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Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà — îäíà èç ïÿòè òî÷åê ðîñòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïî êîíêðåòíûì âîïðîñàì íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè,

âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ýòîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ îñòàâàëàñü íåîïðåäåëåííîé. Öåëü äàííîé ðàáîòû —

íà îñíîâå ñëîæèâøåãîñÿ â ïðàêòèêå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ î íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòè-

ñòèêå ðàññìîòðåòü åå äåëåíèå íà îáëàñòè è ñèñòåìàòèçèðîâàòü èññëåäîâàíèÿ ïî íåïàðàìåòðè÷åñêèì ñòà-

òèñòè÷åñêèì ìåòîäàì. Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà ïîçâîëÿåò äåëàòü ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû, â ÷àñò-

íîñòè, îöåíèâàòü õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðîâåðÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå ãèïîòåçû, êàê ïðàâèëî,

áåç ñëàáî îáîñíîâàííûõ ïðåäïîëîæåíèé î òîì, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ âûáîðêè âõîäèò

â òî èëè èíîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî. Íàïðèìåð, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà âåðà â òî, ÷òî ñòàòèñòè÷å-

ñêèå äàííûå ÷àñòî ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ìåæäó òåì àíàëèç êîíêðåòíûõ ðåçóëüòà-

òîâ íàáëþäåíèé, â ÷àñòíîñòè, ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, ïðèâîäèò âñåãäà ê îäíîìó è òîìó æå âûâîäó —

â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëü-

íûõ. Íåêðèòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ãèïîòåçû íîðìàëüíîñòè ÷àñòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì,

íàïðèìåð, ïðè îòáðàêîâêå ðåçêî âûäåëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé (âûáðîñîâ), ïðè ñòàòèñòè÷å-

ñêîì êîíòðîëå êà÷åñòâà è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íåïàðàìåòðè÷åñêèå

ìåòîäû, â êîòîðûõ íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé íàëîæåíû âåñüìà ñëàáûå òðåáî-

âàíèÿ, îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèøü èõ íåïðåðûâíîñòü. Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ èññëå-

äîâàíèé ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ

ìîæíî ðåøàòü ïðàêòè÷åñêè òîò æå êðóã çàäà÷, ÷òî ðàíåå ðåøàëñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè. ßâëÿþò-

ñÿ íåñîñòîÿòåëüíûìè âñòðå÷àþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå çàÿâëåíèÿ î òîì, ÷òî íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû

èìåþò ìåíüøóþ ìîùíîñòü èëè òðåáóþò áîëüøåãî îáúåìà âûáîðêè, ÷åì ïàðàìåòðè÷åñêèå. Ïðè ýòîì â

íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêe, êàê è â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå â öåëîì, îñòàåòñÿ ðÿä íåðåøåííûõ

çàäà÷.
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ðîñòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, âûäå-

ëåííûõ â ñòàòüÿõ [1, 2]. Îíà çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî

ñðåäè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî

íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïî êîíêðåò-

íûì âîïðîñàì íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè âíóò-

ðåííÿÿ ñòðóêòóðà ýòîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ îñòàâà-

ëàñü äî ñèõ ïîð íåïðîÿâëåííîé. Â äàííîé ðàáîòå íà

îñíîâå ñëîæèâøåãîñÿ â ïðàêòèêå íàó÷íîé äåÿòåëüíî-

ñòè îïðåäåëåíèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ðàñ-

ñìîòðåíî åå äåëåíèå íà îáëàñòè è ñèñòåìàòèçèðîâàíû

ïóáëèêàöèè ïî íåïàðàìåòðè÷åñêèì ìåòîäàì â íàøåì

æóðíàëå.

Íåïàðàìåòðèêà, èëè íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòè-

êà, ïîçâîëÿåò äåëàòü ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû, â ÷àñò-

íîñòè, îöåíèâàòü õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ

è ïðîâåðÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå ãèïîòåçû, áåç ñëàáî îáîñ-

íîâàííûõ ïðåäïîëîæåíèé î òîì, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåìåíòîâ âûáîðêè âõîäèò â òî èëè èíîå

ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî. Íàïðèìåð, øèðîêî ðàñ-

ïðîñòðàíåíî óáåæäåíèå â òîì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå

äàííûå ÷àñòî ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëå-

íèþ. Êàê ãîâîðÿò, ìàòåìàòèêè äóìàþò, ÷òî ýòî — ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûé ôàêò, óñòàíîâëåííûé â ïðèêëàäíûõ

èññëåäîâàíèÿõ, â òî âðåìÿ êàê ïðèêëàäíèêè óâåðåíû,

÷òî ìàòåìàòèêè äîêàçàëè íîðìàëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ

íàáëþäåíèé. Ìåæäó òåì àíàëèç êîíêðåòíûõ ðåçóëüòà-

òîâ íàáëþäåíèé, â ÷àñòíîñòè ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-

íèé, ïðèâîäèò âñåãäà ê îäíîìó è òîìó æå âûâîäó —

â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåàëüíûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíûõ

[3]. Íåêðèòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ãèïîòåçû íîðìàëü-
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íîñòè ÷àñòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì, íà-

ïðèìåð, ïðè îòáðàêîâêå ðåçêî âûäåëÿþùèõñÿ ðåçóëü-

òàòîâ íàáëþäåíèé (âûáðîñîâ) [4], ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì

êîíòðîëå êà÷åñòâà è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Ïîýòîìó öåëå-

ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû,

â êîòîðûõ íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà-

áëþäåíèé íàëîæåíû âåñüìà ñëàáûå òðåáîâàíèÿ.

Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèøü èõ íåïðåðûâíîñòü.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ ìîæíî ðåøàòü ïðàêòè÷åñêè òîò æå êðóã

çàäà÷, ÷òî ðàíåå ðåøàëñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè. Ïðè ýòîì â íåïàðàìåòðèêå, êàê è â ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ñòàòèñòèêå â öåëîì, òàê æå, êàê è âî âñåé îáøèð-

íîé îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ,

îñòàåòñÿ ðÿä íåðåøåííûõ çàäà÷ [5].

Ïàðàìåòðè÷åñêèå è íåïàðàìåòðè÷åñêèå ãèïîòåçû

Íà÷íåì îáñóæäåíèå ïîíÿòèÿ «íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ

ñòàòèñòèêà» ñ ïîñòàíîâîê çàäà÷ ïðîâåðêè ñòàòèñòè-

÷åñêèõ ãèïîòåç, ñëåäóÿ ïîäõîäó, çàôèêñèðîâàííîìó

â ñïðàâî÷íèêå [6]. Óòî÷íåíèå èñõîäíûõ ïîíÿòèé íå-

îáõîäèìî, ïîñêîëüêó â ëèòåðàòóðå ðàñïðîñòðàíåíû

íåïîëíûå èëè äàæå íåâåðíûå ôîðìóëèðîâêè.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà — ëþáîå ïðåäïîëî-

æåíèå, êàñàþùååñÿ íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí (ýëåìåíòîâ). Ïðèâåäåì ôîðìóëèðîâ-

êè íåñêîëüêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç:

1) ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé èìåþò íîðìàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-

äàíèåì;

2) ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé èìåþò ôóíêöèþ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ N (0,1) ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-

äàíèåì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé;

3) ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé èìåþò íîðìàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå;

4) ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â äâóõ íåçàâèñèìûõ

âûáîðêàõ èìåþò îäíî è òî æå íîðìàëüíîå ðàñïðå-

äåëåíèå;

5) ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â äâóõ íåçàâèñèìûõ

âûáîðêàõ èìåþò îäíî è òî æå ðàñïðåäåëåíèå.

Ðàçëè÷àþò íóëåâóþ è àëüòåðíàòèâíóþ ãèïîòåçû.

