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ВВЕДЕНИЕ 

С 1968 года журнал «Applied Statistics»* содержит раздел 
статистических алгоритмов. В каждом номере журнала этот 
раздел состоит из нескольких статей с программами для ЭВМ, 
дающими возможность использования на практике различных 
методов математической статистики. Всего по второй номер 
журнала за 1987 год включительно имеется 227 таких статей. 
Эти статьи имеют примерно одинаковую структуру. Они содер­
жат следующие разделы: Описание и назначение; Использу­
емые методы; Формальные параметры; Сообщения об ошиб­
ках; Используемые программы; Описание констант в програм­
мах, изменение которых может быть произведено в случае не­
обходимости пользователем; Ограничения на параметры; Тре­
бования к разрядности используемой машины; Время вычисле­
ний; Точность вычислений; Сравнение с другими программами; 
Дополнительные замечания; Литература; Собственно подпро­
грамма или подпрограммы с комментариями. Некоторые вто­
ростепенные разделы иногда пропускаются. Правила оформле­
ния статей этой серии и программ в них содержатся в [224], 
[225], [226] и [185]. Они могут служить образцом и при со­
ставлении других аналогичных библиотек подпрограмм. 

В то же самое время изучение рассматриваемых статей 
затрудняют два обстоятельства. Они не всегда содержат до­
статочно четкое описание назначения предлагаемых подпро­
грамм, а иногда такого описания нет и в работах, к которым 
отсылается читатель. Кроме того, часто используется различ­
ное написание идентификаторов переменных и массивов в под­
программах и соответствующих им обозначений в формулах 
используемой теории. (Приведем пример удачного соответ­
ствия; xi и XI). 

* Journal of the Royal Statistical Society ;(series C). Applied Statistics, 
London. 
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Подпрограммам, содержащимся в рассматриваемых рабо­
тах, помимо каких-либо имен по правилам используемого язы­
ка программирования соответствуют обозначения от AS 1 до 
AS 227 в порядке публикации в журнале, а в пределах одной 
статьи они нумеруются последовательно, как, например, в 
[119]: AS 125.1, AS 125.2. Большинство программ составлено 
на различных вариантах обычного фортрана. На языке 
алгол-60 написаны подпрограммы AS 1, AS 13, AS 14, AS 15, 
AS 16, AS 17, AS 18, AS 19, AS 23, AS 26, AS 27, AS 28, AS 29, 
AS 31, AS 35, AS 37, AS 38, AS 39, AS 48, AS 49, AS 56, AS 75, 
AS 78, AS 80, AS 81, AS 85, AS 86, AS 104, AS 153, AS 155, 
AS 203, AS 204, AS 227. Одна программа (AS 55) составлена 
на языке PL/1. 

По мере публикации программ в журнале появлялись так­
же замечания, дополнения и исправления ошибок, относящиеся 
к ним. В приложении 2 к обзору приведены в сокращенной 
форме соответствующие ссылки. Отметим также сборник [90}, 
посвященный программам из Applied Statistics. Ссылки на 
статистические программы в других журналах читатель может 
найти и в списках литературы, содержащихся в обозреваемых 
работах. 

§ 1. ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИИ 

Программа AS 52 ([202], Вычисление степенных сумм 
отклонений от средних) последовательно вычисляет значения 

1 - Х 

при известных ап^, xn_i и новом наблюдении хп, хп — выборсч. 
ное среднее, г может принимать значения 1, 2, 3 и 4. 

Программа AS 220 ([25], Оперативные характеристики оце­
нок Джеймса—Стейна и Эфрона—Морриса) вычисляет мате­
матические ожидания и дисперсии указанных в заглавии оце­
нок вектора математических ожидании по наблюдениям векто­
ра х с независимыми компонентами, имеющими распределения 
N(9., а2) с возможно различными математическими ожида­
ниями 0. при известной или неизвестной дисперсии а2. 

Программа AS 189 ([,194], Оценивание по методу макси­
мального правдоподобия параметров бета-биномиального рас­
пределения) по заданному множеству наблюдений Xi , . . . > Хт 
случайной величины с распределением из семейства, зависяще­
го от параметров ц и 0 и вероятностями 
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X— 1 n.j—X—1 

ГНи+гб) П О-ц+гб) 
P ^ — ^ — C ^ — L 

Г1 (1 + гб) 

где xj — число успешных ИСХОДОВ В Щ испытаниях, соответ­
ствующих /-му наблюдению. Оценки р, и 0 находятся итера­
тивно. 

Программа AS 68 ([227], Программа для оценивания па­
раметров усеченного отрицательного биномиального распреде­
ления) по наблюдаемым частотам находит оценки максималь­
ного правдоподобия параметров k, т = 1/(1+р) и вычисляет 
дисперсию оценки для отрицательного биномиального распре­
деления, усеченного в нуле, с вероятностями Ро=0, Рт—Рт/ 
/(1—Ро), г=1 , 2 где 

(» + г-1)1 рг , = 0 , 1 , 2 , . . . ; p,k>0. 

Программа AS 215 ([114], Оценивание по методу макси­
мального правдоподобия параметров обобщенного распреде­
ления экстремальных значений) итеративно оценивает пара­
метры \, «. и k функции распределения 

- M x ) - \ e X p [ - e x p { — (x-£)/«}] , k = 0 , 
где x<Lt,-{-a/k при &>0 и x > g + a / / e при k < 0 . 

Программа AS 209 ([Д84], Функция распределения асим­
метрии и эксцесса) вычисляет значения функций распределе­
ния выборочных коэффициентов асимметрии T&i и эксцесса Ъ% 
по приближенным формулам. Достигается точность вычисле­
ний порядка 0,02. 

Программа AS 203 ([1], Оценка максимального правдопо­
добия смеси распределений) для смесей 

k 

2-= 2 а/-̂ ' W 
) - \ 

где fj могут быть плотностями нормального, показательного 
распределения или пуассоновскими и биномиальными вероят­
ностями, оцениваются коэффициенты и} и математические 
ожидания для fs, а в случае нормального распределения — и 
соответствующие дисперсии. 

Программа AS 221- ([59], Оценка максимального (правдо­
подобия смеси распределений) находит оценки параметров а,-
в (1) в соответствии с' ЕМ-алгоритмом. 

Программа AS 148 ([144], Метод складного ножа) исходя из 
правил нахождения оценки 8 некоторого параметра 0, вычисляемой 
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по выборке X1, ..., Хп или ее части программой, составляемой 
пользователем, вычисляет значение оценки «складного ножа» 0у, 
определяемой Мак 

п 

в/=-4-2 в-*." 
где е/,г==«:ё —(« —1)Э(_/), -Be-/) — оценка 0, вычисляемая по 
Xi, . . . , Xt_t, X/+i, . . . , Хп. Такой метод позволяет уменьшить 
смещение оценки Q. 

Программа AS 80 ([138], Сферические статистики) по 
взвешенным или невзвешенным наблюдениям • в полярных ко­
ординатах (6Й ф.), t—'l,.. .,&, на сфере единичного радиуса 
Й3 вычисляет оценки максимального правдоподобия для сред­
него направления и параметра концентрации % распределения 
Фишера на из с функцией плотности 

a(*) = (2jt)-/~/1/2(*)x-i/2, 
и>0, x= (xi, х% x3)^Q3, (A—(m> .{mu}2, М'3)6 з̂, /1/2 —модифициро­
ванная функция Бесселя первого рода и порядка 1/2. Кроме 
ТОГО, вычисляются и некоторые вспомогательные характери­
стики. 

Программа AS 81 ([139], Круговые статистики) по взве­
шенным наблюдениям 0i , . . . , 0̂  на единичной окружности вы­
числяет оценки максимального правдоподобия для параметров 
положения и концентрации распределения Мизеса (см. AS 86 
[141], раздел 13 настоящего обзора). Вычисляются также не­
которые вспомогательные характеристики. 

Программа AS 95 ([17], Оценка максимального правдопо­
добия параметров положения и масштаба по группированным 
данным) оценивает параметры \х и а функции распределения 
F('(x—мО/а), вычисляемой по программе пользователя. 

Программа AS 216 ([208], Модели подгонки с линейной 
частью и дополнительными параметрами) предназначена для 
выполнения итераций от р ок р+ вида A(fS+—р) ='<—dlogL(p)/ 
/dp, где L — функция правдоподобия, а А — положительно по­
луопределенная матрица, аппроксимирующая матрицу вторых 
производных функции правдоподобия. 

Программа AS 180 ([101], Линейное оценивание стандарт­
ного отклонения по симметрично усеченной нормальной выбор­
ке) по выборке из нормального распределения объема п, усе­
ченной симметрично сверху и снизу так, что остаются только k 
наблюдений x i , . . . , хь, вычисляется оценка 

k 

D = bkln^t(2i-k-l)xi/(k{k-0,5)), 
где bh/n — множитель, устраняющий смещение. 
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Программа AS 138 ([222], Оценка максимального правдо­
подобия для ограниченных и цензурированных нормальных 
данных) находит оценки математического ожидания и диспер­
сии нормального распределения в предположении, что наблю­
дения у\,...,уп заключены в границах L.{le}t/.{le}Ui и распре­
делены по множествам четырех видов: Л—{уД^—'Ui^oo}, B = 
-={i/i |U i>Li= —«)}, C={«/i |L.<[/i = oo}, D = {yi\Li<Ui, Ьгф 
•7-=—оо, t/,=5--oo}. Оценивание производится в соответствии с 
ЕМ-алгоритмом. 

Программа AS 16 ([210], Оценки максимального правдо­
подобия по группированным и цензурированным нормальным 
данным) предназначена для решения примерно такой же зада­
чи, что и AS 138. 

Программа AS 139 ([223], Оценки максимального правдо­
подобия в линейной модели для ограниченных и цензурирован­
ных нормальных данных) в отличие от AS 138 в качестве вход­
ных данных использует цензурированные наблюдения нормаль­
но распределенных случайных величин с возможно меняющим­
ся значением математического ожидания 

т 

[i-l = ^7 , XijCCj, J = 1, . . . . i t , 

но постоянной дисперсией. Для получения оценок щ и диспер­
сии производятся итерации в соответствии с ЕМ-алгоритмом. 

Программа AS 125 ([119], Оценка максимального правдо­
подобия для цензурированных показательных данных о долго­
вечности с ковариатами) итеративно вычисляет оценки пара­
метров в следующей модели. Предполагается, что время до 
отказа изделия имеет показательное распределение с пара­
метром Я, зависящим от ковариат Z = (Z. , . . . , ZM)' следующим 
образом: 

j - . \ ( Z ) = e x p (сс+pZ), р - ф ь . . . , ^ ) -
Оцениваются параметры (а, р), причем наблюдаются величи­
ны [Vи a., Z(i)), где Ut — время наблюдения, ос..—1, если имел 
место отказ, ai = 0, если наблюдения прервались до отказа из­
делия, и Z(i>— значение вектора ковариат, связанных с i-M 
изделием. 

Программа AS 99 ([110], Подгонка кривых Джонсона по 
методу моментов) производит аппроксимацию неизвестного 
распределения наблюдаемой случайной величины распределе­
нием случайной величины х, принадлежащей одному из трех 
параметрических семейств Джонсона, определяемых преобра­
зованиями: 

1) z = 7 + 6 In {х—I), 1<х\ 
2) z = 7 + 6 s h - 1 ( ( x - S ) A ) ; 
3) z = T + S — ( ( * - ! ) / ( ! + Л - * ) ) > & < * < ! + • . • 
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Здесь z — случайная величина, имеющая стандартное нормаль­
ное распределение. Параметры у, б, % и I оцениваются по пер­
вым четырем моментам, являющимся входными параметрами 
программы-

С этой программой связана программа AS 100 ([109], 
Преобразования нормального распределения к распределению 
из семейства Джонсона и обратно), производящая преобразо­
вание случайных величин, принадлежащих одной из трех си­
стем Джонсона с заданными параметрами к стандартной нор­
мальной случайной величине и наоборот. 

