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The methods of the reception of the analytical expressions for determination of normalized 
autocorrelation functions of the casual impulsive sequences, allowing produce estimation of the time 
of correlations for the reason revealing the sequences, possessing «good» correlation-characteristics to 
use them in the systems of transmition of the information and the sequences, possessing the self-similar 
characteristics to model the traffi c in the network structure are offered in this article.
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Исследуется информативность коэффициента 
вариации случайных величин. Предлагаются моди-
фицированные коэффициенты вариации, изучаются 
их свойства и информативность.
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В прикладных задачах, связанных с исследова-
нием вероятностных процессов, широко исполь-
зуются структурные свойства законов распреде-
ления вероятностей случайных величин. К таким 
характеристикам относятся: моменты (началь-
ные, центральные), мода, асимметрия, эксцесс и 
т.д. При изучении свойств распределений вероят-
ностей в статистических задачах иногда исполь-
зуют коэффициент вариации, определяемый как 
отношение среднеквадратического отклонения 
случайных величин к их среднему значению [1-2; 
7]:  где  и  – пер-
вый начальный (среднее значение) и второй цент-
ральный (дисперсия) моменты распределения ве-
роятностей случайных величин соответственно; 

 – среднеквадратичное отклонение случайной 
величины. Например, в теории телетрафика для 
описания структуры распределения вероятнос-
тей применяется показатель [3-4] вида

который определяется как фактор формы распре-
деления (по Пальму).

Из определения коэффициента вариации сле-
дует, что  безразмерная величина. Этот ко-
эффициент был предложен К. Пирсоном. При 
этом предполагалось, что коэффициент вариации 
должен применяться только при положительных 
значениях  [1; 7]. Названное ограничение да-
ется без какого-либо объяснения. Рассмотрим 
физический смысл коэффициента вариации. Для 
этого проанализируем распределения вероятнос-
тей одинаковой структуры, которые заданы в ин-
тервалах одинаковой длины, но расположены на 
различных участках числовой оси  –  как это по-
казано на рис. 1. 

В соответствии с определением коэффициент 
вариации существует только для распределений 
вероятностей с положительным значением сред-
него значения случайных величин и не зависит от 
значения левой (нижней) границы области опре-
деления распределений вероятностей. Из рис. 1 
следует, что коэффициент вариации характери-
зует относительную изменчивость случайных 
величин внутри интервала , ограничен-
ного началом координат числовой оси и их мате-
матическим ожиданием. При заданном значении 
стандартного отклонения, чем больше (меньше) 
интервал  тем меньше (больше) значение 
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коэффициента вариации. Подобный коэффици-
ент вариации содержит мало информации как 
при изучении структурных свойств распределе-
ний вероятностей, так и при изучении свойств 
распределений статистических данных. Действи-
тельно, у двух распределений одинаковой струк-
туры, заданных на интервалах равной длины 

 но расположенных на различных 
участках числовой оси, коэффициенты вариации 
будут различаться.

Пусть на интервалах равной длины 
 определена некоторая 

плотность распределения с заданной структу-
рой со среднеквадратическим отклонением  
(см. рис. 1-2), для математических ожиданий ко-
торых выполняются соотношения:

Закон распределения вероятностей случайных 
величин, определенный в ограниченном интерва-
ле  имеет отрицательное математичес-
кое ожидание. Поэтому коэффициент вариации у 

этого распределения (по определению) не сущес-
твует, а для коэффициентов вариации остальных 
распределений выполняются неравенства 

Отметим, что у распределения, заданного в 
интервале  математическое ожидание 

 но левая граница интервала является от-
рицательной: . В известном определении 
коэффициента вариации такая возможность не 
оговаривается. 

Для распределений одинаковой структуры, 
которые заданы в ограниченных интервалах 

 и , выполняются соотноше-
ния  а следовательно, будет верно 
неравенство . Кроме того, известный 
коэффициент вариации нечувствителен к дли-
не интервала определения распределений ве-
роятностей, так как в коэффициенте вариации 
не учитывается значение правой границы ин-
тервала .

На рис. 2, который иллюстрирует вышеизло-
женные свойства коэффициента вариации, по-
казаны коэффициенты вариации , которые 
оценивают относительную вариацию случайных 
чисел внутри интервала . Геометрический 
смысл коэффициента вариации – это тангенс угла 

между числовой осью и линией, проходящей че-
рез начало числовой оси и значение стандартного 
отклонения.