Íóëåâàÿ — ãèïîòåçà, ïîäëåæàùàÿ ïðîâåðêå, à àëüòåð-

íàòèâíàÿ — êàæäàÿ äîïóñòèìàÿ ãèïîòåçà, îòëè÷íàÿ îò

íóëåâîé. Íóëåâóþ ãèïîòåçó îáîçíà÷àþò H0, àëüòåðíà-

òèâíóþ — H1. Âûáîð òåõ èëè èíûõ íóëåâûõ èëè àëü-

òåðíàòèâíûõ ãèïîòåç îïðåäåëÿåòñÿ ñòîÿùèìè ïåðåä

ìåíåäæåðîì, ýêîíîìèñòîì, èíæåíåðîì, èññëåäîâàòå-

ëåì ïðèêëàäíûìè çàäà÷àìè. Ðàññìîòðèì ïðèìåðû.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü íóëåâàÿ ãèïîòåçà — ãèïîòåçà 2

èç ïðèâåäåííîãî âûøå ñïèñêà, à àëüòåðíàòèâíàÿ — ãè-

ïîòåçà 1. Ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ

îïèñûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ, ñîãëàñíî êîòî-

ðîé ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðåà-

ëèçàöèè íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ N (0, ó),

ãäå ïàðàìåòð ó íåèçâåñòåí ñòàòèñòèêó. Â ðàìêàõ ýòîé

ìîäåëè íóëåâóþ ãèïîòåçó çàïèñûâàþò òàê:

H0: ó = 1,

à àëüòåðíàòèâíóþ êàê

H1: ó / 1.

Ïðèìåð 2. Ïóñòü íóëåâàÿ ãèïîòåçà — ïî-ïðåæíå-

ìó ãèïîòåçà 2, à àëüòåðíàòèâíàÿ — ãèïîòåçà 3 èç òîãî

æå ñïèñêà. Òîãäà â âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè óïðàâëåí÷å-

ñêîé, ýêîíîìè÷åñêîé èëè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèòóàöèè

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé îáðàçóþò

âûáîðêó èç íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ N (m, ó) ïðè

íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ m è ó. Ãèïîòåçû çàïèñûâàþòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H0: m = 0, ó = 1

(îáà ïàðàìåòðà ïðèíèìàþò ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ);

H1: m / 0 è�èëè ó / 1

(ò.å. ëèáî m / 0, ëèáî ó / 1, ëèáî m / 0 è ó / 1).

Ïðèìåð 3. Ïóñòü H0 — ãèïîòåçà 1 èç ïðèâåäåííî-

ãî âûøå ñïèñêà, à H1 — ãèïîòåçà 3 èç òîãî æå ñïèñêà.

Òîãäà âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü — òà æå, ÷òî â ïðèìåðå 2:

H0: m = 0, ó ïðîèçâîëüíî;

H1: m / 0, ó ïðîèçâîëüíî.

Ïðèìåð 4. Ïóñòü H0 — ãèïîòåçà 2 èç óêàçàííîãî

ñïèñêà, à ñîãëàñíî H1 ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé èìåþò

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F (x ), íå ñîâïàäàþùóþ ñ

ôóíêöèåé ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Ö(x ). Òîãäà

H0: F (x ) = Ö(x ) ïðè âñåõ x

[çàïèñûâàåòñÿ êàê F (x ) 0 Ö(x )];

H1: F (x0) / Ö(x0) ïðè íåêîòîðîì x0

[ò.å. íåâåðíî, ÷òî F (x ) 0 Ö(x )].

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü 0 — çíàê òîæäåñòâåííîãî ñîâ-

ïàäåíèÿ ôóíêöèé (ò.å. ñîâïàäåíèÿ ïðè âñåõ âîçìîæ-

íûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà x ).

Ïðèìåð 5. Ïóñòü H0 — ãèïîòåçà 3 èç ïðèâåäåííî-

ãî âûøå ñïèñêà, à ñîãëàñíî H1 ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé

èìåþò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F (x ), íå ÿâëÿþùóþñÿ

íîðìàëüíîé. Òîãäà
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Ïðèìåð 6. Ïóñòü H0 — ãèïîòåçà 4 èç óêàçàííîãî

ñïèñêà, ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè äâå âûáîðêè

èçâëå÷åíû èç ñîâîêóïíîñòåé ñ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëå-

íèÿ F (x ) è G (x ), ÿâëÿþùèõñÿ íîðìàëüíûìè ñ ïàðà-

ìåòðàìè m1, ó1 è m2, ó2 ñîîòâåòñòâåííî, à H1 — îòðè-

öàíèå H0. Òîãäà H0: m1 = m2, ó1 = ó2, ïðè÷åì m1 è ó1

ïðîèçâîëüíû; H1: m1 / m2 è�èëè ó1 / ó2.

Ïðèìåð 7. Ïóñòü â óñëîâèÿõ ïðèìåðà 6 äîïîëíè-

òåëüíî èçâåñòíî, ÷òî ó1 = ó2. Òîãäà H0: m1 = m2, ó > 0,

ïðè÷åì m1 è ó ïðîèçâîëüíû; H1: m1 / m2, ó > 0.

Ïðèìåð 8. Ïóñòü H0 — ãèïîòåçà 5 èç îòìå÷åííîãî

ñïèñêà, ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè äâå âûáîðêè

èçâëå÷åíû èç ñîâîêóïíîñòåé ñ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ F (x ) è G (x ) ñîîòâåòñòâåííî, à H1 — îòðèöàíèå

H0. Òîãäà H0: F (x ) 0 G (x ), ãäå F (x ) — ïðîèçâîëüíàÿ

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ; H1: F (x ) è G (x ) — ïðîèç-

âîëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè÷åì F (x ) / G (x )

ïðè íåêîòîðûõ x.

Ïðèìåð 9. Ïóñòü â óñëîâèÿõ ïðèìåðà 7 äîïîë-

íèòåëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ F (x ) è G (x ) îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ñäâèãîì,

ò.å. G (x ) = F (x – a) ïðè íåêîòîðîì a. Òîãäà H0:

F (x ) 0 G (x ), ãäå F (x ) — ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ;

H1: G (x ) = F (x – a), a / 0,

ãäå F (x ) — ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïðèìåð 10. Ïóñòü â óñëîâèÿõ ïðèìåðà 4 äîïîëíè-

òåëüíî èçâåñòíî, ÷òî ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè

ñèòóàöèè F (x ) — ôóíêöèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñ åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé, ò.å. èìååò âèä N (m, 1).

Òîãäà H0: m = 0 [ò.å. F (x ) = Ö(x ) ïðè âñåõ x, F (x ) 0

0 Ö(x )]; H1: m / 0 [ò.å. íåâåðíî, ÷òî F (x ) 0 Ö(x )].

Ïðèìåð 11. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè

òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, óïðàâëåí÷åñêèõ

èëè èíûõ ïðîöåññîâ [7] ðàññìàòðèâàþò âûáîðêó,

èçâëå÷åííóþ èç ñîâîêóïíîñòè ñ íîðìàëüíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì è èçâåñòíîé äèñïåðñèåé, è ãèïîòåçû

H0: m = m0, H1: m = m1, ãäå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà m = m0

ñîîòâåòñòâóåò íàëàæåííîìó õîäó ïðîöåññà, à ïåðåõîä

ê m = m1 ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëàäêå.

Ïðèìåð 12. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ïðèåìî÷íîì

êîíòðîëå [8] ÷èñëî äåôåêòíûõ åäèíèö ïðîäóêöèè

â âûáîðêå ïîä÷èíÿåòñÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñ-

ïðåäåëåíèþ, íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ p =

= D�N — óðîâåíü äåôåêòíîñòè, ãäå N — îáúåì ïàðòèè

ïðîäóêöèè; D — îáùåå ÷èñëî äåôåêòíûõ åäèíèö ïðî-

äóêöèè â ïàðòèè. Èñïîëüçóåìûå â íîðìàòèâíî-òåõíè-

÷åñêîé è êîììåð÷åñêîé äîêóìåíòàöèè (ñòàíäàðòàõ, äî-

ãîâîðàõ íà ïîñòàâêó è äð.) ïëàíû êîíòðîëÿ ÷àñòî íà-

öåëåíû íà ïðîâåðêó ãèïîòåçû H0: p ) AQL ïðîòèâ àëü-

òåðíàòèâíîé ãèïîòåçû H1: p ( LQ, ãäå AQL — ïðè-

åìî÷íûé óðîâåíü äåôåêòíîñòè, LQ — áðàêîâî÷íûé

óðîâåíü äåôåêòíîñòè (î÷åâèäíî, ÷òî AQL < LQ ).