Программа AS 210 ([7], Подгонка пятипараметрического 
семейства кривых SB Джонсона по методу моментов) оцени­
вает параметры у, 6 и а или только параметры у и б при 
а,—0 распределения случайной величины X такой, что преоб­
разованная случайная величина Z = y + 6 ln ('У1/а/(1—YUa)), 
где 7=(X—.DA l<X<l-\-k, а величины g и X известны, 
имеет стандартное нормальное распределение. В качестве ис­
ходных данных используются три первых момента X. 

Программа AS 208 ([6], Подгонка многомерного логисти­
ческого нормального распределения методом моментов) оцени­
вает параметры распределения случайного вектора (Xi, X2) 
такого, что вектор (Uu D-), где Di==ln (Х.7(1—X1—X2)), i — 
= 1, 2, имеет двумерное нормальное распределение. Пять пара­
метров ЭТОГО распределения находятся по выборочным момен­
там первого и второго порядка-

Программа AS 192 ([57], Приближенные процентные точки 
на основе кривых Пирсона) находит приближенные процент­
ные точки для эмпирических распределений или для распреде­
лений, точные вычисления с которыми затруднительны, путем 
их аппроксимации распределениями из семейства Пирсона по 
четырем первым моментам. 

§ 2. ДОВЕРИТЕЛЬНЫЕ И ТОЛЕРАНТНЫЕ ИНТЕРВАЛЫ 

Программа AS 214 ([33], Вычисление доверительных ин­
тервалов по методу Монте-Карло) использует в качестве вход­
ных параметров значение оценки, полученное по наблюде­
ниям, и п результатов моделирования этой оценки в соответ­
ствии с бутстреп-методом (при замене реальной функции рас­
пределения эмпирической). По этим данным и определяется 
доверительный интервал. 

Программа AS 101 ([155], Непараметрические доверитель­
ные интервалы) вычисляет непараметрическими методами до­
верительные интервалы для медианы по одной выборке, для 
разности медиан по двум выборкам, разности параметров 
сдвига и отношения параметров масштаба в двух выборках. 
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Доверительные интервалы находятся с использованием крите­
риев Вилкоксона, знаков и критерия ранговых сумм-

Программ a AS 124 ([158], Объем выборки для односторон­
них и строгих доверительных непараметрических толерантных 
пределов) находит объем выборки такой, что с вероятностью р 
вероятности полуинтервалов ниже минимального или выше 
максимального значения в выборке .по одному или вместе бы­
ли не меньше заданных. 

Программа AS 92 ([31], Объем выборки для непараметри­
ческих толерантных интервалов) по п независимым одинаково 
распределенным наблюдениям определяет насколько велико 
должно быть значение п, чтобы с вероятностью, не меньшей р, 
интервал между наибольшим и наименьшим наблюдениями 
имел вероятность в соответствии с исходным распределением 
не меньшую, чем а. 

§ 3. НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ 

Программа AS 202 ([212], Непараметрическое оценивание 
функции интенсивности отказов) предназначена для выбора 
вектора 6= (а, [3> k) в ядерной оценке функции интенсивности 
отказов 

где j/(j) — i-e наибольшее наблюдение, SL — индикатор цензури­
рования, К — ядро, dth — расстояние между у{1) и k-u ближай­
шим наблюдением. 

Программа AS 176 ([193], Ядерная оценка плотности, ис­
пользующая быстрое преобразование Фурье) по наблюдениям 
Xi Xn некоторой случайной величины вычисляет таблицу 
оценки ее функции плотности 

п 

/ - -
Ядро К выбирается гауссовым, ширина окна / t > 0 опреде­
ляется пользователем. Используется программа быстрого пре­
образования Фурье AS 97 {152]. 

Программа AS 119 ([123], Табулирование разреженного 
совместного распределения частот) может быть использована 
при подсчете частот попадания в классы многокомпонентных 
наблюдений в случае, когда ожидается разреженная таблица 
частот. Поэтому программа находит только ненулевые частоты, 
которые связывает с одним из наблюдений, попавших в соот­
ветствующие ячейки. Проводится также упорядочивание полу­
ченных частот. 
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Этой программе аналогична программа AS 131 ([124], Та­
булирование частот распределений для переменных со струк­
турными кодами), которая заносит отдельные наблюдения и 
связанные с ними частоты в упорядоченные хешированные 
таблицы. Это позволяет уменьшить объем используемой памя­
ти по сравнению с AS 119. 

Более общий алгоритм (алгоритм Адельсона—Вельского и 
Ландиса) для решения такой задачи используется в програм­
ме AS 219 ([60], Сбалансированные по высоте деревья). 

Программа AS 188 ([113], Оценивание порядка зависимо-
сти в последовательности) имеет следующее назначение. 
Пусть 5 —конечное множество k возможных состояний. Рас­
сматриваются последовательности п элементов из 5, образу­
ющие стационарный случайный процесс. Множество таких по­
следовательностей обозначим Sn. Пусть Р — вероятности собы­
тий из Sn. Средней неопределенностью в Sn называются ве­
личины Ao=0, 

А — - 2 P(x)log2P(x), . tt—1,2 
xQS№ 

По оцененным значениям An и значениям условной неопреде­
ленности, определяемой через An, программа определяет по­
рядок зависимости последовательности. 

Программа AS 48 ([171], Функция неопределенности для 
бинарной последовательности) по последовательности бинар­
ных данных вычисляет частоты всех подпоследовательностей с 
одинаковыми длинами т, меньшими заданной максимальной, 
и находит функцию неопределенности C/m=/m—/m_1, где 

/ « - - 2 Pilo&Pi ПРИ т>0, 
Km 

1т
=0 при m=0, р{ — доля подпоследовательностей с длиной L 

Программа AS 49 ([172], Автокорреляционная функция 
для бинарных последовательностей) для последовательностей 
из двух символов вычисляет коэффициент корреляции 

Ф -= (ad — Ь с) I Vefgh. 
Здесь а и d — числа пар с одинаковыми символами первого и 
второго рода соответственно, b и с —числа двух возможных. 
пар различных символов, e=a-\-b, f~c-\-d, g=a-\-c, h~b+d. 
При этом, рассматриваются все пары с символами, отстоящи­
ми на т позиций. 

§ 4. ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗ 

Программа AS 85 ([34], Критические значения критерия 
знаков) предназначена для вычисления точных нижних крити­
ческих уровней критерия знаков при одном из заданных уров-
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ней значимости 0,9; 0,95; 0,99; 0,995; 0,999, для объемов выбор­
ки .V{le}2000. Вычисления проводятся тю одной из 10 прибли­
женных формул вида 

Ao+AilN + AdVN 
в зависимости от N и уровня значимости. ТОЧНОСТЬ ЭТИХ фор­
мул меньше, чем 0,5. Поэтому, после округления получается 
точное значение, 

Программа AS 54 ([168], Частоты распределения статисти­
ки S Кендалла) вычисляет коэффициенты производящей функ­
ции 

/ ( t ) — 
.V -\ \ L ml 

ПП (t'-t-j), п (*•-*--) 
j - i J/ г---1у-=1 

являющиеся вероятностями значений статистики Кендалла 

KJ 
Здесь б(лг)=1 при x>0, 8{х)= 0 при х=0 и 6(x)=—1 при 
x<0, а г\,..., rN и Si,...,sN — две ранжировки N объектов, 
причем во второй ранжировке имеются L групп одинаковых 
значений с объемами ти t = l , . . . , L. 

Программа AS 71 ([20], Вероятности на верхнем хвосте 
статистики Кендалла тау) вычисляет вероятности значений, 
принимаемых статистикой 5 в случае отсутствия совпадений 
в ранжировках (m.=1 в программе AS 54). 

Программа AS 89 ('[21], Вероятности на верхнем хвосте 
распределения статистики Спирмена ро) вычисляет вероят­
ность того, что статистика S при нулевой гипотезе превзойдет 
заданный уровень. S определяется так: 

£-=_( .*•-у.)2 . 
;•=! 

где xi, . . . ,xn и у[,...,уп — Две ранжировки п объектов. Ста­
тистика р Спирмена выражается через 5 так: р = 1—65/(n3—п). 
При п < 7 вычисления проводятся точно, а при п^-7 исполь­
зуется разложение Эджворта. 

Программа AS 157 ([89], Критерии восходящих и нисходя­
щих серий) предназначена для проверки случайности последо­
вательности чисел длины п. Используется определение стати­
стики, предложенное Кнутом. Отмечается, что статистика, ис­
пользуемая в программе AS 29 ([63], Критерий ВОСХОДЯЩИХ и 
нисходящих серий) с аналогичным назначением, некорректна. 

Программа AS 93 ([62], Генератор нулевого распределения 
статистики W Аисари—Брэдли) вычисляет при нулевой гипо­
тезе вероятности f[W, п, т) значений, принимаемых ранговой 
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статистикой Ансари — Брэдли, применяемой для проверки ги­
потезы о равенстве дисперсий в двух выборках с объемами п 
яте известными математическими ожиданиями. Вычисления 
основаны на рекуррентных формулах. 

Программа AS 56 ([170], Проверка перестановочной значи­
мости) вычисляет значения логранговых меток для последова­
тельности цензурированных справа наблюдений 7*1,..., Тп, а 
затем значения сумм этих меток для случайно выбранных под­
множеств из них. Такие суммы используются в качестве стати­
стик для проверки гипотезы однородности. Логранговые метки 
для наблюдения 7. выражаются через величины 

•*.-=-2 d / 2 (c*+rf*)t 
где с. и di — числа всех наблюдений случайной величины и 
наблюдений, цензурированных до момента Ти 

Программа AS 90 ([24], Односторонний многомерный вы­
вод) вычисляет вероятности выполнения неравенства 

x'p{ le}x$+cS(x'5x)1 / 2 , (2) 

где х — вектор размера N с положительными координатами, 
|3-~-'N(13, -бет2), mS2[a2 имеет распределение %2 с m степенями 
свободы, В — матрица NXN. Возможно также вычисление 
уровня значимости статистики Бартоломью для проверки гипо­
тез о векторе средних при альтернативе упорядоченности его 
компонент. Значение N может быть равным только двум или 
трем. 

Программа AS 122 ([26], Веса для одностороннего много­
мерного вывода) предназначена для решения той же задачи, 
что и программа AS 90, но при 2.-^N{le}10. Вычисляются веса 
Qj в формуле 

.V 

2Q/. 
/=о 

с*/{т+сг) ( у / , ~2ГГ1 

для вероятности неравенства (2), где Ix(a, b)—неполная бе­
та-функция. 

Программа AS 174 ([191], Многомерные многовыборочные 
непараметрические критерии) вычисляет статистики многомер­
ных многовыборочных критериев, основанные на ранговых сум­
мах или медианах. Например, для первого критерия вычис­
ляется статистика 

N 

где ./V — число популяций, iV--—объем выборки из г-й популяции, 
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Nl 

г.—{/"г,}. О; —{sum} г ̂ /Л/,. , / = 1, ....P, ri]k—ранг /-го отклика 
ft-1 _ _ 

в k-м многомерном наблюдении из i-й популяции, r. = {r.j}, 
N 

'"•; = 2{sum}r^/2/v" 
1-1 /.=1 / i-i 

V — дисперсионная матрица, построенная по рангам. Статисти­
ка медианного критерия имеет сходную структуру. 

Программа AS 201 ([134], Комбинированный критерий 
значимости для разностей между условным и обычным пред­
сказанием) используется в следующей ситуации. Пусть имеет­
ся критерий Т для проверки некоторой гипотезы Я0 против 
сложной альтернативы. В предположении, что имеется допол­
нительная информация об альтернативах, выражающаяся в ко­
нечном числе предположений с соответствующими вероятностя­
ми, вычисляется распределение некоторого комбинированного 
критерия. 

