при натоуссовых осибках наблюдений:

I .  Показано, что реегтределение олибок астрономических я хас- 

икчоских Свообае високоточних) наблюдений не есть Гаусссвим и от­

личается от него оуяестаеккыю положительными эксцессами, изманяв- 

химася для современных наблюдений в пределах до -*6. Наиболее зсрс- 

ятасе значение <5 - *1 ,32 . Это ив значит, что есть некоторая все­

общий аг.таз скибск о указанным <Г. эаеберот, каизаму ес тронами чео -
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кому инструменту, м е т о д у  и даже месту наблюдений присущ свой 

эксцесс ошибок.

2 . По осторожной опенке Джеффриса случайные независимо 

ошибки при однородных условиях наблюдений должны следовать рас­

пределению Пирсона УП типа с показателем степени 3 </и< 5 . В

реальных условиях астрономических наблюдений, которые не есть
и

постоянными, а значительно изменяются в зависмости от погода, 

состояния инструмента и других причин, случайные независимые 

ошибки долины иметь т  близким к 3 и даже того меньше [42].

Для ошибок астрономических и космических наблюдений в среднем 

ж  *4.8 .( £ =+1.32). Это причина для серьезного беспокойства, 

поскольку, при всей тщательности подготовки, поверок и проведе­

ния наблюдений, астрометристам все еще не удается получить в 

остатках ошибки, соогветствутацие модели случайных независима 

погрешностей.

3. Показано, что переход от гауссовой к негауссовой модели 

распределения ошибок есть не просто задача.замены одной аппрок­

симирующей кривой на другую. Это одна из наиболее глубоких и 

фундаментальных вадач теории оценок, задача, требующая создания 

такой вероятностной формы распределения ошибок, которая имеет 

диагональную инфоршшаонную матрицу. Последнее требование су­

щественно упрощает практическое использование негауссовых кри­

вых и в целом обеспечивает их конкурентноспособность по отноше­

нию к распределению Гаусса.

4 . Найдены границы неравенства Рао-Крамера для дисперсий 

оценок основных типов негауссовых вероятностных семейств, ис­

пользуемых в астрометрии. Подчеркнуты условия, при которых это 

неравенство выполняется.

5. Установлено, что из всех, типов применяющихся в астромет­

рии аппроксимирующих семейств распределений ошибок,^пока только



распределения Пацсса. и Пирсона УП тшп (иоследнее в форма, ?'ред- 

ложіюлЯ* Джефіряоом) ямеют д кинжальную информационную mrpm.tr И 

удоалетТйфяют всем фундаментальным требованиям теории оценок.

6. Сис1 е?лятиэировевы тетодн яитемятгіаокого обеспеченна еф- 

$кгтїгадах процедур оценивания параметров распределения Пирсона 

УЯ тиля * Lp “распредвлеичя.

7. Показано, что негауссов характер действительных распреде­

лении ошибок означает необходимость пересмотре я обобщения фунда­

ментальних понятий классической теорий ошибок, например, таких, 

как вес одного наблюдения или его точность.В диссертация исполь­

зуется вместо понятия веса его обобщение *• весовая ф'ткгтн расп­

ределения, вместо классической оценки точности наблцдениг 6  - 

предюиепо использовать внтропийный стандарт $ц * При нормаль­

ном распределении ошибок весовая функция я опенка <5̂  иден­

тичны классическим понятиям веса я стандартного отклонения одно­

го в вме ре кия.

8. Показано, что В астрометрии практически невозможно обес- 

пачить рерлиэациг гауссовой модели ошибок посредством проведения 

каких-либо метрологических мероприятий и редукций. Вели втя меро­

приятия эффективны, то их обнчннм результатом долины быть: нуле­

вая асимметрия эмпирического распределения ешбоп и их очень вы­

сокий эксцесс, соответствующий значениям параметра. 2 < м < 3  для 

распределения Пирсона ГО типа. Таким обрааом, естеотвсяним р 

дьгатом планомерной работы по усовершенствованию мэтодоя найлвде- 

вий я радуїший будет переход к анализу данных, ошийки катерах не

только существенно, а весы» сильно уклоняются ох закона нормаль-
■ ■\i «.