Известный коэффициент вариации существен-
но сужает класс распределений для изучения их 
структурных свойств. Поэтому его целесообраз-

Рис. 1. Примеры расположения одних и тех же распределений на разных участках числовой оси

Рис. 2. Графическое пояснение содержания коэффициента вариации
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но представить в другом виде, который назовем 
модифицированным коэффициентом вариации 
(первый тип): 

Рассмотрим модифицированный коэффици-
ент вариации для нескольких параметрических 
распределений.

Равномерное распределение вида

Математическое ожидание и среднеквадрати-
ческое отклонение равномерного распределения 
определяются в виде:

С учетом последних соотношений модифици-
рованный коэффициент вариации равномерно-
го распределения вероятностей будет иметь вид 

 
то есть модифицированный 

коэффициент вариации равномерного распреде-
ления зависит не только от математического 
ожидания, но и от длины интервала , в 
котором определены случайные величины, а 
также от их положения на числовой оси (его 
начала ).

Степенное распределение имеет вид 

 
Первый начальный момент степенного распре-

деления вероятностей определяется по формуле

Путем цепочки преобразований получим вы-
ражение для вычисления параметра степенного 
распределения

Тогда среднеквадратическое отклонение слу-
чайных величин степенного распределения будет 
определяться выражением

То есть коэффициент вариации у степенного 
распределения будет иметь вид

который зависит только от первого начального 
момента  или от параметра с. Следовательно, 
коэффициент вариации  может быть применен 
в задачах идентификации степенных распределе-
ний.

Обобщенное распределение Бернулли. Рас-
смотрим общий случай. Пусть заданы величины  

 с вероятностями исходов в эксперимен-
те:  Первый началь-
ный и второй центральный моменты распреде-
ления Бернулли (общий случай) определяются, 
соответственно:

С учетом полученных выражений для коэффи-
циента вариации будет справедлива формула

Приведенная формула зависит от структурных 
характеристик распределения: параметра  ин-
тервала  и его положения на числовой 
оси .

Распределение общего вида. Пусть в ог-
раниченном интервале  задана плот-
ность распределения вероятностей случайных 
величин  Линейное пре-
образование случайных величин   

 не      
меняет структуру (класс) распределения вероят-
ностей.

Если принять  и 
 тогда  будет определять-

ся по формуле

 
а среднее значение и стандартное отклонение бу-
дут равны [5-6]:
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С учетом полученных соотношений модифи-
цированный коэффициент вариации будет опре-
деляться следующим образом:

То есть модифицированный коэффициент 
вариации инвариантен к линейному преобразо-
ванию случайных величин (линейное преобра-
зование случайных величин не меняет значение 
модифицированного коэффициента вариации). 
Для первого начального и центральных моментов 
закона распределения, определенного в интервале 
[0; 1], справедливы неравенства [5-6]:

где  – центральные моменты -го порядка 
стандартного распределения Бернулли

Разделим неравенства для центрального мо-
мента  на величину , тогда с учетом, что 

 , получим

Откуда следует, что модифицированные коэф-
фициенты вариации  у любых законов рас-
пределения вероятностей ограничены снизу «0», 
а сверху коэффициентом вариации распределения 
Бернулли с параметром, совпадающим с первым 
начальным моментом изучаемого распределения, 
приведенного к интервалу  . Моди-
фицированный коэффициент вариации может оп-
ределяться также по формуле (второй тип):

Модифицированный коэффициент вариации 
 равносилен по своей информативности моди-

фицированному коэффициенту .
Действительно, после преобразований форму-

лы для коэффициента  получим

Из последних соотношений следует равенство 
 Учитывая инвариантность 

коэффициентов вариации к линейному преобра-
зованию случайных величин, для распределений 
вероятностей, приведенных к интервалу , 
будут справедливы соотношения и преобразова-
ния:

Кроме того, справедливы формулы:

Для суммы  и произведения  
модифицированных коэффициентов вариации 

 и  справедливы соотношения:

Введем модифицированный коэффициент ва-
риации (третий тип), который характеризует из-
менчивость случайных величин относительно 
всего интервала их определения, и произведем 
его преобразования:
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Из последних соотношений следует

Содержание и взаимосвязь модифицирован-
ных коэффициентов вариации пояснены на рис. 3. 
Анализ этих графиков показывает, что примене-
ние в отдельности только одного из коэффициен-
тов вариации  или  не полностью отражает 
структуру распределения вероятностей.