Программа AS 31 ([106], Оперативные характеристики и 
средний объем выборки для последовательных биномиальных 
планов) находит вероятность принятия гипотезы о годности 
партии изделий при случайном последовательном выборе изде­
лий на испытания, средний объем выборки, необходимый для 
принятия решения, и оценивает среднее число неисправных из­
делий. Предполагается, что границы области продолжения 
испытаний постоянны. 

Программа AS 67 ([149], Вычисление вероятностей погло­
щения в последовательном биномиальном планировании) в от­
личие от программы AS 31 производит вычисление вероятностей 
поглощения на границах на t'-м шаге в предположении, что 
верхняя и нижняя границы задаются последовательностями 
{Ы) и {/.}. 

Программа AS 107 ([128], Оперативные характеристики и 
средний объем выборки для общего класса последовательных 
выборочных планов) вычисляет оперативные характеристики и 
средний объем выборки в следующей задаче. Пусть последова­
тельно поступают независимые наблюдения хи x 2 , . . . случай­
ной величины X, которая может принимать значения из неко­
торого множества V={vu v2,..., vn }, пх—число возможных 
различных значений X. Значения из V случайная величина X 
принимает с вероятностями 

п (г I (Л 1еХР <Л W + В <9- + U W ф <№' -*6К' 
/4x|0) = \o, xW. 

Решающее правило выбирает одну из гипотез d b . . . , dm 
относительно 0 следующим образом. На п-м шаге вычисляется 
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значение достаточной статистики t^^U (xt). Затем при задан-

ных граничных значениях Ьи), Ь$, . . . , 6("Li)£-, Ьы. принимается 
решение dl5 если t <&.£/, и процедура заканчивается. Если 
b\u<t<bu\ то процедура продолжается. При bil)<t<b2L^ 
процедура прекращается и принимается решение d2, и т. д. 
При bml < t процедура оканчивается и принимается решение dm. 

Программа AS 36 ([111], Вероятности, определяемые для 
конечных популяций) подсчитывает число различных подмно­
жеств из п элементов в последовательности т целых чисел, 
сумма которой не меньше заданного целого числа р. Эта зада­
ча возникает при исследовании ряда иепараметрических крите­
риев. 

Программа AS 55 ([165], Обобщенная U-статистика Ман­
на— Уитни) вычисляет вероятности значений, принимаемых 
статистикой 

k 

~> — _ и г> 

вычисляемой по к выборкам, причем, Ur — двухвыборочная ста­
тистика Манна — Уитни, определяемая по выборкам с номера­
ми г и г—1. Статистика Ur определяется как число всевозмож­
ных пар, составленных из наблюдений этих выборок, в которых 
наблюдения из первой выборки меньше наблюдений из второй. 

Программа AS 62 ([61], Генератор выборочного распреде­
ления U-статистики MaHHa — Уитни) вычисляет вероятности 
значений, принимаемых двухвыборочной U-статистикой Ман­
на— Уитни (см. программу AS 55). Программа может ис­
пользоваться при решении этой задачи вместо программ AS 35 
и AS 55. 

Программа AS 158 ([52], Вычисление вероятностей {Р(/, /г)}' 
для альтернатив с простым упорядочением) вычисляет вероят­
ности P(t, k), 1=1,..., k, k{le}10, являющиеся коэффициентами 
во взвешенной сумме неполных бета-функций, дающей распре­
деление статистики Бартоломью, предназначенной для про­
верки гипотезы однородности нормальной выборки против 
альтернатив упорядоченности математических ожиданий наб­
людений в ней. 

Программа AS 198 ([174], Вероятности уровней для выво­
дов при альтернативах упорядоченности) вычисляет вероятно­
сти P(l, k) (см. программу AS 158) при значениях &{le}20. 

Программа AS 181 ([183], lF-критерий нормальности) по-
наблюдениям F(i){le}y(2,{le} . . . j{le}y(«) нормально распределенной 
случайной величины с неизвестными параметрами вычисляет 
значение статистики Шапиро — Уилка 
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w= 
h "12 I n 

'=1 j / «-1 
где a = m/V~1[(m'V-'1) (V~Im)]u~1/-, m — вектор математических 
ожиданий порядковых статистик для стандартной нормально 
распределенной случайной величины, V—их ковариационная 
матрица. Вычисляется также соответствующий уровень значи­
мости. Для этого используется преобразование Z = (1—W)%„, 
приводящее статистику W к приближенно нормально распре­
деленной случайной величине. 

Программа AS 50 ([216], Критерии согласия для одновер-
шинных кривых против двухвершинных) проверяет гипотезу о-
том, что последовательность Z1,.. ., zh является последователь­
ностью наблюдений случайных величин, имеющих биномиаль­
ные распределения с параметрами f (a, х}), j= 1, ..., к, при. 
альтернативе, что эти параметры есть g{$, х3), j =={,..., k., 
Предполагается, что 

причем параметры а и р неизвестны, величины xs (дозы воз­
действий) известны. Программа оценивает значения парамет­
ров а и р и вычисляет значение статистики отношения правдо­
подобия, а также,статистику %2 ДЛЯ каждой модели. 

Программа AS 217 ([96], Вычисление статистики отклоне­
ния в критерии унимодальности) вычисляет статистику крите­
рия унимодальности функции плотности, минимизирующую суп­
ремум разности между эмпирической функцией распределения 
и унимодальным распределением среди всех таких распределе­
ний. Оценивается также интервал, в котором расположена мо­
да распределения. Критические уровни предлагается выбирать.. 
исходя из наихудшего распределения статистики при Н0, ког-v 
да истинное распределение равномерное. Приводятся таблицы 
соответствующей функции распределения, полученные методом' 
Монте-Карло. 

Программа AS 196 ([117], Условный многомерный логисти­
ческий анализ в стратифицированной модели болен — здоров) 
относится к следующей модели. Рассматриваются s слоев, и к. 
k-uy слою относятся nh больных и mft здоровых пациентов, k=< 
- = 1 , . . . , s. С /-м пациентом из k-ro слоя ассоциируются с ве­
личин x\jh,.,. , xcjft. Имеет место логистическая модель, в кото­
рой вероятность того, что пациент болен, есть 

Рк (x.jh) = exp iak+2Мг/Л- / [l + exp -fa* + 2 M../*} 

где ah и bi — параметры. Программа вычисляет оценки пара­
метров {й.} по методу максимального правдоподобия, а также' 
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-статистику отношения правдоподобия и статистику Pao для 
проверки гипотез относительно {&.}. Эта программа аналогична 
программе AS 162 ([195], Многомерный условный логистиче­
ский анализ стратифицированной модели болен—здоров), но 
быстрее ее. 

Программа AS 77 ([217], Распределение статистики наи­
большего собственного значения при нулевой гипотезе) вычис­
ляет значение функции распределения наибольшего собственно­
го значения матрицы -Sx(•Si + S2)""1, где Sv и Ss — независимые 
случайные матрицы, имеющие распределение Уишарта. Вы­
числения основываются на конечном ряде Катри, дающем это 
распределение. 

Программа AS 199 ([176], Алгоритм ветвей и границ для 
определения оптимального подмножества признаков заданного 
•объема) находит наилучшее подмножество из т случайных 
величин среди п. При этом максимизируется XmS^Xm, где 
Хт—вектор выбираемого подмножества, Sm—положительно опре­
деленная матрица размера тХт. 

Программа AS 171 ([75], Точный дисперсионный критерий 
Фишера для пуассоновского распределения) вычисляет условную 
вероятность 

Pifo.fi,... \T)-T\ti\{n7{fQ\fx\ ...)((2!)'.(3!)f. ...)}->, 
•где fj — частота появления / в выборке {г/.} из п наблюдений 
луассоновской случайной величины, Т=у\+ . . . +#->.. Вычисля­
емая вероятность связана с «точным» критерием Фишера одно­
родности наблюдений. 

§ 5. ТАБЛИЦЫ СОПРЯЖЕННОСТИ ПРИЗНАКОВ 

Программа AS 51 ([92], Подгонка таблиц сопряженности 
признаков к логлинейной модели) итеративно оценивает вероят­
ности в таблице сопряженности признаков размера Г\ X . . . X rd 
по частотам «/,,,,,,id в предположении, что имеет место модель, 
в соответствии с которой логарифмы математических ожиданий 
tniu..,,id частот имеют вид 

где Bk — непустое подмножество множества ( l , , . . , d } . Вели­
чины vff.jpB , удовлетворяют стандартным ограничениям. 

Программа AS 87 ([143], Вычисление полихорических оце­
нок в-таблицах сопряженности признаков) для таблиц разме­
ра MXN вычисляет полихорическую оценку коэффициента 
корреляции путем решения полиномиального уравнения. 
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Программа AS 116 ([32], Тетрахорическая корреляция и её 
асимптотическая стандартная ошибка) по таблице частот 
2X2 

а. ЬI а + Ь 
с d\ c + d 

а+с Ь + d N 
находит тетрахорический коэффициент корреляции из уравне­
ния а/Ы = Ф2{ги z2; г), где Ф2 —- функция двумерного нормаль­
ного распределения, г1-=Ф"1{(а+с)/А/'}, г2=Ф"'Ч(а+6)/ЛГ|, Ф — 
функция стандартного одномерного нормального распределе­
ния. Находятся также ошибки, связанные с округлением. 

Программа AS 114 ([122], Вычисление числителя порядко­
вых мер связи для данных об упорядочении) для таблицы 
{Fi}} с R строками и С столбцами вычисляет числитель, общий 
для ряда статистик, характеризующий меру зависимости двух 
признаков. Это 

Д С 1-1 у - 1 R С-1 1-1 С 

22-'«22.'«-22""«.2 2 ^ 
г=2 7=2 Л---1 /=-1 .=2 7=1 *-=1 /.=7+1 

Программа AS 36 ([215], Точные доверительные пределы 
для отношения шансов в таблице 2X2) находит односторонние 
и двусторонние доверительные интервалы для отношения 

1|>=(Р1<72)/(Р2<71) 
по двум независимым выборкам из биномиальных популяций 
с неизвестными вероятностями положительных исходов pi и р%. 

Программа AS 115 ([12], Точные двусторонние доверитель­
ные пределы для отношения шансов) дает более узкие довери­
тельные пределы для -ф, чем программа AS 36. 

Программа AS 185 ([129], Автоматический выбор модели в 
таблицах сопряженности признаков) находит наилучшую лог-
линейную иерархическую модель в многомерных таблицах со­
пряженности признаков с использованием процедуры обратного 
исключения. 

Программа AS 160 ([133], Частичная и маргинальная связь 
в многомерных таблицах сопряженности признаков) проверяет 
гипотезы о частичном и маргинальном ^-факторном взаимодей­
ствии в таблицах сопряженности признаков, описываемых лог-
линейными моделями. 

Программа AS 129 ([35], Функция мощности «точного» 
критерия для сравнения двух биномиальных популяций) вычис­
ляет функцию мощности критерия для проверки гипотезы о 
равенстве параметров двух биномиальных распределений, а 
также вероятности ошибок первого и второго рода. 

Программа AS 161 ([145], Критические области безуслов­
ного нерандомизированного критерия однородности в таблицах 
сопряженности признаков 2X2) по независимым выборкам 
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•объемов Ni и iV2 из двух биномиальных случайных величин с 
.неизвестными параметрами pi и pi и числами «успехов» в них 
Х\ и X2, соответственно, находит критические области указан­
ного в заглавии критерия для проверки гипотезы Н0:р1 = р2 
против односторонних и двусторонних альтернатив. Использу­
емый критерий отличен от «точного» критерия Фишера и от 
равномерно наиболее мощного несмещенного критерия для 
проверки рассматриваемой гипотезы. 

Программа AS 112 ([8], Точные распределения, выводимые 
для двухвходовых таблиц) вычисляет распределение статисти­
ки х2 для таблицы сопряженности признаков при заданных 
•суммах по строкам и столбцам или по общей сумме. 