Ïðèìåð 13. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ñòàáèëüíîñòè

òåõíîëîãè÷åñêîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî, óïðàâëåí÷åñêîãî

èëè èíîãî ïðîöåññà èñïîëüçóþò ðÿä õàðàêòåðèñòèê

ðàñïðåäåëåíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé, â ÷àñò-

íîñòè, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè v = ó�M (X ). Òðåáóåòñÿ

ïðîâåðèòü íóëåâóþ ãèïîòåçó H0: v ) v0 ïðè àëüòåðíà-

òèâíîé ãèïîòåçå H1: v > v0, ãäå v0 — íåêîòîðîå çàðàíåå

çàäàííîå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå.

Ïðèìåð 14. Ïóñòü âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü äâóõ

âûáîðîê — òà æå, ÷òî â ïðèìåðå 8, ìàòåìàòè÷åñêèå

îæèäàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â ïåðâîé è âòîðîé

âûáîðêàõ îáîçíà÷èì M (X ) è M (Y ) ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðÿäå ñèòóàöèé ïðîâåðÿþò íóëåâóþ ãèïîòåçó

H0: M (X ) = M (Y ) ïðîòèâ àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû

H1: M (X ) / M (Y ).

Ïðèìåð 15. Â ñòàòüå [9] îòìå÷àëîñü áîëüøîå çíà-

÷åíèå â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå ôóíêöèé ðàñïðå-

äåëåíèÿ, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî íóëÿ. Ïðè ïðî-

âåðêå ñèììåòðè÷íîñòè H0: F (– x ) = 1 – F (x ) ïðè âñåõ

x, â îñòàëüíîì F ïðîèçâîëüíà; H1: F (–x0) / 1 – F (x0)

ïðè íåêîòîðîì x0, â îñòàëüíîì F ïðîèçâîëüíà.

Â âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé èñïîëüçóþòñÿ è ìíîãèå äðóãèå ïîñòàíîâêè

çàäà÷ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç.

Êîíêðåòíàÿ çàäà÷à ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïî-

òåçû ïîëíîñòüþ îïèñàíà, åñëè çàäàíû íóëåâàÿ è àëü-

òåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçû. Âûáîð ìåòîäà ïðîâåðêè ñòà-

òèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû, ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè ìå-

òîäîâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê íóëåâîé, òàê è àëüòåðíàòèâ-

íîé ãèïîòåçàìè. Äëÿ ïðîâåðêè îäíîé è òîé æå íóëåâîé

ãèïîòåçû ïðè ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåçàõ

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íûå

ìåòîäû. Òàê, â ïðèìåðàõ 4 è 10 íóëåâàÿ ãèïîòåçà îäíà

è òà æå, à àëüòåðíàòèâíûå — ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó â

óñëîâèÿõ ïðèìåðà 4 ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ìåòîäû ïðî-

âåðêè ñîãëàñèÿ ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì

(íàïðèìåð, êðèòåðèè Êîëìîãîðîâà èëè îìåãà-êâàäðàò),

à â óñëîâèÿõ ïðèìåðà 10 — êðèòåðèé Ñòüþäåíòà. Åñëè

â óñëîâèÿõ ïðèìåðà 4 èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé Ñòüþ-

äåíòà, òî îí íå áóäåò ðåøàòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è (íå

ñìîæåò îáíàðóæèòü âñå âàðèàíòû àëüòåðíàòèâíûõ ãè-

ïîòåç). Åñëè â óñëîâèÿõ ïðèìåðà 10 èñïîëüçîâàòü êðè-

òåðèé ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà, òî îí, íàïðîòèâ, áóäåò

ðåøàòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è, õîòÿ, âîçìîæíî, è õóæå,

÷åì ñïåöèàëüíî ïðèñïîñîáëåííûé äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ

êðèòåðèé Ñòüþäåíòà.

Ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ áîëüøîå çíà÷å-

íèå èìååò ïðàâèëüíûé âûáîð ãèïîòåç H0 è H1. Ïðèíè-

ìàåìûå ïðåäïîëîæåíèÿ, íàïðèìåð, íîðìàëüíîñòü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, äîëæíû áûòü òùàòåëüíî îáîñíîâàíû, â

÷àñòíîñòè, ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Îòìåòèì, ÷òî

â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå êîíêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ

ïîñòàíîâîê ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé

îòëè÷íî îò íîðìàëüíîãî [3].

×àñòî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà âèä íóëåâîé

ãèïîòåçû ñëåäóåò èç ïîñòàíîâêè ïðèêëàäíîé çàäà÷è,

à âèä àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû íå ÿñåí. Â òàêèõ ñëó-

÷àÿõ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü àëüòåðíàòèâíóþ ãèïî-

òåçó íàèáîëåå îáùåãî âèäà è èñïîëüçîâàòü ìåòîäû,
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ðåøàþùèå ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ïðè âñåõ âîçìîæíûõ

H1. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåçû 2 (èç ïðèâå-

äåííîãî âûøå ñïèñêà) êàê íóëåâîé ñëåäóåò â êà÷åñòâå

àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû èñïîëüçîâàòü H1 èç ïðèìåðà

4, à íå èç ïðèìåðà 10, åñëè íåò ñïåöèàëüíûõ îáîñíîâà-

íèé íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-

äåíèé ïðè àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçå.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ãèïîòåçû áûâàþò ïàðàìåòðè÷å-

ñêèå è íåïàðàìåòðè÷åñêèå. Äàäèì îïðåäåëåíèÿ ýòèì

òåðìèíàì. Ïðåäïîëîæåíèå, êîòîðîå êàñàåòñÿ íåèç-

âåñòíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåíèÿ, âõîäÿ-

ùåãî â íåêîòîðîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðàñ-

ïðåäåëåíèé, íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãèïîòåçîé

(îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð ìîæåò áûòü è ìíîãîìåðíûì).

Ïðåäïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì âèä ðàñïðåäåëåíèÿ íåèç-

âåñòåí (ò.å. íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíî âõîäèò â íåêî-

òîðîå àïðèîðè çàäàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî

ðàñïðåäåëåíèé), íàçûâàåòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ãè-

ïîòåçîé. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàñïðåäåëåíèå F (x ) ðå-

çóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â âûáîðêå ñîãëàñíî ïðèíÿòîé

âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè âõîäèò â íåêîòîðîå ïàðàìåòðè-

÷åñêîå ñåìåéñòâî {F (x; è), è � È}, ò.å. F (x ) = F (x; è0)

ïðè íåêîòîðîì è0 � È, òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ãèïîòåçà —

ïàðàìåòðè÷åñêàÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — íåïàðàìåò-

ðè÷åñêàÿ.

Åñëè è H0 è H1 — ïàðàìåòðè÷åñêèå ãèïîòåçû,

òî çàäà÷à ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû — ïàðà-

ìåòðè÷åñêàÿ. Åñëè õîòÿ áû îäíà èç ãèïîòåç H0 è H1 —

íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ, òî çàäà÷à ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ãèïîòåçû — íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ. Äðóãèìè ñëîâà-

ìè, åñëè âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ñèòóàöèè — ïàðàìåò-

ðè÷åñêàÿ, ò.å. ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ òîãî

èëè èíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà ðàñïðåäåëå-

íèé âåðîÿòíîñòåé, òî è çàäà÷à ïðîâåðêè ñòàòèñòè-

÷åñêîé ãèïîòåçû — ïàðàìåòðè÷åñêàÿ. Åñëè æå âåðîÿò-

íîñòíàÿ ìîäåëü ñèòóàöèè — íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ,

ò.å. åå íåëüçÿ ïîëíîñòüþ îïèñàòü â òåðìèíàõ êàêî-

ãî-ëèáî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà ðàñïðåäåëåíèé

âåðîÿòíîñòåé, òî è çàäà÷à ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé

ãèïîòåçû — íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ. Â ïðèìåðàõ 1 – 3, 6,

7, 10 – 12 äàíû ïîñòàíîâêè ïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷

ïðîâåðêè ãèïîòåç, à â ïðèìåðàõ 4, 5, 8, 9, 13 – 15 —

íåïàðàìåòðè÷åñêèõ. Íåïàðàìåòðè÷åñêèå çàäà÷è ïðî-

âåðêè ãèïîòåç äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà: â îäíîì èç

íèõ ðå÷ü èäåò î ïðîâåðêå óòâåðæäåíèé, êàñàþùèõñÿ

ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (ïðèìåðû 4, 5, 8, 9, 15),

âî âòîðîì — î ïðîâåðêå óòâåðæäåíèé, êàñàþùèõñÿ õà-

ðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèé (ïðèìåðû 13, 14).

