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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ôîðìû çàïèñè àëãåáðàè÷åñêèõ âûðàæåíèé íåñóò
ðàçíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé. Â ñëó-
÷àå ðàçâåðíóòûõ ôîðìóë âû÷èñëåíèé èíòåðâàë îöåíèâàíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ, íî ïðè ýòîì
ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè ñòàíîâèòñÿ íåðàâíîìåðíûì. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ýíòðîïèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãðåøíîñòü, èíôîðìàöèÿ, ýíòðîïèÿ, ðàñïðåäåëåíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèé, êàê ïðà-
âèëî, ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ âîçíèêíî-
âåíèåì è ðîñòîì ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé.
Åñëè âû÷èñëåíèÿ íå î÷åíü ãðîìîçäêèå è ïðî-
èçâîäÿòñÿ âðó÷íóþ, òî â ïðîöåññå ñ÷åòà ÷å-
ëîâåê ìîæåò êîíòðîëèðîâàòü ðîñò ïîãðåø-
íîñòè âû÷èñëåíèé è ïðåäïðèíèìàòü ìåðû
äëÿ å¸ óìåíüøåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ðó÷íûå âû-
÷èñëåíèÿ îáû÷íî ïðîèçâîäÿòñÿ ñïîñîáîì,
êîòîðûé ìîæåò áûòü íàçâàí «âû÷èñëåíèÿ ñ
ïåðåìåííîé äëèíîé ÷èñëà, ñ êâàçèôèêñèðî-
âàííîé-êâàçèïëàâàþùåé çàïÿòîé», òî åñòü
äëèíà èñïîëüçóåìûõ ÷èñåë ðåãóëèðóåòñÿ.

Îáú¸ìû ñîâðåìåííûõ ìàøèííûõ âû÷èñ-
ëåíèé ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ ìîãóò ñî-
äåðæàòü 1010 è áîëåå ýëåìåíòàðíûõ àðèôìå-
òè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ìàøèííûå âû÷èñëåíèÿ
îáû÷íî îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïëàâàþùåé çàïÿ-
òîé è ñ ôèêñèðîâàííîé äëèíîé ÷èñëà. Â ýòîì
ñëó÷àå îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû òîëüêî â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è âû÷èñëåíèé.

Èçâåñòíî, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, âñå
îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé âåëè÷èí, ñ

1 Ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé â îäíîé è òîé æå çà-
äà÷å ïðè å¸ ïîâòîðíûõ âûïîëíåíèÿõ íà ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíûõ êîìïüþòåðàõ ðàçëè÷íû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì òîãî, ÷òî ðàñïàðàëëåëèâàíèå çàäà÷è îïðåäå-
ëÿåòñÿ îáùèì ñîñòîÿíèåì çàíÿòîñòè ïðîöåññîðîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â ðàáîòå.

êîòîðûìè ïðîèçâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ, íîñÿò
âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, òî åñòü íàðÿäó ñ èí-
òåðâàëîì ïîãðåøíîñòè óêàçûâàåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ðåàëüíûå ïîãðåøíîñòè âû÷èñ-
ëåíèé âñåãäà ìíîãî ìåíüøå òåîðåòè÷åñêèõ
îöåíîê. Âñ¸ ýòî ïîäòàëêèâàåò èññëåäîâàòå-
ëåé ê ïîñòðîåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ
îöåíêè ïîãðåøíîñòè. Ýòè ïîäõîäû áàçèðó-
åòñÿ íà èäåå, ÷òî ïðîöåññ îêðóãëåíèÿ åñòü
ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæ-
íî ïîñòðîèòü åãî ìîäåëü, îñíîâûâàÿñü íà
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ôîð-
ìàëüíî ïðèìåíèòü ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè, íåîáõîäèìî ñîçäàòü âåðîÿòíîñ-
òíîå ïðîñòðàíñòâî ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé.
Ýòî ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïóòåì ñîçäà-
íèÿ íåêîòîðîé óìîçðèòåëüíîé ìîäåëè èëè
ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ  ïðîöåññà âû÷èñ-
ëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ òåõ-
íîëîãèé ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí1 .
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Ïîñòðîèì âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî, ïîëàãàÿ ÷èñëà, íàä êîòîðûìè ïðîèçâîäÿòñÿ àðèô-
ìåòè÷åñêèå îïåðàöèè, âàðüèðóþùèìèñÿ. Ïðåäñòàâèì, ÷òî âû÷èñëåíèå ìîæåò áûòü ñäåëàíî
ñ áåñêîíå÷íîé òî÷íîñòüþ, íî íà êàæäîì àðèôìåòè÷åñêîì øàãå îñóùåñòâëÿåòñÿ îêðóãëåíèå,
è ïðèñîåäèíÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ïîãðåøíîñòü [2]. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýòà ïîãðåøíîñòü � ñëó÷àé-
íàÿ âåëè÷èíà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íà èíòåðâàëå äëèíîé, ðàâíîé åäèíèöå ïîñëåäíåãî
çíà÷àùåãî ðàçðÿäà.