Программа AS 144 ([28], Случайная RXG-таблица с за­
данными суммами по строкам и столбцам) генерирует табли­
цу сопряженности признаков {ai}} с R строками и С столбцами 
и заданными значениями ai., l:{le}t{le}i?, аФ l{le}/{le}C. При этом, 
каждая возможная таблица выбирается с вероятностью 

R с 
p-IU.!]! a.yl/nlllajyl, 

i-\ У-1 i,J 

Где /-=- 2 а ' / -
..у 

Программа AS 159 ([169], Эффективный метод генерации 
случайных -RXG-таблиц с заданными суммами по строкам и 
столбцам) предназначена для решения той же задачи, что и 
программа AS 144, но при больших значениях п. Она обладает 
также большим быстродействием. 

Программа AS 205 ([188], Перечисление RXG-таблиц с 
повторяющимися суммами по строкам) при заданных суммах 
по строкам и столбцам в двухвходовых таблицах сопряженно­
сти признаков последовательно находит все возможные табли­
цы с такими суммами. В случае, если некоторые суммы по 
строкам одинаковы, находится только одна из возможных таб­
лиц, отличающихся только перестановками строк. Вычисляется 
число таких таблиц и их гипергеометрическая вероятность. 

§ 6. РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ 

Программа AS 79 ([65], Регрессия Грама — Шмидта) реа­
лизует метод наименьших квадратов для линейной регрессион­
ной модели 

у=Х$+и, Еи = 0, Еии' = о21п, 
у—n-вектор наблюдений, X — nxk-матрица плана, |3—k-
вектор параметров, и—п-вектор ошибок. Оценивание вектора р 
производится с использованием ортогонализации матрицы X. 
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Программа AS 46 ([44], Ортогонализация Грама — Шмид­
та) по модифицированному методу Грама—Шмидта находит 
ортогональный базис в векторном пространстве. Другими сло­
вами, для матрицы X размера МхМ находится матрица V раз­
мера NxM, матрицы С и D размера МхМ такие, что X—VC, 
V'V=D, D — диагональная матрица, С — верхняя треугольная 
матрица с единичными элементами на диагонали. 

Программа AS 141 [116], Обращение симметричной мат­
рицы в регрессионной, модели) по матрицам Х'Х или (X'X1)-1, 
возникающим в регрессионных задачах, находит матрицу 
(WW)- -1, 'где W — матрица, получаемая из X исключением ча­
сти строк и столбцов (исключении части регрессоров в регрес­
сионной модели). 

Программа AS 104 ([66], BLUS-оценки ошибок) получает 
наилучшую (в смысле минимальной дисперсии) линейную не­
смещенную оценку ошибки в в линейной модели z/=-Xp + e , Ее = 
0, Еег' = а21п, X—nxk-матрица полного ранга, в классе оце­
нок- с ковариационной матрицей вида оЧ. Такая оценка пред­
ложена Тэйлом: 

л 
81 =81 — XIX0 1 2 ai 

где X = Xo v- , e = 8o , X0 — несингулярная матрица размера 
ly - i j L81J 

kXk, е-оценка наименьших квадратов для е, е0 —/fe-вектор, 
матрица Х0(Х'Х^~1Х'о представляется в виде QD%Q', где 
Q— ортонормированная матрица размера kXk с /-м столбцом qt, 
/)-—диагональная матрица с у'-м диагональным элементом d2.. 

Программа AS 223 ([125], Оптимальный выбор параметра 
в гребневой регрессии) находит оптимальное значение пара­
метра k для гребневой оценки 

§*{k) = {X'X+kI)^X'y 
параметра р в модели у=Х$+е. Параметр k выбирается или 
с целью минимизации среднеквадратичной ошибки оценки 
Afi(p*)=E(p*—р)/(р*—р), или с целью минимизации средне­
квадратичной. ошибки предсказания 

_M2(p*) =£(p*-p)'X'X(p *—p). 
Программа AS 75 ([81], Основные процедуры для метода 

наименьших квадратов в линейных задачах с полными, разре­
женными или взвешенными данными) состоит из нескольких 
подпрограмм, предназначенных для решения указанных в за­
главии задач. 

Программа AS 163 ([42], Алгоритм Гивенса для перехода 
от одной линейной модели к другой без нового обращения к 
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данным) позволяет снова приводить к верхнему треугольному 
виду матрицу U, являющуюся верхним треугольным корнем из 
матрицы X'X, возникающей в регрессионном анализе, в случае, 
если в ней переставлены местами столбцы с номерами i и г+1. 
Кроме того, возможно рекуррентное вычисление матрицы U 
при добавлении новой строки (добавление новых данных) в X. 

Программа AS 164 ([204], Метод наименьших квадратов 
при линейных ограничениях) находит оценку вектора парамет­
ров р размера р в модели у=Щ + &, s-~N(0, W~la2), ДО7 —диа­
гональная матрица, при ограничениях вида Rfi = r, R — матри­
ца размера qXq. Используемый алгоритм является модифика­
цией алгоритма Гивенса. 

Программа AS 38 ([78], Выбор наилучшего подмножества) 
производит систематический перебор всех возможных подмо­
делей регрессионной модели с к регрессорами с целью нахож­
дения подмножества с наибольшим коэффициентом множест­
венной корреляции. 

Программа AS 142 ([14], Точные критерии значимости & 
бинарных регрессионных моделях) вычисляет значения функ­
ции распределения некоторой условной статистики, использу­
емой для проверки гипотезы о равенстве нулю параметров 
Pi рр по наблюдениям Yi Ута бинарной случайной ве­
личины, удовлетворяющей модели Кокса 

Р (1..— 1)-ехр ( ^ хф/JI^ 1 +exp 2 xrf/J, 

i=l,..., п, {xiS} известны. 
Программа AS 207 ([91], Подгонка общей лог-линейной 

модели) для одномерной последовательности данных xi,'..., xlr 
соответствующей, возможно, многомерной, находит параметры 
9Ь . . . , 0j- путем подгонки к ней модели 

к 
1ogE(.*0 —2--«9А. г = 1, . . . , / , 

• коэффициенты cih известны. При этом предполагается, что на­
блюдателю доступны величины 

У] •=• ^7, Xi, J = 1, . . . , . / • 
iQAj 

Здесь A = []Aj, А] попарно не пересекаются. 
Программа AS 212 ([207], Подгонка экспоненциальных 

кривых по методу наименьших квадратов) производит оценку 
параметров а0, ai и к в модели E[y|X---x] =ao+aiex" по па­
рам наблюдений (хи у{), i=l,..., п. Для более устойчивой 
оценки параметров при значениях Я, близких к нулю, модель 
преобразуется к виду 
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E[y |X=x ] - T o + f1 (^-1)A. 
Программа AS 222 ([94], Устойчивое сглаживание, исполь­

зующее быстрое преобразование Фурье) по последовательности 
наблюдений {(X,-, У.,-), / = 1 , , . . , п} вычисляет сглаженный ва­
риант 

п-'Л-- 2 К (А-1 (х—Х,)) -ф (resy) 
rn(x)=~rl(x)+ Ц 

n~lfl~l 2 /С(Л~1 (x—Xi))^' (resy) 
/ - I 

оценки Надарая —Ватсона 

n^h-^K(h-^x~Xi))Yi 
r ; w = — - Ч • 

n-'h-^Kih-'ix—Xj)) 

для линии регрессии. AT— гауссовское ядро, resy-=Yy —r* (-X;-), 
я|)(й)=-тах{ — с, min{u, с}}, с>0. Сглаженная оценка более 
устойчива к выбросам. 

Программа AS 149 ([51], Объединение средних в случае 
простого упорядочения) по множеству наблюдений функции с 
заданными весами оценивает соответствующую изотопную 
функцию регрессии. Используется алгоритм Краскела. 

Программа AS 206 ([30], Изотониая регрессия двух неза­
висимых величин) минимизирует по g$K сумму 

i.i 
где хц — первоначальная двумерная таблица, wi} — неотрица­
тельные веса, К—класс двумерных таблиц {g(j} такой, что 
gu<gki, если i{le}k и /{le}/. 

Программа AS ПО ([203], Подгонка прямой линии в 
L-гнорме) производит оценивание параметров в линейной мо­
дели 

у = а + $х+в, 
где е — ошибки наблюдений, в соответствии с критерием ми­
нимума 

п 

\У1 — a—pxjl.5. 
г-i 

Предполагается, что рб[1, 2]. Оценки параметров находятся с 
помощью некоторой итеративной процедуры. 

Программа AS 132 ([4], Оценки наименьших абсолютных 
значений для простой линейной регрессионной задачи) нахо-
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дит значения а и р, при которых минимальна сумма 

при заданных (х{, г/.), 1 = 1 , . . . , п. Минимизация производится 
по алгоритму, предложенному Барродалом и Робертсом. Эта 
программа имеет большее быстродействие, чем программа AS 
74 ([187], Подгонка к прямой линии по норме в Li), реализу­
ющая метод, разработанный Эджвортом в 1888 году. 

Программа AS 108 ([157], Множественная линейная регрес­
сия с минимальной суммой абсолютных отклонений) пред­
назначена для оценивания коэффициентов a. Pi , . . . , pft в рег­
рессионной модели 

y=a+$ixl + ... +pA+e, 
где у — наблюдаемый отклик, л-1, . . . , xh — регрессоры и е — 
случайная ошибка. Оценивание производится путем минимиза­
ции по симплекс-методу суммы абсолютных отклонений наблю­
дений от линии регрессии. 

Программа AS 135 ([3], Минимаксные оценки в множест­
венной линейной регрессионной задаче) находит значения 
p i , . . . , рт, минимизирующие 

Л - . 2 •*';?-/ 
1 - х 

где значения (уь хц,..., xim), t = l , . . . , n, заданы. 

•max 
i - l i 

§ 7. МНОГОМЕРНЫЙ АНАЛИЗ 

Программа AS 84 ([140], Меры многомерных асимметрии и 
эксцесса) для заданных наблюдений X1,..., Хп р-мерной слу­
чайной величины вычисляет многомерные асимметрию 

п п 

к - ir 2 . 2 «Xi - X)'5-1 (X/ - X))3 

i - i y - l . 
и эксцесс 

п 

где X и S — выборочный вектор средних и выборочная ковари­
ационная матрица. 

Программа AS 41 ([41], Последовательное вычисление 
выборочного среднего и дисперсионной матрицы) по предшест­
вующим значениям элементов вектора выборочного среднего и 
выборочной ковариационной матрицы при добавлении нового 
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наблюдения случайного вектора вычисляет их новые значения. 
Предполагается, что заданы веса наблюдений. 

Программа AS 105 ([218], Подгонка модели ковариацион­
ного отбора к матрице) по матрице S - 1 , обратной к выбороч­
ной ковариационной матрице, находит матрицу М~\ являю­
щуюся при нормальной выборке оценкой максимального прав­
доподобия матрицы, обратной к ковариационной при условии, 
что заданный элемент этой матрицы равен нулю. 

Программа AS 225 ([221], Минимизация расстояния Маха-
ланобиса при ограничениях, заданных линейными неравенства­
ми) решает задачу минимизации (g—x)'S~1(g—х) по всем 
x£Rn таким, что Ах^Ь, где g и Ъ — векторы размера п и k 
соответственно, S и А — матрицы размера n x n и kxn соот­
ветственно. Используется метод Куна — Танкера. 