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé,

åñëè îíà îäíîçíà÷íî çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòà-

òîâ íàáëþäåíèé, âîøåäøèõ â âûáîðêó. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà íàçûâàåòñÿ ñëîæíîé.

Ãèïîòåçà 2 èç ïðèâåäåííîãî âûøå ñïèñêà, íóëåâûå

ãèïîòåçû â ïðèìåðàõ 1,2, 4,10, íóëåâàÿ è àëüòåðíàòèâ-

íàÿ ãèïîòåçû â ïðèìåðå 11 — ïðîñòûå, âñå îñòàëüíûå

óïîìÿíóòûå âûøå ãèïîòåçû — ñëîæíûå.

Îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííûé ñïîñîá ïðîâåðêè ñòà-

òèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç íàçûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì

êðèòåðèåì. Ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé ñòðîèòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ñòàòèñòèêè U (x1, x2, ..., xn ) — ôóíêöèè îò ðå-

çóëüòàòîâ íàáëþäåíèé x1, x2, ..., xn. Â ïðîñòðàíñòâå çíà-

÷åíèé ñòàòèñòèêè U âûäåëÿþò êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü

Ø, ò.å. îáëàñòü ñî ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: åñëè çíà-

÷åíèÿ ïðèìåíÿåìîé ñòàòèñòèêè ïðèíàäëåæàò äàííîé

îáëàñòè, òî îòêëîíÿþò (èíîãäà ãîâîðÿò — îòâåðãàþò)

íóëåâóþ ãèïîòåçó, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — íå îòâåðãà-

þò (ò.å. ïðèíèìàþò).

Ñòàòèñòèêó U, èñïîëüçóåìóþ ïðè ïîñòðîåíèè

îïðåäåëåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ, íàçûâà-

þò ñòàòèñòèêîé ýòîãî êðèòåðèÿ. Íàïðèìåð, â çàäà-

÷å ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû, ïðèâåäåííîé â

ïðèìåðå 4, ïðèìåíÿþò êðèòåðèé Êîëìîãîðîâà, îñíî-

âàííûé íà ñòàòèñòèêå

D n F x F x
n

x

n
� �sup| ( ) ( )|.

0

Ïðè ýòîì Dn íàçûâàþò ñòàòèñòèêîé êðèòåðèÿ Êîë-

ìîãîðîâà.

×àñòíûì ñëó÷àåì ñòàòèñòèêè U ÿâëÿåòñÿ âåêòîð-

çíà÷íàÿ ôóíêöèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé U0(x1, x2, ...,

xn ) = (x1, x2, ..., xn ), çíà÷åíèÿ êîòîðîé — íàáîð ðåçóëü-

òàòîâ íàáëþäåíèé. Åñëè xi — ÷èñëà, òî U0 — íàáîð n

÷èñåë, ò.å. òî÷êà n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. ßñíî, ÷òî

ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ U ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò U0, ò.å.

U = f (U0). Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî Ø — îáëàñòü

â òîì æå n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, íóëåâàÿ ãèïîòåçà

îòâåðãàåòñÿ, åñëè (x1, x2, ..., xn ) � Ø, è ïðèíèìàåòñÿ

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Â âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ îáðàáîò-

êè äàííûõ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòå-

ðèè, êàê ïðàâèëî, îñíîâàíû íà ñòàòèñòèêàõ U, ïðèíè-

ìàþùèõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, è êðèòè÷åñêèå îáëàñòè

èìåþò âèä

Ø = {U (x1, x2, ..., xn ) > C }, (1)

ãäå C — íåêîòîðûå ÷èñëà.

Ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè äåëÿòñÿ íà ïàðàìåò-

ðè÷åñêèå è íåïàðàìåòðè÷åñêèå: ïàðàìåòðè÷åñêèå

êðèòåðèè èñïîëüçóþòñÿ â ïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷àõ

ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç, à íåïàðàìåòðè÷å-

ñêèå — â íåïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷àõ.

Ïðè ïðîâåðêå ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû âîçìîæíû

îøèáêè. Åñòü äâà ðîäà îøèáîê. Îøèáêà ïåðâîãî ðîäà

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îòâåðãàþò íóëåâóþ ãèïîòåçó,

â òî âðåìÿ êàê â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòà ãèïîòåçà âåðíà.

Îøèáêà âòîðîãî ðîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèíèìàþò

íóëåâóþ ãèïîòåçó, â òî âðåìÿ êàê â äåéñòâèòåëüíîñòè

ýòà ãèïîòåçà íåâåðíà.

Âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïåðâîãî ðîäà íàçûâàåòñÿ

óðîâíåì çíà÷èìîñòè è îáîçíà÷àåòñÿ á. Òàêèì îáðàçîì,

á = P {U � Ø|H0}, ò.å. óðîâåíü çíà÷èìîñòè Ø — ýòî âå-

ðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ {U � Ø}, âû÷èñëåííàÿ â ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî âåðíà íóëåâàÿ ãèïîòåçà H0.
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Óðîâåíü çíà÷èìîñòè îäíîçíà÷íî îïðåäåëåí, åñëè

H0 — ïðîñòàÿ ãèïîòåçà. Åñëè æå H0 — ñëîæíàÿ ãèïî-

òåçà, òî óðîâåíü çíà÷èìîñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò

îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé,

óäîâëåòâîðÿþùåé H0. Ñòàòèñòèêó êðèòåðèÿ U îáû÷íî

ñòðîÿò òàê, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ {U � Ø} íå

çàâèñåëà îò òîãî, êàêîå èìåííî ðàñïðåäåëåíèå (èç

óäîâëåòâîðÿþùèõ íóëåâîé ãèïîòåçå H0) èìåþò ðåçóëü-

òàòû íàáëþäåíèé. Äëÿ ñòàòèñòèê êðèòåðèÿ U îáùåãî

âèäà ïîä óðîâíåì çíà÷èìîñòè ïîíèìàþò ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíóþ îøèáêó ïåðâîãî ðîäà. Ìàêñèìóì (òî÷íåå,

ñóïðåìóì) áåðåòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûì ðàñïðåäåëå-

íèÿì, óäîâëåòâîðÿþùèì íóëåâîé ãèïîòåçå H0, ò.å.

á = sup P {U � Ø|H0}.

Åñëè êðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü èìååò âèä, óêàçàííûé

â ôîðìóëå (1), òî

P {U > C |H0} = á. (2)

Åñëè C çàäàíî, òî èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ îïðåäå-

ëÿþò á. ×àñòî ïîñòóïàþò ïî èíîìó — çàäàâàÿ á (îáû÷-

íî á = 0,05, èíîãäà á ðàâíî 0,01 èëè 0,1, äðóãèå çíà-

÷åíèÿ á èñïîëüçóþòñÿ ãîðàçäî ðåæå), îïðåäåëÿþò C èç

óðàâíåíèÿ (2), îáîçíà÷àÿ åãî Cá, è èñïîëüçóþò êðè-

òè÷åñêóþ îáëàñòü Ø = {U > Cá} ñ çàäàííûì óðîâíåì

çíà÷èìîñòè á.

Âåðîÿòíîñòü îøèáêè âòîðîãî ðîäà åñòü

P {U 2 Ø|H1}. Îáû÷íî èñïîëüçóþò íå ýòó âåðîÿò-

íîñòü, à åå äîïîëíåíèå äî åäèíèöû, ò.å. P {U �

� Ø|H1} = 1 – P {U 2 Ø|H1}. Ýòà âåëè÷èíà íîñèò íà-

çâàíèå ìîùíîñòè êðèòåðèÿ. Èòàê, ìîùíîñòü êðèòå-

ðèÿ — ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà áó-

äåò îòâåðãíóòà, êîãäà àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà âåðíà.

Ïîíÿòèÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè è ìîùíîñòè êðèòå-

ðèÿ îáúåäèíÿþòñÿ â ïîíÿòèå ôóíêöèè ìîùíîñòè êðè-

òåðèÿ — ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà áóäåò îòâåðãíóòà. Ôóíêöèÿ ìîù-

íîñòè çàâèñèò îò êðèòè÷åñêîé îáëàñòè Ø è äåéñòâè-

òåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé.