Çàìåòèì, ÷òî â ýòîé ìîäåëè äîïóñêàåòñÿ íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå è èãíîðèðóåòñÿ
òîò ôàêò, ÷òî äåéñòâèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàøèííîãî îêðóãëåíèÿ äèñêðåòíî, òàê êàê âû-
÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû îïåðèðóþò ñ ÷èñëàìè êîíå÷íîé äëèíû.

Îäíèì èç ãëàâíûõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå óâåðåííîñòè â èõ
çíà÷åíèè. Ýòà íåîïðåäåëåííîñòü èçìåíÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè âåëè÷èíà-
ìè îïåðàöèé.

Â òåîðèè èíôîðìàöèè çà ìåðó íåîïðåäåëåííîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Õ ñ ïëîòíîñòüþ
ðàñïðåäåëåíèÿ )(xf  ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ ýíòðîïèåé è ðàâíàÿ

∫
∞

∞−

−= dxxfxfxH )(log)()( .

Çàìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ ýíòðîïèþ èìååò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ
âåëè÷èíà [1, 3]. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì ìåíüøå ìîæíî ñêàçàòü î çíà÷åíèè, êîòîðîå ïðèìåò
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, òî åñòü ÷åì ìåíüøå èíôîðìàöèè î íåé ìû èìååì, òåì ýíòðîïèÿ áîëü-
øå.

Âûïîëíÿÿ àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ íàä ÷èñëàìè, ïîãðåøíîñòè êîòîðûõ èìåþò íåêî-
òîðûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷èì íîâûå ïîãðåøíîñòè ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè, îòëè÷íûìè îò èñ-
õîäíûõ. Â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé, êàê âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè, òàê è
ìåðà íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòà, òî åñòü ýíòðîïèÿ, áóäóò ðàçëè÷íûìè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ  ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íóþ çàïèñü îäíîãî è òîãî æå âûðàæåíèÿ:
2

1 )( baI += ,      22
2 2 babaI ++= .

Îöåíèì ýíòðîïèþ ýòèõ âûðàæåíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îêðóãëåíèÿ
÷èñåë.

Ïóñòü à � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íà èíòåðâàëå );( aaaa ∆+∆−
è èìåþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, ðàâíî à. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
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Äëÿ òîãî ÷òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, êàêàÿ çàïèñü � 1I èëè 2I  ñîäåðæèò â ñåáå áîëüøå
èíôîðìàöèè, òðåáóåòñÿ íàéòè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ )(2)(

xf
ba+

 è )(222 xf
baba ++

, à çàòåì

âû÷èñëèòü ýíòðîïèþ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé.
Èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé èçâåñòíî [2], ÷òî, åñëè èìååòñÿ íåïðåðûâíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷è-
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ãäå k � ÷èñëî çíà÷åíèé ôóíêöèè, îáðàòíîé ê )(xϕ , ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîìó y,
)(...,),(),( 21 yyy kψψψ  � çíà÷åíèÿ îáðàòíîé ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó y [1].