Программа AS 165 ([209], Алгоритм для построения диск-
риминантной функции на фортране для качественных данных) 
находит иепараметрическую дискриминантную функцию в сле­
дующей задаче. Пусть каждый элемент множества данных S 
принадлежит к одному из т различных априорных классов А, 
В,..., М. Переменная V принимает не более десяти возмож­
ных значений. Пусть NAi — число элементов из S, принадлежа­
щих А и для которых переменная V принимает значение L 
Аналогично определяется NBi и т. д. Пусть р{ — наиболее по­
пулярный класс для значения i переменной V, т. е. р — /, где / 
таково, что Nji — max(NAil.. ., NMi). В результате работы 
программы по матрице данных, содержащей наблюдения для 
каждого класса, находится алгоритм дискриминации в виде 
блок-схемы или в форме подпрограммы на фортране. 

Программа AS 25 ([120], Классификация средних с исполь­
зованием дисперсионного анализа) производит разбиение мно­
жества средних значений на непересекающиеся группы такие, 
что отклонения от групповых средних определяются заданным 
уровнем значимости. Сначала производится попарное сравнение 
средних в соответствии с ^-критерием, и там, где критерий от­
вергает гипотезу о равенстве средних, устанавливаются грани­
цы. Затем из получившихся групп удаляются в новые группы 
средние значения, далеко отстоящие от групповых средних и 
т. д. 

§ 8. ДИСПЕРСНЫЙ АНАЛИЗ 

Программа AS 72 ([98], Вычисление векторов средних и 
дисперсионной матрицы в многомерном дисперсионном анали­
зе) рекурсивно вычисляет вектор средних и внутригрупповую 
дисперсионную матрицу при добавлении нового вектора ждан­
ных, весового коэффициента и номера популяции, к которой от­
носятся эти данные. 
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Программа AS 19 ([85], Дисперсионный анализ для факто-
риальных таблиц) по заданной n-входовой таблице находит 
скорректированные суммы квадратов и соответствующие им сте­
пени свободы для главных эффектов и взаимодействий. Ис­
пользуется алгоритм Иэйтса. 

Программа AS 120 ([186], Фортраниый алгоритм для адди­
тивной модели в двухвыборочном многомерном дисперсионном. 
анализе) по методу наименьших квадратов находит оценки ви 
p-мерного вектора средних 6,3=|и+а. + [},. в модели 

Х.уй === {-• + «г + Ру +-?г/А. i = 1, . . . . /"; / = 1. ...,С'\ 
k = 1, . . . , П-ij, 

векторы ошибок eiih некоррелированы. 
Программа AS 65 ([178], Интерпретирующие структурные 

формулы) выводит на печать структурные формулы факторных 
моделей в дисперсионном анализе. 

Программа AS 22 ([39], Алгоритм взаимодействий) вычисляет 
эффекты Ь=*Ру, где у—вектор, составленный из элементов 
уГиГг - , г. = 1, 2, . . . , т, Р—квазидиагональная матрица 
с квадратными матрицами Mt размера г{Хги расположенны­
ми вдоль ее диагонали. При одном использовании программы 
вычисления проводятся только с одной матрицей Mt. 

Программа AS 23 ([86], Вычисление эффектов) предназна­
чена для той же цели, что и AS 22, но основана на использо­
вании алгоритма AS 1 ([83]), причем матрицы Mt вводятся 
одновременно. 

Программа AS 8 ([159], Главные эффекты для многовходовых 
таблиц) предназначена для вычисления общего среднего и глав­
ных эффектов в многовходовых таблицах, размещаемых , в стан­
дартном порядке в одномерном массиве. Например, если у^к— 
таблица размерности 3 X 4 x 2 , то алгоритм вычисляет все вели­
чины вида т = у..., ai=>~yi..—~y..., bj = y.j.—~y..., ck^y..k-~y... 
и помещает полученные десять значений в одномерный массив-

Программа AS 9 ([160], Построение аддитивных таблиц) 
производит обратную операцию. Она строит некоторую много-
входовую таблицу по заданным общим средним и главным эф­
фектам. 

Программа AS 18 ([84], Вычисление маргинальных сред­
них) производит усреднение по одному или нескольким входам: 
в многовходовых таблицах. 

Программа AS 12 ([104], Матрицы сумм квадратов и про­
изведений) рекуррентно вычисляет матрицы скорректирован­
ных взвешенных сумм квадратов и произведений. При одном: 
выполнении программы используется только один наблюда­
емый вектор. 

Программа AS 20 ([161], Эффективное форматирование 
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треугольных массивов при ограниченной памяти) рассматрива­
ет задачу формирования матриц сумм квадратов и произведе­
ний, когда число переменных превышает объем используемых 
файлов. Минимизируется число переходов от файла к файлу. 

§ 9. ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Программа AS 166 ([230], Генерирование полиномиальных 
контрастов для неполных факторных планов с качественными 
уровнями для указанных в заглавии планов вычисляет матри­
цы Х'Х и X, где X — матрица контрастов, соответствующих по­
линомиальным компонентам главных эффектов и взаимодей­
ствий. Рассматривается модель 

y = X$ + s, y=(yi,.. ., уп)', Х=[хи . . ., **] , 
где e~N (0, а21), столбцы x, —- контрасты, элементы которых 
являются линейными комбинациями эффектов и взаимодейст­
вий. Эта программа используется в качестве вспомогательной 
для следующей программы. 

Программа AS 167 ([231], Алгоритм отбора для планирования 
эксперимента .с качественными уровнями) для той же самой мо­
дели определяет значимость компонент оценки $ = (Х'Х)~1Х'у. 
Эффект оценки определяется величиной 

ett®j) = [cn(xjXj)}-\ 
где си — диагональный элемент матрицы (X'X) -1. Эффект свя­
зан с множественным коэффициентом корреляции. С использо­
ванием значений эффектов могут быть исключены из модели 
или включены в нее те или иные члены. После этого работа 
программы может быть повторена. 

Программа AS 173 ([135], Прямое генерирование матрицы 
плана для сбалансированных факторных экспериментов) с ис­
пользованием программы AS 172 ([163], Прямое моделирова­
ние фортранных циклов DO) генерирует матрицу плана А 
размера пХр и ранга p в предположении, что матрица откли­
ков У размера nx<7 имеет математическое ожидание £У=Л8, 
где 8 — матрица параметров размера рХ<7> удовлетворяющая 
стандартным условиям. 

Программа AS 224 ([68], Планы с комбинированными ком­
понентами для формирования планов с несколькими ортого­
нальными блоковыми факторами) строит планы с п ортого­
нальными блоковыми факторами на основе комбинирования 
компонент планов, получаемых с учетом только одного блоко­
вого фактора. В случае п=2 более эффективна программа AS 
156 ([115], Планы с комбинированием двух компонент для 
формирования планов по строкам и столбцам). 
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§ 10. АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 

Программа AS 154 ([76], Алгоритм для точной оценки 
максимального правдоподобия в модели авторегрессии — 
скользящего среднего с использованием калмановской филь­
трации) произйодит предсказание и оценивает его ошибку в 
модели, описываемой уравнением 

w. = qpiay._i+ . . . +фрг.У(-Р + е. + 81е._1+ . . . + 0де<--, 
t= 1, • • . , n, s (_.~N(0, cr2), параметры (фЬ . . . , фр, 0Ь . . . , 0Р) 
известны, wt — наблюдаемые веса. Более быстрый алгоритм, 
требующий меньшего объема памяти, реализован в программе 
AS 197 ([150], Быстрый алгоритм для точного правдоподобия 
в модели авторегрессии — скользящего среднего). 

Программа AS 191 ([148], Алгоритм вычисления прибли­
женного правдоподобия для АЯМА-моделей и сезонных ARMA-
моделей) находит приближенные значения для функции прав­
доподобия сезонных рядов авторегрессии — скользящего сред­
него zt, описываемых моделью 

Ф(£3)Ф(В);г. = в(Я3)е(5)а. , 
где 

Ф(5) = 1 -ф 1 Б—. . . -Ф р В- 0 , O ( E ) - = l - 0 1 > S - . . . - 0 ( ; J 6 ? , 
ф (-*) = 1 _ ф.я* - . . . - ФраВ'р', 

0 (в*) = 1 - w—..., ®<ISBS<IS> 

В-оператор сдвига назад, {ф., 0., Ф., ©,}— параметры. При 
Pa = qs = b эта модель обращается в авторегрессионную модель 

. со СКОЛЬЗЯЩИМ средним. 
Программа AS 194 ([40], Алгоритм проверки согласия с 

моделями ARMA (Р, Q)) предназначена для проверки гипоте­
зы адекватности обратимой авторегрессионной модели со сколь­
зящим средним ARMA (Р, Q) ряду наблюдений. Программа 
исходит из оцененных остатков и вычисляет статистику типа %2, 
основанную на оцененной корреляции остатков. 

Программа AS 182 ([97], Предсказание по конечной выбор­
ке из процесса АШМА) производит вычисление предсказаний 
и их среднеквадратических ошибок для процесса авторегрессии 
с проинтегрированным скользящим средним, описываемого 
уравнением 

где Ф(1) = 1 - ф - L - . . . — ф ^ , 0 ( L ) = l + 0 i L + ' . . . +0.Х-, е.— 
некоррелированные ошибки, Д — разностный оператор, L — 
сдвиг t на единицу. Предполагается, что наблюдениям доступ­
ны величины {;/.}. 

Программа AS 175 ([121], Факторизация Крамера — Воль-
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да) для полинома А[х) =a0 + a1(x+x-1) + . . . + ап(хп + х'~п) на­
ходит полином B(x)=b0 + bi(x)+ ...+Ьпхп, не имеющий кор­
ней меньших или равных по модулю единице и такой, что 
B(x)B{x~l) ---A(jc). Необходимость в таком разложении возни­
кает при исследовании временных рядов. 

Программа AS 73 ([74], Сглаживание перекрестной спек­
тральной функции в конечном преобразовании Фурье) вычис­
ляет оценки спектральной функции и перекрестной спектраль­
ной функции по реализации двумерного временного ряда путем 
усреднения периодограммы по соседним частотам. 

Программа AS 150 ([36], Оценивание спектра считающего 
процесса) по наблюдениям f ( l ) , . . . , t(n) моментов появления' 
событий на интервале длиной Т вычисляет нормированную пе­
риодограмму 

'ю=4 
П 2 

2—р{—-ШР'(Г)} • 

а>Р=2пр1Т, р=\, 2, . . . , N. Кроме того, вычисляется периодо­
грамма, сглаженная по методу скользящего среднего. 

Программа AS 151 ([37], Оценивание спектра двумерного 
считающего процесса путем секционирования данных) по на­
блюдениям ../(г), /==1, 2; г=1, 2 , . . . , Nh двумерного точечно­
го процесса, где t/\(r) —время наступления г-го события в про­
цессе /, вычисляет оценки спектров для каждого процесса и 
оценки взаимных спектральных характеристик, связанных с 
когерентностью и фазовым сдвигом. С целью уменьшения вре­
мени счета при больших временах наблюдений данные разби­
ваются на блоки, а затем для каждого блока по отдельности 
вычисляются оценки, после чего производится усреднение. 

§ 11. КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ 

Программа AS 13 [179], Минимальное стягивающее дерево) 
по заданной матрице расстояний между точками некоторого 
конечного множества строит стягивающее его дерево с мини­
мальной суммарной длиной ребер. 

Программа AS 14 ([180], Вывод на печать минимального 
стягивающего дерева) производит вывод информации о длинах 
ребер дерева, найденного программой AS 13, в порядке, удоб­
ном для его графического изображения. 

Программа AS 15 ([181], Кластерный анализ с единичны­
ми связями) предназначена для проведения кластерного анали­
за для множества точек с заданной матрицей расстояний меж­
ду ними. Это множество разбивается на отдельные подмноже­
ства, состоящие из точек, соединяемых дугами с длинами, не 
превышающими некоторый порог. С использованием программ 
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AS 13 и AS 14 рассматриваемая программа строит последова-_ 
тельность разбиений на кластеры для заданной последователь-" 
КОСТИ пороговых значений расстояний. 