Â ïàðàìåòðè÷åñêîé çàäà÷å ïðîâåðêè ãèïîòåç ðàñïðåäå-

ëåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì è.

Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ìîùíîñòè îáîçíà÷àåòñÿ

M (Ø, è) è çàâèñèò îò êðèòè÷åñêîé îáëàñòè Ø è äåé-

ñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà è.

Åñëè H0: è = è0, H1: è = è1, òî M (Ø, è0) = á, M (Ø, è1) =

= 1 – â, ãäå á — âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïåðâîãî ðîäà,

â — âåðîÿòíîñòü îøèáêè âòîðîãî ðîäà. Â ñòàòèñòè-

÷åñêîì ïðèåìî÷íîì êîíòðîëå á — ðèñê èçãîòîâèòåëÿ,

â — ðèñê ïîòðåáèòåëÿ. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ðåãóëèðî-

âàíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà á — ðèñê èçëèøíåé

íàëàäêè, â — ðèñê íåçàìå÷åííîé ðàçëàäêè.

Ôóíêöèÿ ìîùíîñòè M (Ø, è) â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî

ïàðàìåòðà è îáû÷íî äîñòèãàåò ìèíèìóìà, ðàâíîãî á,

ïðè è = è0, ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè óäàëåíèè îò è0 è

ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå ïðè |è – è0| � �.

Â ðÿäå âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòèâíàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà L (Ø, è) — âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ íóëåâîé

ãèïîòåçû â çàâèñèìîñòè îò êðèòè÷åñêîé îáëàñòè Ø è

äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà è.

ßñíî, ÷òî

L (Ø, è) = 1 – M (Ø, è).

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñòàòèñòè÷åñêîãî êðè-

òåðèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ìîùíîñòè. Äëÿ ìíîãèõ çàäà÷

ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç ðàçðàáîòàí öåëûé

ðÿä ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ. ×òîáû âûáðàòü èç íèõ

îïðåäåëåííûé êðèòåðèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîíêðåò-

íîé ïðàêòè÷åñêîé ñèòóàöèè, ïðîâîäÿò ñðàâíåíèå êðè-

òåðèåâ ïî ðàçëè÷íûì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà [8, ïðè-

ëîæåíèå 3], ïðåæäå âñåãî ñ ïîìîùüþ èõ ôóíêöèé

ìîùíîñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äâà ïîêà-

çàòåëÿ êà÷åñòâà êðèòåðèÿ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé ãè-

ïîòåçû — ñîñòîÿòåëüíîñòü è íåñìåùåííîñòü.

Ïóñòü îáúåì âûáîðêè n ðàñòåò, à Un è Øn — ñòàòè-

ñòèêè êðèòåðèÿ è êðèòè÷åñêèå îáëàñòè ñîîòâåòñòâåí-

íî. Êðèòåðèé íàçûâàåòñÿ ñîñòîÿòåëüíûì, åñëè

lim { | } ,
n

n n
P U H

��
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1

ò.å. âåðîÿòíîñòü îòâåðãíóòü íóëåâóþ ãèïîòåçó ñòðå-

ìèòñÿ ê åäèíèöå, åñëè âåðíà àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà.

Ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé íàçûâàåòñÿ íåñìå-

ùåííûì, åñëè äëÿ ëþáîãî è0, óäîâëåòâîðÿþùåãî H0,

è ëþáîãî ó1, óäîâëåòâîðÿþùåãî H1, ñïðàâåäëèâî

íåðàâåíñòâî

P {U � Ø|è0} < P {U � Ø|è1},

ò.å. ïðè ñïðàâåäëèâîñòè H0 âåðîÿòíîñòü îòâåðãíóòü åå

ìåíüøå, ÷åì ïðè ñïðàâåäëèâîñòè H1.

Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðè-

åâ â îäíîé è òîé æå çàäà÷å ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ

ãèïîòåç ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñîñòîÿòåëüíûå è íå-

ñìåùåííûå êðèòåðèè. Ïðåäëàãàåìûé èç êàêèõ-ëèáî

ñîîáðàæåíèé êðèòåðèé, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îïðå-

äåëåííîé çàäà÷è ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç,

ïîäëåæèò ïðîâåðêå — ÿâëÿåòñÿ ëè îí ñîñòîÿòåëüíûì

è íåñìåùåííûì. Ìîæíî ïîñòàâèòü âîïðîñ èíà÷å: äëÿ

êàêîé çàäà÷è ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç ïðåä-

íàçíà÷åí îïðåäåëåííûé êðèòåðèé, ò.å. äëÿ êàêîé çàäà-

÷è îí ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíûì?

Ìåñòî íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

â èñòîðèè ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè

Òèïîâûå ïðèìåðû ðàííåãî ýòàïà ïðèìåíåíèÿ ñòà-

òèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïèñàíû â Âåòõîì Çàâåòå (ñì.,

íàïðèìåð, Êíèãó ×èñåë). Òàì, â ÷àñòíîñòè, îïèñàíà

ïåðåïèñü âîåííîîáÿçàííûõ — ïîäñ÷åò ÷èñëà âîèíîâ â

ðàçëè÷íûõ ïëåìåíàõ. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ

äåëî ñâîäèëîñü ê ïîäñ÷åòó ÷èñëà ïîïàäàíèé çíà÷åíèé

íàáëþäàåìûõ ïðèçíàêîâ â îïðåäåëåííûå ãðàäàöèè.

Â äàëüíåéøåì ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ äàííûõ ñòàëè ïðåäñòàâëÿòü â âèäå òàáëèö è äèà-

ãðàìì, êàê ýòî è ñåé÷àñ äåëàþò îðãàíû ãîñóäàðñòâåí-

íîé ñòàòèñòèêè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ Âåòõèì Çàâåòîì åñòü
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ïðîãðåññ — â Áèáëèè íå áûëî òàáëèö è äèàãðàìì.

Îäíàêî íåò ïðîäâèæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòàìè

ðîññèéñêèõ ñòàòèñòèêîâ êîíöà XIX – íà÷àëà XX ââ.

Ñðàçó ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé

(Ïàñêàëü, Ôåðìà, XVII â.) âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè ñòà-

ëè èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáðàáîòêå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-

íûõ. Íàïðèìåð, èçó÷àëàñü ÷àñòîòà ðîæäåíèÿ ìàëü÷è-

êîâ è äåâî÷åê, áûëî óñòàíîâëåíî îòëè÷èå âåðîÿòíîñòè

ðîæäåíèÿ ìàëü÷èêà îò âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ äåâî÷êè,

àíàëèçèðîâàëèñü ïðè÷èíû òîãî, ÷òî â ïàðèæñêèõ ïðè-

þòàõ ýòà âåðîÿòíîñòü íå òà, ÷òî â ñàìîì Ïàðèæå, è ò.ä.

Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ïóáëèêàöèé ïî èñòîðèè

òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ñ îïèñàíèåì ðàííåãî ýòàïà ðàç-

âèòèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé; ê ëó÷-

øèì èç íèõ îòíîñèòñÿ î÷åðê [10].

Â 1794 ã. Ê. Ãàóññ ðàçðàáîòàë ìåòîä íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ — îäèí èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ íûíå ñòà-

òèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ — è ïðèìåíèë åãî ïðè ðàñ÷åòå

îðáèòû ìàëîé ïëàíåòû (àñòåðîèäà) Öåðåðà äëÿ áîðü-

áû ñ îøèáêàìè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [11].

Â XIX âåêå çàìåòíûé âêëàä â ðàçâèòèå ïðàêòè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè âíåñ áåëüãèåö À. Êåòëå, ïîêàçàâøèé íà

îñíîâå àíàëèçà áîëüøîãî ÷èñëà ðåàëüíûõ äàííûõ

óñòîé÷èâîñòü òàêèõ îòíîñèòåëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé, êàê äîëÿ ñàìîóáèéñòâ ñðåäè âñåõ ñìåðòåé

[12]. Èíòåðåñíî, ÷òî îñíîâíûå èäåè ñòàòèñòè÷åñêîãî

ïðèåìî÷íîãî êîíòðîëÿ è ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè

îáñóæäàëèñü àêàäåìèêîì Ïåòåðáóðãñêîé Àêàäåìèè

íàóê Ì. Â. Îñòðîãðàäñêèì (1801 – 1862 ãã.) è ïðè-

ìåíÿëèñü â ðîññèéñêîé àðìèè åùå â ñåðåäèíå XIX â.