Рис. 3. Содержание модифицированных коэффици-
ентов вариации

В коэффициентах  не отражается об-
ласть, в которой могут быть случайные величины. 
Так, у распределений вероятностей с математи-
ческими ожиданиями, отвечающими условию

например, у распределений с математически-
ми ожиданиями  (рис. 3), зна-
чения коэффициента вариации  совпадают 

, однако у этих распределений 
значения коэффициентов вариации  различа-
ются . То есть приведенные на 
рис. 3 характеристики распределений вероятнос-
тей в пространстве  принадлежат распре-
делениям с различной структурой. Представляет 
как теоретический, так и практический интерес 
определение области (интервалов) возможных 
значений модифицированных коэффициентов ва-
риации при фиксированных значениях математи-
ческого ожидания –  (первый случай) и фик-

сированных значениях среднеквадратического от-
клонения –  (второй случай).

1. Область возможных значений модифи-
цированных коэффициентов вариации  
определяется интервалом возможных значе-
ний среднеквадратического отклонения . 
При фиксированном значении математическо-
го ожидания   эта область равна 

. Тогда для модифици-
рованных коэффициентов вариации будут спра-
ведливы соотношения:

На рис. 4 приведена иллюстрация модифици-
рованных коэффициентов вариации для распре-
делений вероятностей с одинаковыми значениями 

.
2. Для конкретного значения среднеквадрати-

ческого отклонения  существует множество 
классов распределений вероятностей с различны-
ми значениями математического ожидания  из 
интервала .

Рис. 4. Иллюстрация модифицированных коэффи-
циентов вариации для распределения вероятностей 
с одинаковыми значениями 

При этом область возможных значений ма-
тематических ожиданий зависит от величины 

 . Границы этой области определяются ис-
ходя из свойств обобщенного распределения 
Бернулли
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При заданной величине  область возмож-
ных значений  задается формулой 

Значения математического ожидания при за-
данной величине  позволяют определить об-
ласть возможных значений модифицированных 
коэффициентов вариации:

На рис. 5. приведена иллюстрация модифици-
рованных коэффициентов вариации для распре-
делений вероятностей с одинаковыми значения-
ми .

Рис. 5. Иллюстрация модифицированных коэффи-
циентов вариации для распределения вероятностей 
с одинаковыми значениями  

Полученные соотношения имеют высокую 
информативность и позволяют достаточно глубо-
ко исследовать структурные свойства распреде-
лений вероятностей. В практике статистического 
анализа часто встречаются задачи, связанные с 
цензурированием статистических данных. Одним 
из методов цензурирования сводится к исключе-
нию данных из выборки, имеющих три (чаще 
всего), четыре и более стандартных отклонений 
от средних значений  и т.д.

Рассмотрим распределение вероятностей, ко-
торое определено в интервале . Пусть это 
распределение имеет математическое ожидание и 
среднеквадратическое отклонение соответствен-
но ; . Тогда величины, обратные значениям 
коэффициентов вариации

будут характеризовать число стандартных откло-
нений, которые укладываются в области соот-
ветственно . При 
этом будет справедливо равенство . 
У симметричных распределений  . 
Выполнение неравенств  
свидетельствует о левой или правой асимметрии 
распределения.

Например, у равномерного распределения, ко-
торое является симметричным 

Выполнение условий  гово-
рит о том, что распределения имеют правые или 
левые длинные (тяжелые) «хвосты». Полученные 
формулы могут быть использованы для оценки 
длин (тяжестей) «хвостов» распределений и поз-
воляют формулировать требования к величине 
стандартного отклонения, обеспечивающего ис-
пользование критерия типа .

На рис. 6 приведены зависимости модифици-
рованных коэффициентов вариации от математи-
ческого ожидания для распределения Бернулли. 
На рис. 7 представлены структурные характе-
ристики одного и того же класса распределения 



33

«Инфокоммуникационные технологии» Том 8, № 3, 2010

Уразбахтин А.И., Уразбахтин Р.А.

вероятностей, заданных в различных интервалах 
определения случайных величин.

Рис. 6. Зависимости модифицированных коэффици-
ентов вариации от математического ожидания для 
распределения Бернулли

Рис. 7. Структурные характеристики одного и 
того же класса распределения вероятностей, за-
данных в разных интервалах определения слу-
чайных величин

Из анализа структурных характеристик рас-
пределений, которые представлены на рис. 7, сле-
дуют соотношения:

Одновременное выполнение этих условий го-
ворит о совпадении структур распределений ве-
роятностей в пространстве  независимо 
от длины и положения на числовой оси интервала 

их определения. В противном случае (например, 
для коэффициента  – см. рис. 7) распределе-
ния вероятностей будут относиться к различным 
классам.