Программа AS 69 ([173], Критерий Кнокса для простран­
ственно-временной кластеризации в эпидемиологии) вычисляет 
меру Кнокса пространственно-временного взаимодействия, опре­
деляемую как количество пар заболеваний, близких по рас­
стоянию и по времени. 

Программа AS 136 ([95], Кластерный алгоритм, основан­
ный на /(-средних) предназначена для разбиения М точек в 
N-мерном пространстве на К кластеров так, чтобы внутрикла-
стерная сумма квадратов была минимальна. Находится ло­
кально оптимальное решение в том смысле, что перемещение 
любой точки из кластера в кластер не уменьшает внутриклас-
терную сумму квадратов. 

Программа AS 58 ([200], Евклидов кластерный анализ) ре­
шает ту же самую задачу, что и программа AS 136, но полу­
ченное ею решение не является локально оптимальным. 

Программа AS 113 ([11], Алгоритм переноса для неиерар­
хической классификации) используется с той же самой целью, 
что и программа AS 136, но разбиение на кластеры производит­
ся с использованием алгоритма переноса, удовлетворяющего не­
скольким принципам оптимальности. 

Программа. AS 143 ([16], Медианный центр) находит гео­
метрическую медиану конечного множества 5 из Rn, n{le}10, 
определяемую точкой т такой, что 

2 11.x—т\\2< 2 II-*-УII2 Для всех yeRn-
XQS XQS 

При размерности линейной оболочки 5, большей 1, имеется 
только одна такая точка. Отмечается, что эта программа более 
быстра, чем программа AS 78 ([87]) с тем же названием. 

Программа AS 40 ([177], Последовательное нахождение 
минимального стягивающего дерева) находит новое минималь­
ное дерево, стягивающее некоторое множество точек при до­
бавлении к нему очередного элемента с заданными расстояни­
ями до ранее имевшихся точек. 

Программа AS 102 ([10], Ультраметрические расстояния 
для односвязиых дендрограмм) по заданной матрице расстояний 
между точками строит дерево, содержащее эти точки и имею­
щее минимальную сумму длин ребер, и затем вычисляет уль-
траметрические расстояния между вершинами этого дерева. 
Структура дерева содержится во вспомогательном массиве, не 
входящем в число формальных параметров. 

Программа AS 140 ([167], Кластеризация вершин направ­
ленного графа) разбивает вершины направленного графа на 
кластеры по степеням их близости друг к другу с использова­
нием функции правдоподобия. 
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§ 12. ПОРЯДКОВЫЕ СТАТИСТИКИ 

Программа AS 118 ([219], Приближенные математические 
ожидания порядковых статистик) вычисляет значения Е(г, п) — 
математические ожидания r-й порядковой статистики для вы­
борки объема n{le}50 из нормального распределения. Исполь­
зуется приближенная формула 

E(r + 2, 2r + 2 )« ( (a i + a2r + r-)/(a3 + a4r+r-))E(r+l, 2r), 
где oi — некоторые коэффициенты, и формула 

rE(r+\,s)=sE{r, s— 1) — (s—r)E(r, s). 
Достигаемая точность составляет ие ниже 10~3. 

Программа AS 177 ([182], Математические ожидания нор­
мальных порядковых статистик (точные и приближенные)) вы­
числяет величины Е(г, п) более точно, чем программа AS 118, 
двумя методами, в одном из которых используется некоторый 
приближенный метод, дающий точность Ю-4, а другой осно­
ван на точном численном интегрировании (точность 10~7). 

Программа AS 128 ([56], Аппроксимация ковариационной 
матрицы нормальных порядковых статистик) вычисляет эле­
менты указанной в заглавии ковариационной матрицы по улуч­
шенным приближенным формулам. При л<2 достигается ТОЧ­
НОСТЬ не хуже 0,00005. 

Программа AS 200 ([9], Аппроксимация суммы квадратов 
нормальных меток) вычисляет значения 

N 

Sn=%{E(i,N)h 

где E(i, n) —среднее значение i-й порядковой статистики в вы­
борке объема N из стандартного нормального распределения. 

§ 13. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Программа AS 2 ([45], Нормальный интеграл) вычисляет в 
.V точках xi, . . . , x-7 значения функции плотности стандартного 
нормального распределения 

*I - /C*I ) . /(*) = у1т е хР(--т)' 
функции нормального распределения 

р1=Ф, (Xi), Ф{х)=* J f(u)du, 
— со 

и дополнительных вероятностей qt— 1—р*. При —2,5{le}x.{le}2,5 
используется разложение в ряд, а при других значениях х{ — 
непрерывная дробь Шеппарда. 
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Программа AS 66 ([108], Нормальный интеграл) вычисля­
ет значения функции нормального распределения по прибли­
женным формулам с точностью примерно 10 значащих цифр. 
Время счета значительно меньше, чем у программы AS 2. 

Программа AS 17 ([211], Обратное отношение Миллса) вы­
числяет значения функции ф(л)/(1—Ф(х)). При |x|{le}2 ис­
пользуется разложение Ф(x) в ряд, а при | x | > 2 — разложение 
Лапласа в непрерывную дробь. 

Программа AS 195 ([189], Многомерные нормальные веро­
ятности с границами для ошибок) для случайного вектора X, 
имеющего n-мерное нормальное распределение с вектором ма­
тематических ожиданий, равным нулю, и некоторой несингуляр­
ной ковариационной матрицей находит вероятность P[X6/<,],. 
где /?---{(xb. . . , x n ) : .8i{le}*i{le}.4i, t ' = l , . . . , n } , —oo<A.<Bi{le} 
{le}i+joo. Эта вероятность вычисляется путем интегрирования 
функции двумерного нормального распределения или функции 
распределения более высокого порядка. Приводятся примеры 
вычисления до п—Ъ. 

Программа AS 70 ([166], Процентные точки нормального 
распределения) вычисляет значения х„, р-=Ф(хя), Ф— функ­
ция стандартного нормального распределения, по приближен­
ной формуле 

xp=y+S4(y)!T4(y), */-=(1п(1/р-))>/-, 
•S4 и Т4 — полиномы четвертой степени. Ошибка вычислений 
не превышает 10-7. 

Программа AS 24 ([54], От нормального интеграла к кван­
тили) производит вычисление квантили (функции, обратной к 
функции распределения) стандартного нормального распреде­
ления по заданной вероятности p. Сначала находится прибли­
женное значение квантили по методу Гастингса и соответству­
ющее ему точное значение вероятности р0, а затем производит­
ся его уточнение с использованием разложения в ряд Тейло­
ра по степеням (—logp+logpo). 

Программа AS 111 ([19], Процентные точки нормального 
распределения) для заданного значения вероятности р нахо­
дит значение хр— функции, обратной к функции стандартного 
нормального распределения. Значения хр при | # | {le}.0,42 нахо­
дятся с помощью дробно-рациональной аппроксимации хр~ 
—<7A(?2)/Б (•?-), где q~р—1/2, А и В — полиномы степени 3 
и 4 соответственно, а при |.7|>0,42 — с помощью аппрокси­
мации 

xp—isignc7G(r)/D(r), 
где г— (In(1/2—\q\)), С и D — полиномы степени 3 и 2 соот­
ветственно. 

Программа AS [4] ([117], Вспомогательная функция для 
интеграла вероятностей) предназначена для вычисления функ­
ции Оуэна 
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T ( h , a ) ^ ^ ~ ^ + ^ d x , 

—oo<A,a<oo, применяющейся при вычислении функции дву­
мерного нормального распределения и нецентрального /-рас­
пределения. Используются разложения T{h,a) в ряды, а при 
/ш>4— аппроксимация Няакольсона. 

Программа AS 76 ([229], Интеграл, используемый при вы­
числении нецентрального / и двумерного нормального распре­
деления) также вычисляет значения функции Оуэна T(h,a). 

Программа AS 27 ([213], Интеграл /-распределения' 
Стьюдента) вычисляет значения функции /-распределения по 
методу Джентльмена и Дженкинса следующим образом. 
Функция /-распределения аппроксимируется некоторыми поли­
номами, коэффициенты которых являются гладкими -функци­
ями степеней свободы, по отдельности для нескольких непере­
секающихся областей для аргумента и числа степеней сво­
боды. 

Программа AS 3 (i[46]. Интеграл /-распределения Стьюден­
та) для заданного значения аргумента вычисляет значение 
центрального /-распределения Стьюдента с v степенями свобо­
ды. Используется частный случай метода Оуэна вычисления 
функции нецентрального /-распределения, реализованного в 
программе AS 5 ([48], Интеграл нецентрального /-распределе­
ния). 

Программа AS 32 ([23], Неполная гамма-функция) вычис­
ляет значения функции 

х 

/(x,p)=T-—-5exp(-/)t^d/. (2) 

При " < x < l и при х<р используется разложение 
ОО 

1+2-Их гл — ЫУ(-х)хР 

г=1 О-И)... </» + г) 
а в остальных случаях—-непрерывная дробь 

1{Х,р)=\-^{~*)ХР[ 1 1-Р .1 .2-Я 
г 00 У + 1 + х+ 1 + х + . . . ] . (3) 

Программа AS 187 ([154], Производные неполной гамма-
функции) 'вычисляет значения функции (2) и ее первой и вто­
рой производной по х и р, требуемых, например, при нахожде­
нии оценок максимального правдоподобия по усеченным и цен* 
зурированным гамма-распределенным выборкам. Вычисления 
проводятся с использованием дигамма и тригамма-функций и 
преобразованной непрерывной дроби (3). 

Программа AS 147 ([38], Простые ряды для неполной 
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гамма-функции) вычисляет значения функции 1(у,р) (см. (2)) 
с использованием ряда ' , -

00 

1 & -р) -= TXfpiTw 2 с* •>• р)> 
где 

GДУ>P)-=--^G---l(У,j-,). C0(t/,p)-=L 
Программа AS 103 ([18], Пси (дигамма)-функция) вычис­

ляет значения функции ij)(x)-=r/(x)/r(x). Используются разло­
жения 

СО 

гК1+*)=-7 + 2-—Д——, * * - 1 . — 2 , . . . , 
- . - -I 

al3(x)--=1ogx — - ^ — 1 i - + T - i — + . . . , y = 0,57722. 
Программа AS 121 ([190], Тригамма-функция) вычисляет зна­

чение функции фЛ(х).—Г"(х)/Г(*) — (V(х)/Г(х))2, x>0. ; Программа AS 170 ([156], Вычисление вероятности и пара­
метра нецентральности распределения хи-квадрат) находит 
указанные в заглавии величины с использованием ряда для 
функции нецентрального -{--распределения 

F (У I % V - 2 e-w Ш- - (у | v + 2i, 0) 
г-о 

•с v степенями свободы и параметром нецентральности %. 
Программа AS 91 ([22], Процентные точки распределения 

5С2) вычисляет значения z=F~1(p)— функции, обратной к функ­
ции распределения %2, с использованием разложения 

z-=2o + 2 - 7 f H ^ ) ' 
ci (и) = 1, сг+1(я)-(гф+-—)<?, (и), E = p-F(z0), 

t=4-(|v- l) /a . 
В качестве .г- используется аппроксимация Вильсона—Хиль-
ферти. 

Программа AS 106 ([192], Распределение неотрицательных 
квадратичных форм от нормально распределенных перемен­
ных) вычисляет значение в одной точке функции распределе­
ния и функции плотности квадратичной формы (z+a)/C(2!+ 
+a) , где случайный вектор z имеет многомерное нормальное 
распределение с ненулевым вектором математических ожида-
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ний и несингулярной ковариационной матрицей. Вектор а и 
симметричная положительно полуопределениая матрица С не 
случайны. При вычислениях используется разложение функции 
распределения рассматриваемой квадратичной формы в ряд по. 
функциям центрального распределения хи-квадрат. 