[10]. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì

è ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè ñåé÷àñ âåñüìà àêòóàëü-

íû [8].

Îòñ÷åò ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ ìîæíî íà÷àòü ñ 1900 ã., êîãäà àíãëè÷àíèí

Ê. Ïèðñîí îñíîâàë æóðíàë «Biometrika». Ïåðâàÿ òðåòü

XX â. ïðîøëà ïîä çíàêîì ïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòè-

êè. Èçó÷àëèñü ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå äàííûõ

èç ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ ðàñïðåäåëåíèé, îïèñû-

âàåìûõ êðèâûìè ñåìåéñòâà Ïèðñîíà. Íàèáîëåå ïîïó-

ëÿðíûì áûëî íîðìàëüíîå (ãàóññîâî) ðàñïðåäåëåíèå.

Èñïîëüçîâàëèñü ýêñïîíåíöèàëüíûå è ëîãàðèôìè÷åñêè

íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóë-

ëà – Ãíåäåíêî, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ, áèíîìèàëüíîå è

ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå

Ïóàññîíà è äð. Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç ïðèìåíÿëèñü

êðèòåðèè Ïèðñîíà, Ñòüþäåíòà, Ôèøåðà. Áûëè ïðåäëî-

æåíû ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, äèñïåðñè-

îííûé àíàëèç, ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå èäåè ïëà-

íèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ðàçðàáîòàííóþ â ïåðâîé òðåòè XX â. òåîðèþ ñòà-

òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ íàçûâàþò ïàðàìåòðè÷å-

ñêîé ñòàòèñòèêîé, ïîñêîëüêó åå îñíîâíîé îáúåêò èçó-

÷åíèÿ — ýòî âûáîðêè èç ðàñïðåäåëåíèé, îïèñûâàåìûõ

îäíèì èëè íåáîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëåå

îáùèì ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî êðèâûõ Ïèðñîíà, çàäàâàå-

ìûõ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè. Êàê ïðàâèëî, íåëüçÿ óêà-

çàòü êàêèõ-ëèáî âåñêèõ ïðè÷èí, ïî êîòîðûì ðàñïðåäå-

ëåíèå ðåçóëüòàòîâ êîíêðåòíûõ íàáëþäåíèé äîëæíî

âõîäèòü â òî èëè èíîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî.

Èñêëþ÷åíèÿ õîðîøî èçâåñòíû: åñëè âåðîÿòíîñòíàÿ

ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò ñóììèðîâàíèå íåçàâèñèìûõ

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, òî ñóììó åñòåñòâåííî îïèñûâàòü

íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì; åñëè æå â ìîäåëè ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèå òàêèõ âåëè÷èí, òî èòîã,

âèäèìî, ïðèáëèæàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì

ðàñïðåäåëåíèåì, è ò.ä. Îäíàêî ïîäîáíûõ ìîäåëåé íåò

â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ ñèòóàöèé,

è ïðèáëèæåíèå ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ

êðèâûõ èç ñåìåéñòâà Ïèðñîíà èëè åãî ïîäñåìåéñòâ —

÷èñòî ôîðìàëüíàÿ îïåðàöèÿ. Èìåííî èç òàêèõ ñîîáðà-

æåíèé êðèòèêîâàë ïàðàìåòðè÷åñêóþ ñòàòèñòèêó àêà-

äåìèê ÀÍ ÑÑÑÐ Ñ. Í. Áåðíøòåéí â 1927 ã. â ñâîåì

äîêëàäå íà Âñåðîññèéñêîì ñúåçäå ìàòåìàòèêîâ [13].

Â ïåðâîé òðåòè XX â. îäíîâðåìåííî ñ ïàðàìåòðè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêîé â ðàáîòàõ Ñïèðìåíà è Êåíäàëëà

ïîÿâèëèñü ïåðâûå íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, îñíî-

âàííûå íà êîýôôèöèåíòàõ ðàíãîâîé êîððåëÿöèè, íî-

ñÿùèõ íûíå èìåíà ýòèõ ñòàòèñòèêîâ. Íî íåïàðàìåòðè-

êà, íå äåëàþùàÿ íåðåàëèñòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé

î òîì, ÷òî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-

äåíèé ïðèíàäëåæàò òåì èëè èíûì ïàðàìåòðè÷åñêèì

ñåìåéñòâàì ðàñïðåäåëåíèé, ñòàëà çàìåòíîé ÷àñòüþ

ñòàòèñòèêè ëèøü ñî âòîðîé òðåòè XX âåêà. Â 30-å ãîäû

ïîÿâèëèñü ðàáîòû À. Í. Êîëìîãîðîâà è Í. Â. Ñìèðíî-

âà, ïðåäëîæèâøèõ è èçó÷èâøèõ ñòàòèñòè÷åñêèå êðè-

òåðèè, íîñÿùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ èìåíà. Ýòè êðè-

òåðèè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè òàê íàçûâàåìîãî

ýìïèðè÷åñêîãî ïðîöåññà. (Êàê èçâåñòíî, ýìïèðè-

÷åñêèé ïðîöåññ — ýòî ðàçíîñòü ìåæäó ýìïèðè÷åñêîé

è òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ, óìíîæåí-

íàÿ íà êâàäðàòíûé êîðåíü èç îáúåìà âûáîðêè.) Â ðàáî-

òå À. Í. Êîëìîãîðîâà 1933 ã. èçó÷åíî ïðåäåëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñóïðåìóìà ìîäóëÿ ýìïèðè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà, íàçûâàåìîãî ñåé÷àñ êðèòåðèåì Êîëìîãîðîâà. Çàòåì

Í. Â. Ñìèðíîâ èññëåäîâàë ñóïðåìóì è èíôèìóì ýì-

ïèðè÷åñêîãî ïðîöåññà, à òàêæå èíòåãðàë (ïî òåîðå-

òè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ) êâàäðàòà ýìïè-

ðè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñòðå-

÷àþùååñÿ èíîãäà â ëèòåðàòóðå ñëîâîñî÷åòàíèå «êðè-

òåðèé Êîëìîãîðîâà – Ñìèðíîâà» íåêîððåêòíî, ïî-

ñêîëüêó ýòè äâà ñòàòèñòèêà íèêîãäà íå ïå÷àòàëèñü

âìåñòå è íå èçó÷àëè îäèí è òîò æå êðèòåðèé ñõîæèìè

ìåòîäàìè. Êîððåêòíî ñî÷åòàíèå «êðèòåðèé òèïà Êîë-

ìîãîðîâà – Ñìèðíîâà», ïðèìåíÿåìîå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

êðèòåðèåâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ñóïðåìóìà

ôóíêöèé îò ýìïèðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [14].

Ïîñëå Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû ðàçâèòèå íåïà-

ðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïîøëî áûñòðûìè òåìïà-

ìè. Áîëüøóþ ðîëü ñûãðàëè ðàáîòû àìåðèêàíñêîãî ñòà-

òèñòèêà Ô. Âèëêîêñîíà è åãî øêîëû. Ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîæ-

íî ðåøàòü ïðàêòè÷åñêè òîò æå êðóã ñòàòèñòè÷åñêèõ çà-

äà÷, ÷òî è ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêèõ. Â íàøåé ñòðà-

íå íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî

áîëüøóþ èçâåñòíîñòü ïîñëå âûõîäà â 1965 ã. ïåðâîãî
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èçäàíèÿ ñáîðíèêà ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö Ë. Í. Áîëü-

øåâà è Í. Â. Ñìèðíîâà [15], ñîäåðæàùåãî ïîäðîáíûå

òàáëèöû äëÿ îñíîâíûõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ.