наго распределения.

9. Указан способ использевания ефективних опенок нехеуссо- 

вых раытеде тений ошибок при математической обработке астрсиафор - 

мадии большого объема. Способ сводится к «ведению » классическую

39,



схему обработка п. —мерного весового вектора, компоненты кото­

рого определялся весовой функцией распределения ошибок. Пора- 

док использования этого вектора показан ва примере обработка 

лазерных наблюдений ИСЗ а наблюдений ва астролябии Дянжпна. 

Предложенный метод не заменяет общепринятый метод обработка, а 

есть дополнением к нецу, если имеет место существенное отклоне­

ние действительного распределения ошибок от закона Ifeycca.

10. Показано, что при объемах наблюдений К < 400*600 , 

классичесуие методы математической обработка данных обычно есть 

наилучгими и только лишь при п  >  500 начинают приобретать 

значение неклассические методы, основанные на учете негауссового 

характера распределений погрешностей. При долее внимательном 

рассмотрении обычно оказывется, что тоцу ила иному ряду астроно- . 

мических наблюдений соответствует свое, определенное п. , по 

достикении которого гипотеза нормальности отвергается с заданным 

уровнем значимости. Таким образом, нормальность ошибок, как мате­

матическая гипотеза, полезна в астрометрии лишь при определенных 

объемах данных и совершенна лишь применительно к техническим из­

мерениям малой и средней точности, которые не отличаются больши­

ми объемами. Многократные наблюдения высокого качества, имеющие 

очень большие о<&мы, к сожалению, этой гипотезе не следуют.

Получен ряд выводов, имеющих самостоятельный интерес:

1. Изучено распределение остаточных уклонений одного из ос­

новных современных методов изучения вращения Земли — лазерных 

наблюдений ИСЗ. Установлено, что значение параметра т  распре­

деления Пирсона УП типа для этих уклонений изменяется в пределах 

2 ,7  £ Уп £г 8,1 и в среднем И-ї = 4 ,2 .

2 . Учет значения при обработке упомянутых наблюдений

в среднем приводит к таким изменениям в точности оценок, которые, 

при используемых методах обработки, могли бы быть достигнуты уве-

40.
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личеіятем Ч7гла набищдешій прпмзрно на ІС£ Св отдельных случаяг -

НЕ З З Я .

3. їїрн обработке найлтусіпй на астролябии Дапжоьа в Полтаве

учет значения гц для распределеная остаточных погреотостей

приводит к тагам изменениям в точности оценок, которые, при ны-

несзтси варианте обработки,могла бы быть достигнуты увеличением

оОышв нрбтидений ия 20 ,8?. Енсокоа значение показателя hi *
/

3,71 дня суіпарного распределения остатков , найдештит по

н&блвдениям на астролябии Дантона в Полтава, есть объективным 

свидетельством высокого качества этих наблюдений, остаточные 

погрешности которых почти соответствуют &гщели случайных неза­

висима сшибок.

4 . Впервые учтено влияние тина ааконн распределения оежбок 

на оценки точности астроноіеческиг инструментов. В результате 

сравнения классического и энтропийного с гзадартав. вычислениях 

для основных опубликованных рядов ошибок астровогвг-ксяге а кос­

мических найявдений, уставоглево, что в ІЗЇ сдучаал эта стагсар- 

ты существенно различается. В ряде случае» гг* рпзгзгчия во пгчз вы­

вел* 0,5-2 ,0  значение стандартны отя-гоисний для отих оценок и в 

48J& случаев классический и антродийаий стандарты идентичны. Реко­

мендовано использовать,при сравнении точности различных астроно- 

шческих инструментов,антроиийные стандарта не только в силу из­

ложенных выв» причин, во и потону, что надежность энтропийного 

стандарта не завышена, поскольку при Еэтислеши его дисперсии 

учитывается дара эксцесса действительного распределения осаСоя.
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