Программа AS 155 ([55], Распределение линейной комби­
нации случайных величин %2) вычисляет значение функции 
распределения 

г 

Q=2VO+CTXo. (4> 
. / -1 

где Х} — независимые случайные величины, имеющие распреде­
ление %2 с числами степеней свободы tij и параметрами не-
центра'льности бД /=1 г, X- имеет стандартное нормаль­
ное распределение. Для вычислений используется метод Дэви-
са численного обращения характеристической функции. 

Программа AS 204 ([68], Распределение положительной 
линейной комбинации случайных величин %2) вычисляет функ­
цию распределения Q (см. (4)) без слагаемого crX- в ряде 
случаев быстрее программы AS 155. Используется метод Рубе­
на, основанный на разложении функции распределения Q в ряд 
по функциям распределения %2. 

Программа AS 153 ([67], Процедура Пана для вероятно­
стей на хвостах статистики Дербина—Уотсона) вычисляет ве­
роятность неравенства . ' 

Ц+Ц+,..тМ1<--(и?+-.+а1)1 
где щ,..., Um — независимые стандартные нормально распре­
деленные случайные величины, А,1>Я2> . • • >-W Такая зада­
ча возникает при применении критерия Дербина—Уотсона для 
сериального коэффициента корреляции. Применяется метод 
вычислений по формуле, близкой к формуле Смирнова для 
функции распределения квадратичных форм от нормально рас-
пределенных случайных величин с различными коэффициен­
тами. . . 

Программа AS 63 ([136], Неполный бета-интеграл) вы­
числяет значения 

о 

где-5 (р, .7)—бета-функция. При вычислениях используется 
метод редукции Соппера. 

Программа AS 64 ([137], Обращение неполной бета-функ-
ции) для заданных значений 0{le}a{le}l, p>0, q>0 находит зна­
чения х из уравнения Ix(p, g) -=а (см. AS 63). Вычисления 
проводятся по методу Ньютона—Рафсона, исходя из началь-
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ной точки xo> получаемой с использованием известных аппро­
ксимаций. 

Программа AS 109 ([53], Замечание к программам AS 63 и 
.AS 64) заменяет программы AS 63 и AS 64 с целью расшире­
ния пределов для параметров, при которых возможны удовлет­
ворительные вычисления. 

Программа AS 226 ([127], Вычисление нецентрального 
бета-распределения) находит значение 

со 

1Ла,Ь; X)-=2(^/-(-5-)7-,,|)/-v(«+i.*; 0), 
где /jc(а, 6; О) —неполная бета-функция (см. (5)), 0 < х < 1 , 
а>0, Ь>0, %>0. Вычисления проводятся с использованием 
рекуррентной формулы 

/ х (а+1,6; 0)=1х(а,Ь; 0 ) - Г J } " ^ х°{\-х)ь. 
Программа AS 123 ([29], Смеси бета-распределений) вычис­

ляет значения сумм 

n 

a,byO, 1Х{a, b)-~-неполная бета-функция (б). 
Программа AS 59 ([72], Гипергеометрические вероятности 

вычисляет вероятности 
p(l\k,m,n)=Cl

nC^niCk
m (6) 

появления I отмеченных изделий в случайной выборке без 
возвращений k изделий из популяции объема т, п изделий в 
которой отмечены. 

Программа AS 152 ([131], Функция гипергеометрического 
распределения) вычисляет значения 

2jp(i\k, m, n), a==max(0, k — m+n), 

где p(i\k, m, n) определены в (6). 
Программа AS 33 ([126], Вычисление объема гипергео-

метрической выборки) находит значение п при заданных значе­
ниях P, N. и p=m/N из уравнения 

P-{(JV-m)! (N-n) !}/{N! (/V-rn-n)!}. 
Программа AS 86 ('[141], Функция распределения Мизеса) 

предназначена для вычисления функции распределения Мизе-
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•са случайной величины Z, принимающей значения на окруж­
ности, со средним направлением р,0 и параметром концентра­
ции %>0: 

0(6; Нв, x) -=P (0<Z<e) = 
6 

-" S is /bo* е х р {у'cos (г_" ̂  dz' 
о 

0 < 9 < 2 п , /0—модифицированная функция Бесселя. Алгоритм 
основан на разложении G(6; \хо, и) в ряд по функциям Бессе­
ля. 

Программа AS 94 ([|147], Коэффициенты зональных полино­
мов) вычисляет коэффициенты полиномов CH(Y) от матричного 
аргумента Y (Y—положительно определенная симметричная 
матрица порядка ту,т). Эти полиномы определяются через 
гипергеометрическую функцию от матричного аргумента 

* 1Л У " <"'>*• ••<--*>» С * ( К > 
А.--0 к 

(a)„ = I I ( a - | ( t - l ) ) ; , {a)k=T(a+k)IT{a). 

При каждом значении k сумма 2 является суммой по всем 

различным разбиениям и— (k i , . , . , km) значения k на т или 
менее слагаемых, ki{le}&2{le} . . . {le}/%m. Эти многочлены использу­
ются при применении нецентральных многомерных распределе­
ний. 

Программа AS 184 ([27], Нецентральный стьюдентизиро-
ванный максимум и связанные многомерные ^-вероятности) для 
заданных значений cijt t = l n, /=1 ,2 , 0{le}c..{le}C2.{le}{infty} вы­
числяет вероятность 

P{c1,S{le}2r.{le}C2.S, i = 1 , . . . , n}, 
где zt — независимые нормально распределенные случайные 
величины с математическими ожиданиями ат{, не зависящие 
также от случайной величины 5 такой, что tnS2/a2 имеет рас­
пределение %~ с т степенями свободы. 

Программа AS 190 ([132], Вероятности и верхние кванти­
ли стьюдентизированного размаха) для отношения Q—W/S, 
где W — размах выборки (разность между наибольшим и 
наименьшим значениями в выборке), 5 — выборочное средне-
квадрэтическое отклонение, находит значения функции рас­
пределения Q и обратной к ней функции при заданных числе 
степеней, свободы и объеме выборки. Предполагается, что 
выборка берется из нормального распределения. 
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Программа AS 126 ([13], Вероятностный интеграл для нор­
мального размаха) вычисляет значение интеграла 

00 /U+t \Л-1 

Р (Wn< t) = n j z (и) j г (v) dv\ du, 
— CO \ U J 

где Wn— (Xmax—Xmin)/<-T — стандартизированный размах в вы­
борке из п случайных величин с распределением N(\i,a2)y 
z{u)—соответствующая функция плотности. Используется 
численное интегрирование -по методу Гаусса. 

Программа AS 146 ([105], Построение совместной вероят­
ности отбора для систематического выбора с вероятностями, 
пропорциональными размерам) вычисляет по точным форму­
лам вероятности совместного попадания в выборку объема rt 
изделий i и / из популяции объема N, если вероятности выбо­
ра пропорциональны «размеру» изделия. 

Программа AS 218 ([64], Элементы информационной мат­
рицы Фишера для распределения минимального значения при 
цензурировании) вычисляет матрицу Фишера для распределе­
ния с плотностью .^(x) -=ехр (д;—exp (x)) при наличии или 
отсутствии одностороннего и двустороннего цензурирования 
типа I. 

Программа AS 88 ([79], Генерирование всех CN
R комби­

наций путем имитации вложенных фортранных циклов DO) 
последовательно при каждом обращении определяет без пов­
торений комбинацию R объектов из N возможных. Генериро­
вание такой комбинации осуществляется - путем имитации на 
языке фортран вложенных циклов, количество которых может 
превышать допустимое правилами. 

Программа AS 227 ([142], Эффективное генерирование би­
нарных образов с использованием кодов Грея) последователь­
но генерирует полное множество «-разрядных бинарных кодов-
при любых п > 0 без повторений. Процедура гарантирует, что-
эти коды при последовательных обращениях к программе бу­
дут отличаться только в одном разряде. 

Программа AS 179 ([19], Перечисление всех размещений 
по подмножествам с фиксированными объемами) последова­
тельно находит все Nl(R\\ ... RK\) размещений N объектов в К 
неупорядоченных непустых подмножествах с фиксированными 
числами элементов Ru ,.., RK, R{-\-. .. -\-RK—N. 

§ 14. БЫСТРОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ 

Программа AS 83 ([151], Комплексное быстрое преобразо­
вание Фурье) для заданной 'последовательности Х={Х0, X., . . _ 
. . . , Xjv-i} эффективно находит преобразование Фурье 
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. V - l 
Г . -=т ! г2 X„exp(-j2aktHN), 

n=0 jV—1, или обратное к нему. Используется алгоритм 
Сэнди—Тьюки. 

Программа AS 97 ([152], Действительное быстрое преобра­
зование Фурье) позволяет сократить время вычислений по 
сравнению со временем для программы AS 83 в случае, если 
последовательность X действительна. 

Программа AS '11.7 ([I53], Дискретное преобразование 
Фурье произвольной длины с использованием функций Чирпа) 
для комплексной последовательности Хп, n = 0 , . . . , N—1, с 
длиной, являющейся не обязательно степенью двойки, произво­
дит быстрое преобразование Фурье по формуле 

Y - i v - e x p ( - - ^ - ) {X*exp (--—£-)© ехр (—£--)}, 

n=О, 1, . . . , N — \, 
0 —знак свертки, {exp(/n62/JV)} называются функциями 
Чирпа. 

Программа AS 186 ([70], Быстрый алгоритм перестановки 
данных в быстром дискретном, преобразовании Фурье) произ­
водит предварительное упорядочивание преобразовываемой 
последовательности' с длиной 2П, а затем применяет к ней 
быстрое преобразование Фурье. Новый алгоритм упорядочива­
ния быстрее ранее использовавшегося примерно в два раза, 
однако общий выигрыш во времени менее значителен. 

§ 15. МАТРИЧНАЯ АЛГЕБРА 

Программа AS 37 ([77], Обращение симметричной матри­
цы) производит обращение по адаптированному методу Гаус­
са— Жордаиа. В результате получается верхняя треугольная 
часть обратной матрицы со знаком минус. Трансляция этой 
программы на язык фортран содержится в программе AS 167 
([231]). 

Программа AS 178 ([43], Переключающий оператор Гаус­
са— Жордана с обнаружением коллинеарности) предназначена; 
для обращения симметричной матрицы. В отличие от программ 
AS 37 и AS 141 ([116]) она использует одномерную запись 
треугольной части обращаемой матрицы, а также проверяет 
коллинеарность переменных в соответствующей линейной мо­
дели. 

Программа AS 211 ([169], f—G-алгоритм диагонализации) 
для заданных h положительно определенных матриц A b . . . 
. . . , A-, размера рХр и k положительных весовых коэффициен­
тов nj,. •., nh находит ортогональную матрицу В, минимизи-
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рующую выражение 
ft 

Ф ( S ) = П [det (diag (BM,.9))/det (Л)]"'. 

Здесь diag(E) —диагональная матрица, имеющая те же диа­
гональные элементы, что и F. При k — 1 находятся характери­
стические векторы матрицы Ai, а при &>1 программа может 
быть использована, для нахождения оценок максимального 
правдоподобия общих главных компонент в k группах. 

Программа AS 6 ([99], Треугольная декомпозиция симмет­
ричной матрицы) производит разложение положительно полу-
определенной симметричной матрицы A вида A = U'U, где U — 
действительная верхняя треугольная матрица. 

Программа AS 7 ([100], Обращение положительно полуоп­
ределенной симметричной матрицы) обращает в соответствии с 
•определением Рао положительно полуопределенную симметрич­
ную матрицу A размера nX«- и ранга г^.п. Сначала матрица 
А путем перестановки строк и столбцов превращается в мат­
рицу 

/ A l l A12 

где An —матрица размера гХ.'" и ранга г. Затем вычисляется 
требуемая матрица 

Программа AS 11 ([103], Нормализация симметричной мат­
рицы) по заданной симметричной матрице X=(X(i, j)) вычис­
ляет матрицу УХ Г, где Y—(Y(i, j))—диагональная матрица 
такая, что У(г,£)=0, если X(t,0=0. и Y(i,i) = \jX{i,i) в про­
тивоположном случае. 