Выводы
1. Модифицированные коэффициенты 

 ограничены снизу «0», а сверху значе-
ниями коэффициента вариации обобщенного рас-
пределения Бернулли. Они характеризуют рассея-
ния случайных величин относительно интервалов 
соответственно  .

2. Модифицированные коэффициенты вариа-
ции могут быть использованы для определения 
симметричности распределений вероятностей. 
Распределения являются: при  – симмет-
ричными; при  – левоасимметричными; 
при  – правоасимметричными.

3. Анализ модифицированных коэффициентов 
вариации различных распределений должен про-
водиться в одинаковом интервале (выполнение 
принципа сопоставимости). Наиболее целесооб-
разным является рассмотрение распределений 
вероятностей, приведенных к интервалу .

4. Важным свойством модифицированных ко-
эффициентов вариации является их информатив-
ность для оценки длины (тяжести) «хвостов» рас-
пределений вероятностей. Так, для симметричных 
распределений длина левых и правых «хвостов» 
тем выше, чем меньше значения коэффициента 
вариации . Неравенства  
говорят о том, что распределения вероятностей 
имеют, соответственно, правые и левые длинные 
«хвосты».

5. Полученные результаты показывают на фун-
даментальную значимость распределения Бер-
нулли в теории вероятностей и математической 
статистике. Структурные свойства распределе-
ний Бернулли выступают в качестве граничащих 
для аналогичных характеристик всевозможных 
распределений вероятностей, определенных в ог-
раниченных интервалах.
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ТЕХНОЛОГИИ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ

В работе описано физическое моделирование ОВ 
с дефектом оболочки и экспериментальные иссле-
дования, в результате которых было подтверждено 
предположение о возможности локализации дефек-
та по результатам сравнения поляризационных ха-
рактеристик обратного рассеяния короткого участка 
оптического волокна (ОВ), измеренных до и после 
появления дефекта, при использовании в качестве 
меры сравнения параметра корреляции. Представ-
лены примеры локализации дефекта на длине ОВ до 
2 км с погрешностью менее 100 м.

Ключевые слова: волоконный световод, оптичес-
кое волокно, оболочка, сердцевина, микротрещина, 
характеристика обратного рассеяния, поляризаци-
онный импульсный оптический рефлектометр. 

Постановка задачи
Для ряда практических приложений представ-

ляет интерес локализация дефектов оболочки 
волоконного световода (ВС) на коротких длинах 
ОВ, в частности, на строительных длинах опти-
ческого кабеля (ОК). Здесь ОВ – это ВС в первич-
ном защитно-упрочняющем покрытии (ПЗУП). 
Хорошо известно, что когда к волокну приклады-
вается нагрузка, дефекты выступают в роли кон-
центраторов напряжения [1-3]. Для измерений 
распределений механических напряжений вдоль 

ОВ применяются различные методы [4], в том 
числе базирующиеся на применении поляриза-
ционного оптического рефлектометра – POTDR 
(Polarization Optical Time Domain Refl ectometer) 
[5; 7]. Принципы работы POTDR известны более 
25 лет [6]. В простейшем случае это обычный 
работающий во временной области оптический 
рефлектометр обратного релеевского рассеяния 
– OTDR (Optical Time Domain Refl ectometer), на 
выходе которого включен поляризатор [6-7]. В 
результате измеряется временная зависимость 
мощности оптического излучения обратного ре-
леевского рассеяния одной поляризации – поля-
ризационная характеристика обратного рассеяния 
ОВ. Традиционные методы обработки поляриза-
ционных характеристик обратного рассеяния, ба-
зирующиеся на определении скользящего сред-
него значения длины биений ОВ, неприменимы 
для выявления локальных дефектов – одиночных 
микротрещин, изгибов. Известен способ локали-
зации дефектов в сердцевине ОВ, основанный на 
сравнении характеристик обратного рассеяния 
ОВ, измеренных до и после появления дефекта, 
и вычислении коэффициента корреляции меж-
ду ними [8]. Было предположено, что, сравни-
вая поляризационные характеристики обратного 
рассеяния участков ОВ, измеренные до и после 
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