
бол. Гипербола по определению -  это геометрическое место точек, разность расстояний 
которых до двух данных точек, называемых фокусами гиперболы, есть величина посто
янная. Согласно теории интерференции, минимум интенсивности соответствует точкам, 
в которые волны приходят с разностью хода Дс( = (2к + 1)-Ш\ к  = 0,1,2,3... Геометриче
ские места таких точек на плоскости представляют собой семейство гипербол, в фокусах 
которых расположены излучатели.

Таблица 4 -  Расстояние между ветвями гиперболы
к Средняя разность расстояний, (Дг), см
0 9 -7 ,2  = 1,8; 1 1 -9  = 2; 1 6 -1 4  = 2
1 1 2 -6  = 6; 1 5 -9  = 6; 2 0 -1 4  = 6
2 2 4 -1 4  = 10; 1 9 -9  = 10; 1 4 -4  = 10
3 2 3 -9  = 14; 1 9 -5  = 14; 1 7 -3  = 14

Вывод: при переходе от одной линии ко второй и т. д. разность расстояний увеличи
вается 2:6:10:14... т.е. 1:3:5:7... Экспериментальные данные совпадают с теоретически
ми, если положить Д г= 4 /2  (см. таблицу 3)
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О МОМЕНТАХ БИНОМИАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Биномиальное распределение (распределение Бернулли) -  распределение вероят
ностей случайной величины X, принимающей целочисленные значения fc =  0 , l , 2 ,...,n  
с вероятностями соответственно J

P{X = k ) = p k( n , p ) = C knp k( \ - p y - k ^ c knPkq n- k ,

где c k =  — — —  -  биномиальный коэффициент, О <  р  <  1 -  параметр биномиаль-
" k\(n — k)\

нога распределения ( q  =  i -  Р ),"называемый вероятностью положительного исхода.
Ряд распределения:

X 0 1 2 к п  — 2 и — 1 п

Р к Ч п np q n l
г ,  2  2 я-2
С „ Р  q

/~>к „ к ' п —к
С „ Р  q

п  -~2 п - 2  2
С „  р  q n p n ~ xq Р Я

Начальным моментом n-го порядка (п =  0,1,2,...) случайной величины называется 
а„ =  Л/(лГ»).
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Заметим, что « 0 =  £  Рк =  £  с „4 р У ~ *  =  { P +  q )n =  \ ,  
*=0 *=0

" ” ” J?1 "
It=o * К я - Л )

« -1

°  £ °  s  < р v - ‘  -  е  * т п ^ г (* : 1)1 р - ' » - * =*=0 *=0
Л — 1 „п-к

^ ( А - 1) ! (л - * ) ! -

=  лР£  c klz { p k~ 'q"~k =  n p c *_1p V ~ 1~* =  «р(р.+ ?)" 1 =  пр -  математическое
4 = 1  4 = 0  , ... . .

ожидание.
Начальным факториальным моментом п-го порядка (п =  0 , 1, 2 ,...) случайной Вели

а р  м  =  м  (х  (х  -  О -  (х  -  « +  !))■ Заметим,
У? ' • ' ■

чины л- называется что
а [0) =  1, « [1] =  Л / (Х ) .  I  

Найдем начальный факториальный момент 2-го порядка биномиального распределения:

a [i i =  м ( 4 W) =  U  {А- ( X - 1 ) ) .  £  4(» -  ! ) < * ' У ’ * -  £  i f c i g / - - *

=  л ( я - 1 ) ^ С * Г | р * ( 7 п  4  =  л ( л - 1 ) р 2 Е У * - 2 Р У  2  *  =  п ( п - 1 ) р 2 .

4 = 2  4 = 0
Найдем начальные факториальные моменты m-го порядка биномиального распреде

ления: :

« [т] =  м  ( x W ) =  М  ( Х ( Х - l ) . . . ( X - m  +  l j ) = J 2 k ( k - \ ) . . . ( k - m + l ) C k„
к—0 ,

= Е * (* -1 ) - - . (* -м -Н ) - ” ' ■ ркц"~к =  Е л (л - 1 ) . . . ( л - т - И )

* p V ~ *  =

Ч !(л -/с )!
(" - ,и)! pV ^

{k — niy.{n — k)V

\ п - т  \ т 1 I =  и1 1 г= я‘т1Е  Ск: : Ркд"-к =  я1т)р ”' Е  Ск: : Рк- тд " 'к =  У р и (р +  9)" = я‘-*р-
* = т  k—nt