Íàéä¸ì çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí âõîäÿùèõ â èñêîìûå âûðàæåíèÿ.
Îïðåäåëèì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðàòà ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 2)( xx =ϕ . Ôóíêöèÿ

2xy =  íå ìîíîòîííà; ,)(1 yy −=ψ yy =)(2ψ . Èç (1) ïîëó÷èì

0)),()((
2

1
)( >+−= yyfyf

y
yg . (2)

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ äâóõ ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ

),( ba XXY ϕ= ,

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Y ðàâíà

ba

ybxax

ba dxdxxxfyG ∫∫
<

=
),(

),()(
ϕ

, (3)

ãäå îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ íà ïëîñêîñòè  ba xOx  îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ yxx ba <),(ϕ .
Äèôôåðåíöèðóÿ (3) ïî âåëè÷èíå y, íàéäåì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

Y: 
dy

ydG
yg

)(
)( = .

Ïîëàãàåì, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû aX  è bX  íåçàâèñèìû, òî åñòü
)()(),( bbaaba xfxfxxf = , è ïîëîæèòåëüíû.

Íàéäåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

baba XXXXY +== ),(ϕ ,  ∫∫
<+

=
ybxax

babbaa dxdxxfxfyG )()()( .

Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ � ÷àñòü ïðÿìîóãîëüíèêà, îòñå÷åííàÿ ïðÿìîé
yxx ba =+  (ðèñ. 1).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ba ∆>∆ . Ïîêàæåì, êàê îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ )(yG  íà èíòåðâàëå
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Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

 

1 2, ,y a a b b y a a b b= − ∆ + − ∆ = − ∆ + + ∆

3 4, .y a a b b y a a b b= + ∆ − ∆ = + ∆ + + ∆+
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Íà îñòàëüíûõ èíòåðâàëàõ )(yG  îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.
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Ãðàôèê ôóíêöèè )(yG  èçîáðàæåí íà ðèñ. 2.

Äèôôåðåíöèðóÿ ïî y, íàõîäèì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììû äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí:
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Ãðàôèê ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ )( yg  èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí baba XXXXY ⋅== ),(ϕ

∫∫
<⋅

=
ybxax

babbaa dxdxxfxfyG )()()( .

Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ � ÷àñòü ïðÿìîóãîëüíèêà, îòñå÷åííàÿ êðèâîé yxx ba =⋅  (ðèñ. 4).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî abba ∆<∆ , òîãäà 4321 yyyy ≤≤≤ .
Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì:
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a b y a a b b y y y

a a b b

a b y y

<
   − + − ∆ − ∆ ≤ <  − ∆ − ∆ 

+ ∆ − ∆ − ∆ ≤ <=  − ∆∆ ∆ 
  
 ∆ ∆ − − − + ∆ + ∆ ≤ < + ∆ + ∆  
 ∆ ∆ ≤

Ãðàôèê ôóíêöèè )(yG  èçîáðàæåí íà ðèñ. 5.

Äèôôåðåíöèðóÿ åãî ïî y, íàõîäèì ïëîòíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí:








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






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∆∆
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y
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Ðèñ. 3
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Ãðàôèê ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ )( yg

ïîêàçàí íà ðèñ. 6.

×ÈÑËÅÍÍÛÉ  ÏÐÈÌÅÐ
ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß ÝÍÒÐÎÏÈÈ  ÂÛÐÀÆÅÍÈß

Ïîñêîëüêó îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ðàñïðå-

äåëåíèÿ ( ) )(2 xf
ba+

 è )(222 xf
baba ++

 â îáùåì

âèäå íåâîçìîæíî, ïðèâåä¸ì ïðèìåð ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷å-
íèé  a, b, ∆a, ∆b.

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû â ñèñòåìå Maple.
Íà êàæäîì ýòàïå âû÷èñëåíèé ïðîèçâîäèëàñü
ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ ñâîéñòâ
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åííûõ
ôóíêöèé.