Программа AS 34 ([146], Последовательное обращение лен­
точных матриц) для симметричных матриц 2„, имеющих на 
главной диагонали одинаковые элементы с ь на соседних с ней 
двух диагоналях—элементы ст2, на следующих двух — элемен­
ты 0з и т. Д., вплоть до ал. Остальные элементы матрицы Б„ 
равны нулю. Обратная матрица "V-1 вычисляется по рекур­
рентной формуле 

-«"+> = ( % О") +Ф..+К-Н' 
где Оп —-«-вектор с нулевыми элементами, & = (ог — р'„Х^\рп)~1

) 

ая+1 = ( ~ * PnJ, p; = [0, . . . , 0 , а*, .. . ,02]. 

р„—вектор размера п. 
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Программа AS 82 ([88], Определитель ортогональной мат­
рицы) находит указанный в заглавии определитель, используя 
преобразование Хаусхолдера. 

Программа AS 60 ([201], Собственные значения и векторы 
симметричной матрицы) с использованием преобразования Ха­
усхолдера приводит действительную симметричную матрицу к 
трехдиагоналыюму виду, а затем находит собственные значе­
ния и векторы этой матрицы. 

§ 16. ГЕНЕРАТОРЫ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН И МАТРИц 

Программа AS 183 ([220], Эффективный и простой генера­
тор псевдослучайных чисел) основана на использовании сразу 
трех мультипликативных генераторов. Псевдослучайное число, 
получаемое в результате работы такой программы, является 
дробной частью суммы этих трех чисел. Длина цикла состав­
ляет около 1013. 

Программа AS 98 ([82], Спектральный критерий для оцен­
ки конгруентных псевдослучайных генераторов) предназначен: 
для оценивания качества мультипликативных конгруентных ге 
нераторов псевдослучайных чисел, основанных на рекуррентной 
формуле xi+1=aA..(modm). Для этого используется так называ­
емый спектральный критерий качества псевдослучайной после­
довательности, заключающийся в следующем. Последователь­
ность разбивается на группы по п чисел, а каждая группа 
рассматривается как точка в Rn. Все такие точки расположат­
ся на конечном числе гиперплоскостей. Расстояние между эти­
ми гиперплоскостями является величиной, обратной к некото­
рой величине v„, называемой волновым числом. В качестве 
меры равномерности рассматривается нормированная последо­
вательность сп=(упУл)п[{п/2)\т]. Программа для заданных 
значений а, т и x0 вычисляет значения vn и с„ при n{le}5. По­
следовательность псевдослучайных чисел предлагается считать 
удовлетворительной, если все значения сп не превышают 0,1. 

Программа AS 193 ([112], Пересмотренный алгоритм для 
спектрального критерия) полностью заменяет программу AS 98. 
ОН имеет большее быстродействие и более удобен для исполь­
зования. 

Программа AS 134 ([5], Генерирование бета-распределен-
ных случайных величин с одним параметром, большим 1, и од­
ним параметром, меньшим 1) генерирует случайную величину 
X с указанным в заглавии распределением и с параметрами 
а > 1 и |3<1 в соответствии со следующим алгоритмом. Генери­
руются равномерно и показательно распределенные случайные 
величины U и Е (используются отдельные подпрограммы, пред­
ставляющие самостоятельный интерес). Затем выбирается ве­
личина t, являющаяся решением уравнения 
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рг+ (а— 1) (1—О'-РФ—Ор_1-0. 
После этого вычисляется значение r — $t/(f)t+a(\—О"). Если 
U<r, то X = t[U/r)Ua при условий, что (1—p.)log(1—X){le}£. 
ЕСЛИ U>r, то X=l—(1—t) ((1—C/)/(1—r))I/|3 при условии, что 
(1—a)1og (X/0{le}E. Если ЭТИ условия не выполняются одно­
временно, то алгоритм повторяется. 

Программа AS 53 ([196], Генератор распределения Уишар-
та) генерирует матрицу, имеющую распределение Уишар-
та, путем вычисления матрицы выборочных дисперсий и кова-
риаций по наблюдениям случайного р-мерного вектора с нор­
мальным распределением. 

Программа AS 213 ([130], Генерирование корреляционных 
матриц с заданными собственными значениями) для п соб­
ственных значений случайным образом генерирует корреляци­
онную матрицу из множества корреляционных матриц с теми 
же самыми собственными значениями. Характер случайности 
определяется используемым алгоритмом. 

Программа AS 127 ([102], Генерация случайных ортого­
нальных матриц) генерирует случайным образом ортогональ­
ную матрицу А в соответствии с распределением на n(n—1)/2-
мерном множестве ортогональных матриц с функцией плот­
ности 

Л | BiUt |"+.--
g(A;B) = cli det(Bly , 

/ ~ i 

где 5--множество матриц {В„ 1=1, ...,п}, В{ — ((«. + 1 — 1)Х 
Х (n+1 - /))_несингУляРная матрица, 

u^BTWAt/iBTWM ••• 
Ai — 1-й столбец A, Hi—(пХ (n+ l - - / ) ) -матрица вращений,. 
столбцы которой ортогональны к первым Z—1 столбцам матри­
цы А, с — константа. 

§ 17. ГРАФИКИ И ДИАГРАММЫ РАССЕЯНИЯ 

Программа AS 45 (199], Построение гистограмм) печатает 
гистограмму по вектору частот или по первоначальной вы­
борке. 

Программа AS 21 ([214], Выбор масштаба при построении 
графиков) позволяет для заданной последовательности данных 
и при заданном числе интервалов выбрать подходящий мас­
штаб для графического отображения. 

Программа AS 30 ([197], Графики на нормальной бумаге) 
производит преобразование исходных данных с целью печати: 
графиков в шкале, соответствующей нормальному распределе-
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нию- Вычисления функции, обратной к функции нормального 
распределения, проводятся при этом с помощью некоторой 
приближенной формулы. 

Программа AS 61 ([2], Шестилинейные графики) пред­
назначена для вывода графика функции на специальное быст­
рое печатающее устройство типа телетайпа с шестью строками 
печати. 

Программа AS 44 ([198], Печать диаграмм рассеяния) по 
заданной матрице данных выводит на печать диаграмму рас­
сеяния. Для выбора масштабов вдоль осей используется улуч­
шенный вариант программы AS 21. .. 

Программа AS 96 ([162], Простой алгоритм для выбора 
масштаба при построении графиков) усовершенствует процеду­
ры автоматического выбора масштабов, использованные в про­
граммах AS 21 и AS 44. 

Программа AS 168 ([205], Выбор шкалы и форматирование) 
аналогична по своему назначению программам AS 44 и AS 96, 
но пригодна также и для получения графиков, отображаемых 
на графических дисплеях. 

Программа AS 169 ([206], Улучшенный алгоритм для диа­
грамм рассеяния) предназначена для построения диаграмм 
рассеяния с одной переменной вдоль горизонтальной оси и не­
сколькими по вертикали. По некоторым показателям она пре­
восходит программу AS 44. 

Программа AS 130 ([80], Скользящие статистики для улуч­
шенных диаграмм рассеяния) вычисляет четыре векторных 
статистики, предназначенных для улучшения восприятия диа­
грамм рассеяния пар наблюдений (Х{, Yt), i = l , . . - , N. N ком­
понент каждой из этих статистик отмечаются на диаграмме. 

§ 18. РАЗЛИЧНЫЕ ПРОГРАММЫ 

Программа AS 145 ([73], Точное распределение наиболь­
шей полиномиальной частоты) вычисляет вероятности значе­
ний, начиная с некоторого минимального, которые может при­
нять наибольшая из компонент случайного вектора, имеющего 
полиномиальное распределение. 

Программа AS 26 ([71], Ранжирование массивов чисел) 
для заданной последовательности v= (Oj, v2,..., vn) находит 
другую последовательность Ь\, b2,..., &-. такую, что bi — 
= rank(Oi)—номер по порядку величины о. в последователь­
ности v. При этом, сравнение производится с задаваемой точ­
ностью. Так, если эта точность равна 0,25, то последовательно­
сти 7,0; 8,0; 8,2; 8,4; 9,0 соответствует последовательность ран­
гов 1, 3, 3, 3, 5. 

Программа AS 133 ([232], Оптимизация одномерных мно­
гомодальных функций) предназначена ДЛЯ стохастической ми-
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нимизации или максимизации функции, рассматриваемой в ка­
честве выборочной функции винеровского процесса с неизвест­
ной дисперсией. Следующая точка для наблюдения функции 
выбирается на основании значения функции в предшествующих 
точках в соответствии с одношаговым байесовским методом 
минимизации. 

Программа AS 137 ([175], Моделирование пространствен­
ных образов: зависимые выборки из многомерной плотности) 
по последовательности Х\,..., хт точек на плоскости генериру­
ет новую последовательность, имеющую распределение с услов­
ной плотностью p(xi|x2,..., xm), пропорциональной с", где 
0{le}c<oo, s — число точек из (x2, • • • > хт), ближайших к хх, 

Программа AS 47 ( [164], Минимизация функции с исполь-
зованием симплекс-метода) находит минимум функции N пере­
менных, подпрограмма вычисления которой предоставляется 
пользователем. Используется алгоритм, предложенный Нельде-
ром и Мидом. 

Программа AS 10 ([49], Использование ортогональных по­
линомов) производит вычисление значений полиномов PQ, 
Pi,... , Рп-\, ортогональных на заданном множестве значений 
аргумента. 

Программа AS 10 ([49], Использование ортогональных 
линомов с одинаковыми значениями х), в отличие от програм­
мы AS 10, находит последовательность полиномов, ортогональ­
ных на заданном множестве аргументов Х\, .. .,, хт, в случае, 
если некоторые из значений {х{} совпадают, 

Программа AS 28 ([118], Транспонирование многомерных 
структур) производит транспонирование последовательности, 
имитирующей многовходовую таблицу. В качестве примера 
можно указать, например, преобразование нижней треугольной 
матрицы в верхнюю треугольную. 

Программа AS 1 ([83], Имитация многомерных массивов в 
одном измерении) производит имитацию многомерных масси­
вов, в том числе и с переменным числом измерений, размещая 
их в массиве с одним измерением. Программа реализована на 
языке алгол 60. 

Программа AS 39 ([107], Массивы с переменным числом 
измерений) позволяет имитировать в программе на языке 
алгол 60 массивы с произвольным числом измерений, которое 
может изменяться в процессе выполнения программы. 

Программа AS 57 ([93], Вывод на печать многомерных 
таблиц) печатает параллельно одну или несколько многомер­
ных таблиц. Д Л Я ЭТОГО предварительно должна быть задана 
информация о структуре таблицы и словесная информация, вы­
водимая на печать. 

Программа AS 43 ([228], Переменный формат в фортране) 
позволяет производить печать результатов с форматом, завися­
щим от результатов вычислений. • > 
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(продолжение приложения 1) 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 2 
ЗАМЕЧАНИЯ К ПРОГРАММАМ ИЗ «APPLIED STATISTICS» 

Номер 
программы Год, том, номер, страницы в «Applied Statistics» 
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1969, 18, № 1, 116—117 
1969, 18, № 3, 299—300 
1969, 18, №. l, 118 
1969, 18, № 1, 118; 1970, 19, № 2, 204; 1973, 22, № 3, 428 
1969, 18, №. 1, Ц8; 1973, 22, № 3, 428; 1985, 34, № 1, 102 
1969, 18, № 1, 118; 1974, 23, № 3, 477; 
1982, 31, № 3, 336—339 

1969, 18, №. 1, 118; 1982, 31, № 3, 336—339 
1971, 20, № 1, 117—118; 1971, 20, №. 2, 216 
1977, 26, № 1, 122; 1987, 36, №. 1, 119—120 
1971, 20, № 1, 118; 1974, 23, № 2, 248 
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