Тогда для начальных факториальных моментов т-го порядка биномиального рас
пределения выполняется =  л ^ р т. Следовательно:

«[1] =  «Мр =  пр , «[2] = я ^ р 2 =  я (л -  l ) p 2 , aj3j =  л ^ р 3 = л (л -  1)(п -  2 ) р 3, 

0 [4j =  л ^ р 4 =  л ( л - 1 ) ( л - 2 ) ( п - 3 ) р 4; Q|5j =  л ^ р 5 =  л ( л - 1 ) ( л - 2 ) ( л - 3 ) ( л - 4 ) р 5, ...
Учитывая, что начальные моменты п-го порядка случайной величины х  связаны с ее 

начальными факториальными моментами соотношением

■j « „ =  Е ^ " Ч ] .
где коэффициенты 5 <1л) -  числа Стирлинга второго рода, найдем некоторые начальные 
моменты:

«, =  «[,)■= лр -  математическое ожидание,
« 2  =  «(2 ] + а [1] =  Л ( л - 1 ) р 2,+лр , . . . ,

« 3  = «|з] +  3«J2] +  с*[,| = л (л -  1)(л -  2 ) р 3 4-Зя(л — 1)р2Ч- лр , .

«4 =  0[4j +  бО[з] +  7 с»[2] +  “ [1] =  .....
= я (л -  1)(я -  2)(л -  3 ) р 4 4- 6л (я -  1)(л -  2 ) р 3 4- 7 л (л -  1)р2 4- лр ■
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Центральным моментом п-го порядка случайной величины X  - называется 
рп =  м ( ( х - м  (Х ) )я) .  Очевидно, что. ц 0 =  1> th  т О ,  р 2 -  ° ( Х ) .  Центральные;
моменты л-ого порядка случайной величины х  связаны с ее начальными моментами 
соотношением . . ■ .

1* , ' = л ( ( ( х - м ( Х ) У ) = м \ ' Е ' ( - 1 ) тс ? х я- на А =  J2 ( - 1 ) и с > » - ж « Г  ;

Найдем некоторые центральные моменты n-го порядка:
р2 = а г -  а 2 =  п(п -  I)/)2 +  пр -  (ир)2 = - п р 2 +  пр =  п р ( - р  + 1) ] -

713 =  а 3 -  З а 2а , +  2а,3 =  п(п — 1)(л -  2 ) р } +  Зп (п - 1)р2 +  пр -  

\ - з (п  (п -  l ) p 2 +  пр)лр +  2 ( n p f  =  2пр3 -  Зпр2 +  пр = пр{2р2 -  Зр  +  l);
; Pą = а 4  — 4 a 3a j  + 6а2а 2 — 3 а* = л ( л  — l)(n —2 ) ( л  —3 ) p 4  + 6n(/i —1 ) ( и  —2 ) р 3  + 7 л ( л  —1 ) р 2  +пр — 

- 4 ( л ( л - 1 ) ( л - 2 ) р 3 +  3 л ( л - 1 ) р 2  +  л р ) л р  +  б ( л ( л - 1 ) р 2  +  np^{npf - З ( л р ) 4  =

• = ( З л 2 - 6 л ) ( р 4  — 2 р 3 + р 2 ) - л р 2  + л р  .

Коэффициент асимметрии А =  ^ \ =  npq^q ~  f  ̂  =  q-— .
(л/ w )

Биномиальный закон распределения имеет положительную (отрицательную) асим
метрию, если 9  —р  =  1 —2 р > 0  ( 1  —2 р < 0 )или р > 0 ,5  (р < 0 ,5 ) .