Ïðèìåì 5,0,5,2 =∆=∆== baba ,
2

1 )52( +=I .
Ñîãëàñíî ðàíåå âûâåäåííûì ôîðìóëàì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

(2 + 5) èìååò ñëåäóþùèé ãðàôèê (ðèñ. 7).
Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòîì ñëîæåíèÿ ìîæåò áûòü ëþáîå ÷èñëî èç èíòåðâàëà

(6; 8), âîçâîäÿ åãî â êâàäðàò, ïîëó÷èì ïëîòíîñòü âûðàæåíèÿ 1I   )(2)52( x
f

+
 (ðèñ. 8).

Ýíòðîïèÿ âûðàæåíèÿ 1I  ÷èñëåííî ðàâíà 1373,3)( 1 ≈IH .

Âû÷èñëèì ýíòðîïèþ âûðàæåíèÿ 22
2 55222 +⋅⋅+=I .

x
b

xa

y
4

y

y
3

y
2y

1

a-∆a a a+∆a

b-∆b

b+∆b

b

Ðèñ. 4

),()(),()( 21 bbaaybbaay ∆+∆−=∆−∆−=

)()(),()( 43 bbaaybbaay ∆+∆+=∆−∆+=

Ðèñ. 6

Ðèñ. 7

Ðèñ. 5

Ðèñ. 8
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Ãðàôèê ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 2 ⋅ 5 èìååò ñëåäó-
þùèé âèä (ðèñ. 9)

Ïðîèçâåäåíèå ìîæåò ïðèíèìàòü âñå
çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà (6,75; 13,75).
Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé
èìååò ìåñòî äëÿ èíòåðâàëà (8,25; 11,25).

Ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí
22 è 25 ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììû
êâàäðàòîâ 22 + 25 èìååò ñëåäóþùèé âèä
(ðèñ. 11).

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âûðàæå-
íèÿ 2I  ïîêàçàíà íà ðèñ. 12.

Ýíòðîïèÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííî ðàâíà 8923,2)( 2 ≈IH .
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âûðàæåíèÿ 2I  áëèçîê ê íîðìàëüíîìó ðàñïðå-

äåëåíèþ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âûðàæåíèå 2I  ñîäåðæèò 3 îïåðàöèè ñëîæåíèÿ. Èç öåí-
òðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñëîæåíèè áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ñóììû ïðèáëèæàåòñÿ
ê íîðìàëüíîìó [1].

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå  è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ  4014,4,167,49 ≈≈ IIm σ .

Çíà÷åíèå ýíòðîïèè âûðàæåíèÿ 2I  ìîæíî âû÷èñëèòü ïðèáëèæ¸ííî êàê ýíòðîïèþ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýíòðîïèÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà èìååò ïðîñòóþ

àíàëèòè÷åñêóþ çàïèñü [1]: )2log()),(( emNH ⋅= πσσ .

Âû÷èñëèì ýíòðîïèþ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè IIm σ, :
( )( ) 9009,2, ≈IImNH σ .

Ðèñ. 9

Ðèñ. 10

Ðèñ. 11 Ðèñ.12
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Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýíòðîïèè, âû÷èñëåííûå ïî îïðåäåëåíèþ è ñ ïîìîùüþ ïðåäåëüíîé
òåîðåìû, îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 0,01.

Ñðàâíèâàÿ ýíòðîïèè âûðàæåíèé 2
1 )52( +=I  è 22

2 55222 +⋅⋅+=I ,  ìîæíî âèäåòü, ÷òî

8923,2)(1373,3)( 21 ≈>≈ IHIH .
Ïðèâåä¸ì îöåíêè ïîãðåøíîñòè âûðàæåíèé ïî ïðàâèëàì ýëåìåíòàðíîé òåîðèè ïîãðåø-

íîñòè. Ïîãðåøíîñòÿìè îêðóãëåíèÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé áóäåì ïðå-
íåáðåãàòü.

Äëÿ ïåðâîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü








+
∆+∆== ++ ba

ba
baba

22 )(2)(
δδ ,

äëÿ âòîðîãî âûðàæåíèÿ ôîðìóëà ïîãðåøíîñòè áóäåò ñëîæíåå








++
∆+∆+∆+∆=

++ abba

baabbbaa
abba 2

)(2
2

22222δ .