Эксцесса ко:эффициент (эксцесс- скалярная характеристика островершинности 
графика плотности вероятности унимодального распределения)

ц -  / V  ,  _  З я ( п  -  2) p 2 g 2  +  npg ., 3 л 2  р 2 ? 2  -  6np2q2 +  npg д
er4 ( W ) 2 ( W ) 2

- 6 /7 9 + 1  _  6 p 2 - 6 p +  l
3 -л /з) З+У з)

'  6 *  6

W npg

< B '(P )  =
6 р 2 — 6 р +  1 1

6  1 1лр(1 - р ) л . р О - р ).

npq

= lf - 6  + l+ rL
и I P 1 - ,

2 p - J
np 2 0  -  p )

6
+у

■ ^ _ /г  o 1
Эксцесса коэффициент £  < о , если — —  < р  <  — и е  > о , если

6  '

0 < р < з ^ и л и 1 ± ^ < р < 1 .
6  6

Мода распределения М 0( Х ) = к 0 , е ели pi0(n ,p )> p to. l (n ,p )^  Рко (л ,р )>  р*0+1(я ,р ) . 
Неравенство p/:a(n ,p )>p l!o_1(n,p) выполняется, если ęJ°płV ~*° > с ^ 'р * 0-1?”^ *0-1'

«•n*0/7W_*0 «I п^0“ я̂л*'*О+' ■' ' 4
или , ", S „  , ч , 7  ,— — , т-е., когда ( п - к 0+ 1 ) р > k0q  или п р + р > к 0 .

к0\ (п - к 0)\ (к0 — 1 )  ! ( п  —  А’ о  + 1 ) !

Неравенство р*о(л ,р )<  р*о_ ,(л ,р ) выполняется, если

C W ~ ' °  ^ С ^ ' р ^ ' д ’' - ^ 4 И Л И  р * - -<7- -  * ' ■■■ >
л!р*°+У ~ *° ~ 1*о_*о„”-*о > с*°+1 р*о+1(,"_(*о+1) п \р  ад

“  ’  V ( « -*<>)«“ -(*o +  V I ( * -
Т.е.,когда (&0 + 1)<7 > (и -А :0)р  ИЛИ kQ> n p - q .
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Следовательно, для моды Мй{Х )—к^ выполняется неравенство »p-<7 < £o< «p+ p  
или, когда к0 принадлежит отрезку [n p -q ;n p  +  р ], который имеет длину, равную
( п р + p ) - ( n p - q ) = p  +  q =  1 .

Таким образом, если (np +  p ) $ N , то распределение имеет моду м 0( Х ) - [п р  +  р\, 
где \пр +  р ]-целая часть числа (пр +  р ) ,  и распределение является унимодальным.

Если же (пр +  p ) e N , то распределение имеет две моды М 0(Х ) =  пр +  р - 1  =  
=  n p - q  и М 0(Х )  =  пр +  р  ,\л распределение является бимодальным.

Заметим, что распределение является бимодальным, если пр +  p  =  m e N  или ко-
гда р = J '

п +
- ,  где т е N }Л т <  п +  1. 
1
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ЧИСЛЕННОЕ СРАВНЕНИЕ ПРЯМОГО ОПОРНОГО МЕТОДА 
С МЕТОДАМИ СОПРЯЖЕННЫХ НАПРАВЛЕНИЙ

1. Введение. Целью настоящей работы является экспериментальное исследование 
прямого опорного метода для минимизации выпуклых функций [1 ] и его сравнение с дру
гими известными методами. В качестве объекта для проведения численного экспери
мента рассматривается задача безусловной оптимизации

f(x)-+m in,xeB" , ( 1 )
где f ( х ) -  строго выпуклая функция, т.е. в задаче (1 ) всегда существует единственное 
решение х * -  точка минимума функции f (  х ) ,  которая удовлетворяет необходимым и 
достаточным условиям оптимальности

Л) (х )  =  4 ~ / ( х )  = 0, j  = T7n. (2)'  dXj
Для выяснения эффективности прямого опорного метода и получения данных для 

анализа и сравнения в эксперименте использовались: 1 ' .......
1) метод сопряженных градиентов Флетчера-Ривса [2]. Выбор этого известного мето

да в качестве одного из эталонов для сравнения обусловлен его алгоритмической про
стотой и низкой трудоемкостью итерации, что обеспечивает высокую эффективность 
метода на задачах невысокой размерности. Его недостатком является чувствительность 
к вычислительным погрешностям, что снижает его эффективность особенно для задач с 
большим числом переменных: . ;

2) метод Давидона-Флетчера-Пауэлла [2]. Этот метод относится к группе квазиньюто- 
носких методов, которые для организации итерационных вычислений используют спе
циальную вспомогательную матрицу, в которой накапливается информация о структуре 
минимизируемой функции. Итерация квазиньютоновских методов отличается большей 
трудоёмкостью в сравнении с методом сопряженных градиентов. Однако, благодаря ис-
7 4 .