Çàìåòèì, ÷òî ïåðâàÿ îöåíêà íåñêîëüêî çàíèæåíà, òàê êàê ïðè å¸ ïîëó÷åíèè ïðåíåáðåãëè

÷ëåíîì 
2

2

)(

)(

ba

ba

+
∆+∆

.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè 28,02)(
=

+ba
δ  , 42,0

222 =
++ abba

δ .

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îêðóã-
ëåíèÿ ÷èñåë, çàïèñü 2I  ñîäåðæèò â ñåáå áîëüøå èíôîðìàöèè, ÷åì çàïèñü 1I , òàê êàê çàïèñü 2I
ÿâëÿåòñÿ ðàçâåðíóòîé ôîðìîé 1I . Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàò âî âòîðîì ñëó÷àå áîëåå îïðåäåë¸í.

Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ðÿäà äðóãèõ ÷èñåë ïîêàçàë, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçâåðíó-
òûå ôîðìû âûðàæåíèé èìåþò ìåíüøóþ ýíòðîïèþ, ÷åì ôîðìû ñâ¸ðíóòûå.

Ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ñëåäóþùåãî òîæäåñòâà

)(*)()(*)()( ySinxCosyCosxSinyxSin +=+ .

Â ýòîì ñëó÷àå )(1 yxSinI +=  è )(*)()(*)(2 ySinxCosyCosxSinI += , YX ,  ñëó÷àéíûå

âåëè÷èíû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¸ííûå íà èíòåðâàëå ]4/,0[ π , òî åñòü 8/,8/ ππ == yx , à

8,8 ππ =∆=∆ yx . Èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ]1;0[1 ∈I , ]2;0[2 ∈I .
Îñíîâíûå âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè  äëÿ ïðàâîé ÷àñòè òîæäåñòâà: ìàòåìàòè÷åñ-

êîå îæèäàíèå 6715,0][ 1 =IM , äèñïåðñèÿ  4909,0][ 1 =ID , ýíòðîïèÿ 2216,0][ 1 =IH . Âåðî-

ÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ëåâîé ÷àñòè òîæäåñòâà: ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

6703,0][ 2 =IM , äèñïåðñèÿ  0718,0][ 2 =ID , ýíòðîïèÿ 1835,0][ 2 =IH .
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå èíòåðâàë ïîãðåøíîñòè ðàñøèðÿåòñÿ äëÿ ðàçâ¸ðíóòî-

ãî âûðàæåíèÿ, à ýíòðîïèÿ óìåíüøàåòñÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå ðàçâåðíóòûõ ôîðìóë âû÷èñëåíèé
èíòåðâàë îöåíèâàíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ, íî ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè ñòàíîâèòñÿ
íåðàâíîìåðíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíÿÿ ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ïîãðåøíîñòè ñ
ó÷¸òîì å¸ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà âåðîÿòíîñòè, ìîæíî óìåíüøèòü èíòåðâàë ó÷èòûâàå-
ìîé ïîãðåøíîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè îïåðàöèè ñëîæåíèÿ ïðåîáëàäàþò â èññëåäóåìîì âûðàæåíèè, òî, ýíò-
ðîïèÿ òàêîãî âûðàæåíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê ýíòðîïèÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Abstract

In the paper it is shown that different notations of algebraic expressions contain different
amounts of information about distribution of calculating errors. For unfold calculating formulae
estimating interval broadens but the distribution of error becomes nonuniform. The concept of
entropy is used to estimate degree of nonuniformness of distribution.

Keywords: error, information, entropy, distribution.

Ëèòåðàòóðà

1. Âåíòöåëü Å.Ñ., Îâ÷àðîâ Ë.À. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è å¸ èíæåíåðíûå ïðèëîæåíèÿ. Ì.: Íàóêà,
1976. Ñ. 480.

2. Õåììèíã Ð.Â. ×èñëåííûå ìåòîäû äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ. Ì.: Íàóêà, 1968. Ñ. 400.
3. ßãëîì À.Ì., ßãëîì È.Ì. Âåðîÿòíîñòü è èíôîðìàöèÿ. Ì.: Íàóêà, 1973. Ñ. 511.