Íàøå ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ

ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïðåäñòàâëåíî

â òàáë. 1. Íàçâàíèÿ ýòàïîâ äàíû ïî âïåðâûå ðàçðàáî-

òàííûì ïîäõîäàì. Âíîâü ïîÿâëÿþùèåñÿ ýòàïû íå âû-

òåñíÿþò ïîëíîñòüþ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, ðàçðàáî-

òàííûå íà ïðåäûäóùèõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî

èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû âñåõ ÷åòûðåõ ýòàïîâ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè òàáë. 1 èñõîäèëè èç äåëåíèÿ ïðè-

êëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè íà ÷åòûðå îáëàñ-

òè (òàáë. 2). Ñòàòèñòèêó íå÷èñëîâûõ äàííûõ (ñòàòè-

ñòèêó îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû, íå÷èñëîâóþ ñòà-

òèñòèêó), ñòàâøóþ çíàìåíåì ñîâðåìåííîãî ÷åòâåðòîãî

ýòàïà ðàçâèòèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (ïîñëå íåïà-

ðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè), â äàííîé ñòàòüå íå ðàñ-

ñìàòðèâàåì. Ýòîé îáëàñòè ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ñòàòèñòèêè ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ïóáëè-

êàöèé [16, 17], â òîì ÷èñëå â ðàçäåëå «Ìàòåìàòè÷åñêèå

ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ» æóðíàëà «Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòî-

ðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ» (ñì., â ÷àñòíîñòè, îá-

çîð [18]).

Òðè îñíîâíûå îáëàñòè

íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

Èñõîäÿ èç ïðàêòèêè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàí-

íûõ, îïèøåì ñòðóêòóðó íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòè-

êè, âûäåëèâ îñíîâíûå åå îáëàñòè. Èõ, ïî íàøåìó ìíå-

íèþ, òðè:

îáëàñòü íà ñòûêå ïàðàìåòðè÷åñêèõ è íåïàðàìåò-

ðè÷åñêèõ ìåòîäîâ;

ðàíãîâûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû;

íåïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè ôóíêöèé, ïðåæäå âñå-

ãî, ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, ðåãðåññèîííîé çàâèñè-

ìîñòè, à òàêæå ñòàòèñòèê, èñïîëüçóåìûõ â òåîðèè

êëàññèôèêàöèè.

Ñîïîñòàâëåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ è íåïàðàìåòðè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ. Ðàññìîòðèì îòìå÷åí-

íûå îáëàñòè. Ïåðâàÿ èç íèõ îòíîñèòñÿ ïðåæäå âñåãî ê

ñòàòèñòèêå âåëè÷èí (ñì. òàáë. 2), ïîñêîëüêó îáñóæ-

äàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñåìåéñòâà ðàñïðåäåëåíèé ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ

øèðîêî èçâåñòíî ëèøü îäíî ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåé-

ñòâî — ìíîãîìåðíûõ íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Ìíîãèå àëãîðèòìû àíàëèçà äàííûõ ðàññìàòðèâà-

þò êàê â ïàðàìåòðè÷åñêîé, òàê è â íåïàðàìåòðè÷åñêîé

ñòàòèñòèêå. Íàïðèìåð, âûáîðî÷íîå ñðåäíåå àðèôìå-

òè÷åñêîå è âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ ÿâëÿþòñÿ îöåíêà-

ìè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ò.å. â îïðåäåëåí-

íîì ñìûñëå íàèëó÷øèìè) äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-

äàíèÿ è äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâåííî, åñëè ðåçóëüòàòû

íàáëþäåíèÿ — âûáîðêà èç íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ. Â íåïàðàìåòðè÷åñêîé ïîñòàíîâêå îíè ÿâëÿþòñÿ

ñîñòîÿòåëüíûìè îöåíêàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ

è äèñïåðñèè. Îäíàêî íå âñåãäà íàèëó÷øèìè — äëÿ

îöåíèâàíèÿ öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ â ðÿäå ñèòóàöèé

ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìåäèàíà [19]. Íåïàðàìåòðè÷åñêèå è

ïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñîïîñòàâëåíû â ñòàòüå [20].

Ìåòîä ìîìåíòîâ ïðîâåðêè ñîãëàñèÿ ñ ïàðàìå-

òðè÷åñêèì ñåìåéñòâîì ðàñïðåäåëåíèé [21], íàïðèìåð,

ñ íîðìàëüíûì ñåìåéñòâîì ñ ïîìîùüþ êðèòåðèåâ

àñèììåòðèè è ýêñöåññà, îñíîâàí íà àñèìïòîòè÷åñêîé

íîðìàëüíîñòè âûáîðî÷íûõ ìîìåíòîâ äëÿ âûáîðîê

èç ïðîèçâîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ðàçðàáîòàíî ìíîãî

êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ [22]. Îäíàêî äîñòàòî÷íî äîñòîâåð-

íî îòëè÷èòü íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îò ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äðóãîãî òèïà ìîæíî ëèøü ïî âûáîðêàì, îáúåì

êîòîðûõ — ñîòíè [23] èëè äàæå òûñÿ÷è [16]. ×àñòî

êðèòåðèè ñîãëàñèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñ îøèáêàìè [6, 24].

Êîíñòàòèðóåì, ÷òî â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîì ñëó-

÷àå, êîãäà îáúåì âûáîðêè — íå áîëåå íåñêîëüêèõ

äåñÿòêîâ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (íàáëþäåíèé, èñïû-

òàíèé, àíàëèçîâ, îïûòîâ), íåâîçìîæíî îáîñíîâàòü

âûáîð îïðåäåëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èç òîãî èëè èíî-

ãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà.

×òî ïðîèñõîäèò, åñëè íå âûïîëíåíû ïðåäïîñûëêè,

ïðè êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû?

Íàïðèìåð, äëÿ ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè äâóõ íåçàâèñè-

ìûõ âûáîðîê â ñëó÷àå íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèé è

ðàâåíñòâà äèñïåðñèé ðåêîìåíäóþò äâóõâûáîðî÷íûé
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

¹ Ýòàïû Õàðàêòåðíûå ÷åðòû Ãîäû

1 Îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà Òåêñòû, òàáëèöû, ãðàôèêè. Îòäåëüíûå ðàñ÷åòíûå ïðèåìû (ÌÍÊ) Äî 1900

2 Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà Ìîäåëè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ ðàñïðåäåëåíèé — íîðìàëüíûõ, ãàììà

è äð. Òåîðèÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïðîâåðêè ãèïîòåç

1900 – 1933

3 Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà Ïðîèçâîëüíûå íåïðåðûâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû

îöåíèâàíèÿ è ïðîâåðêè ãèïîòåç

1933 – 1979

4 Íå÷èñëîâàÿ ñòàòèñòèêà Âûáîðêà — èç ýëåìåíòîâ ïðîèçâîëüíûõ ïðîñòðàíñòâ. Èñïîëüçîâàíèå

ïîêàçàòåëåé ðàçëè÷èÿ è ðàññòîÿíèé

C 1979

Òàáëèöà 2. Îáëàñòè ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

¹
Âèä ñòàòèñòè-

÷åñêèõ äàííûõ
Îáëàñòü ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè

1 ×èñëà Ñòàòèñòèêà (ñëó÷àéíûõ) âåëè÷èí

2 Êîíå÷íîìåðíûå

âåêòîðà

Ìíîãîìåðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

3 Ôóíêöèè Ñòàòèñòèêà ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ

4 Îáúåêòû íå÷èñ-

ëîâîé ïðèðîäû

Ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ äàííûõ



êðèòåðèé Ñòüþäåíòà. Åñëè æå ïðåäïîñûëêè íàðóøå-

íû, òî äëÿ ïðîâåðêè ðàâåíñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäà-

íèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé Êðàìåðà – Óýë÷à

[25]. Êðàéíÿÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ îòáðàêîâêè ðåçêî âûäåëÿþùèõñÿ íàáëþäåíèé

äåëàåò íåâîçìîæíûì èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå [4].

Â òî æå âðåìÿ äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû äëÿ ìàòåìàòè-

÷åñêîãî îæèäàíèÿ â íåïàðàìåòðè÷åñêîì ñëó÷àå îòëè-

÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ òîëüêî èñïîëüçîâàíèåì êâàíòèëåé íîðìàëüíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ âìåñòî êâàíòèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ

Ñòüþäåíòà, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðîñòå îáúåìîâ âûáîð-

êè ðàçëè÷èå èñ÷åçàåò [20].

Äîâîëüíî ÷àñòî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïîãðåøíîñòè

(îòêëîíåíèÿ, îøèáêè, íåâÿçêè) â ìåòîäå íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Îäíàêî

ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Òàê, íå-

ïàðàìåòðè÷åñêîìó îöåíèâàíèþ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ

ðåãðåññèîííûõ ïðÿìûõ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [26, 27],

íåïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ

âîññòàíîâëåíèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñ ïåðèîäè÷å-

ñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçðàáîòàí â ñòàòüå [28].

Ðàíãîâûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû. Â ýòèõ ìåòî-

äàõ èñïîëüçóþò íå ñàìè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, à èõ

ðàíãè, ò.å. ìåñòà â óïîðÿäî÷åííûõ ðÿäàõ. Ïðèìåðàìè

ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèè Êîëìîãîðîâà, Ñìèðíîâà, îìåãà-

êâàäðàò, êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìå-

íà è Êåíäàëëà [14, 15]. Âñå ðàíãîâûå ñòàòèñòèêè èçìå-

ðåíû â ïîðÿäêîâîé øêàëå [16 – 18], ò.å. èõ çíà÷åíèÿ íå

ìåíÿþòñÿ ïðè ëþáîì ñòðîãî âîçðàñòàþùåì ïðåîáðà-

çîâàíèè øêàëû èçìåðåíèÿ.

Ðàçðàáîòêà è èçó÷åíèå ðàíãîâûõ ñòàòèñòèê ïðî-

äîëæàåòñÿ. Òàê [29], ðàçîáðàíû äâà ìèôà î òîì, ÷òî

êðèòåðèé Âèëêîêñîíà (Ìàííà – Óèòíè) ÿâëÿåòñÿ ñî-

ñòîÿòåëüíûì äëÿ ïðîâåðêè òîæäåñòâåííîãî ñîâïàäå-

íèÿ äâóõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (òàê íàçûâàåìîé

àáñîëþòíîé îäíîðîäíîñòè) èëè õîòÿ áû èõ ìåäèàí.

Íåñìîòðÿ íà âûÿâëåííûå íåäîñòàòêè ýòîò íåïàðàìåò-

ðè÷åñêèé êðèòåðèé ïîëåçåí äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò êîí-

òðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè [30]. Ñîñòîÿòåëüíûå êðèòå-

ðèè ïðîâåðêè àáñîëþòíîé îäíîðîäíîñòè íåçàâèñèìûõ

âûáîðîê îïèñàíû â ñòàòüå [31]. Èíòåðåñíûé (êàê òåî-

ðåòè÷åñêè, òàê è ïðàêòè÷åñêè) ôàêò ñóùåñòâåííîãî

ðàçëè÷èÿ ðåàëüíûõ è íîìèíàëüíûõ óðîâíåé çíà÷è-

ìîñòè â çàäà÷àõ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç

ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ âûÿâëåí

â ïóáëèêàöèè [32].

Íåïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè ôóíêöèé. Áàçîâûìè

ÿâëÿþòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè ïëîòíîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâàõ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû

[33]. Íà íèõ îñíîâàíû ìåòîäû íåïàðàìåòðè÷åñêîãî

îöåíèâàíèÿ ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé, êëàññè-

ôèêàöèè (ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, äèñêðèìèíàíòíîãî

è êëàñòåðíîãî àíàëèçîâ) [34]. Ýòè ìåòîäû, âõîäÿùèå

â ñòàòèñòèêó íå÷èñëîâûõ äàííûõ [16 – 18], èìåþò

áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå.

Íåïàðàìåòðè÷åñêèé äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç

(íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ)

èñïîëüçóåòñÿ â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì [35], äè-

àãíîñòèêè ýëåêòðîðàäèîèçäåëèé [36]. Öèêë ðàáîò

[37 – 40] ïîñâÿùåí íåïàðàìåòðè÷åñêèì ìåòîäàì êëàñ-

ñèôèêàöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ê íàñòîÿùå-

ìó âðåìåíè ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ

ìîæíî ðåøàòü ïðàêòè÷åñêè òîò æå êðóã çàäà÷, ÷òî ðà-

íåå ðåøàëñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Âñå áîëü-

øóþ ðîëü èãðàþò íåïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè ïëîò-

íîñòè, íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ðåãðåññèè è ðàñïî-

çíàâàíèÿ îáðàçîâ (äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà).

Â íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäàõ íå èñïîëüçóþò

àïðèîðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (íàáëþäåíèé, èñïûòàíèé,

àíàëèçîâ, îïûòîâ) âõîäÿò â òî èëè èíîå ïàðàìåòðè-

÷åñêîå ñåìåéñòâî (â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñè-

òóàöèé ïîäîáíûå ïðåäïîëîæåíèÿ íåäîñòóïíû ïðî-

âåðêå), à ïîòîìó ÿâëÿþòñÿ áîëåå îáîñíîâàííûìè, ÷åì

ïàðàìåòðè÷åñêèå.

Â íåïàðàìåòðèêå, êàê è â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-

ñòèêå â öåëîì, îñòàåòñÿ ðÿä íåðåøåííûõ çàäà÷. Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ

ìåòîäîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè åùå öåëûé êîìïëåêñ

òåîðåòè÷åñêèõ è ïèëîòíûõ (ò.å. ïðîáíûõ) ïðèêëàäíûõ

ðàáîò.

Ìåòîäîëîãèÿ ñîâðåìåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòî-

äîâ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé ïðè-

êëàäíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ïîñòðîèòü

(âûáðàòü, îïèñàòü) âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêóþ ìî-

äåëü. À óæå â ðàìêàõ ìîäåëè ðàçðàáàòûâàåòñÿ (ïîä-

áèðàåòñÿ, èñïîëüçóåòñÿ) ñîîòâåòñòâóþùèé åé ìåòîä,

ñîãëàñíî êîòîðîìó ñîçäàþòñÿ àëãîðèòìû è ïðîâîäÿòñÿ

ðàñ÷åòû, äåëàþòñÿ âûâîäû è ïðèíèìàþòñÿ óïðàâ-

ëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ. ×àñòî ïîëåçíû èåðàðõè÷åñêèå

ñèñòåìû ìîäåëåé. Òàêàÿ ñèñòåìà íà ïðèìåðå ïðîâåðêè

îäíîðîäíîñòè äâóõ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê ïîñòðîåíà

â ñòàòüå [25], â êîòîðîé, â ÷àñòíîñòè, ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíà ïîëüçà íåñîñòîÿòåëüíûõ êðèòåðèåâ ïðîâåðêè

ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç [21].

Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà ëó÷øå ñîîòâåò-

ñòâóåò ïîòðåáíîñòÿì ïðàêòèêè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

áîëåå ïåðåäîâîé è áîëåå ìîùíûé (ðåçóëüòàòèâíûé,

ïðîäóêòèâíûé) ïîäõîä, ÷åì ïàðàìåòðè÷åñêàÿ. Ïîýòî-

ìó îíà äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ áîëåå øèðîêî, ÷åì ñåé-

÷àñ, âûòåñíÿòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ èç íåñâîéñòâåííûõ

ïîñëåäíåé îáëàñòåé èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðåïîäàâàíèå

ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè òàêæå ñëåäóåò ïðèâåñòè

â ñîîòâåòñòâèå ñ ñîâðåìåííûìè òðåáîâàíèÿìè, ìåñòî

íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè äîëæíî áûòü îñíîâ-

íûì ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ ñòàòèñòèêè ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí, ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ñòà-

òèñòèêè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ïðèìåðîì àäåêâàòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîä-

õîäîâ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ó÷åáíèê [16].

Ðàçëè÷íûå ðàçäåëû íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòè-

êè äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå «Ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ» íàøåãî æóðíàëà.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21 íîÿáðÿ 2014 ã.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ßÌÐ 1H âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ øèðîêèõ ãðóïï ñèãíàëîâ ïðè äîñòàòî÷íî âûñî-

êîì óðîâíå øóìà èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé â ïîñëåäîâàòåëüíî ðåãèñòðèðóåìûõ

ñïåêòðàõ íåçàâèñèìû. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ

ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ïðè íèçêîì óðîâíå øóìà ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ, âû-

ïîëíÿåìûå â òå÷åíèå íåáîëüøèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ïðèãîäíîãî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû ñ

èíòåðâàëîì áîëåå îäíîãî ÷àñà. Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ — áèìîäàëüíîå, âíå çàâèñèìî-

ñòè îò ñïîñîáà êîððåêöèè áàçîâîé ëèíèè. Íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ

ëèøü ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ßÌÐ 1H; ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ; íåçàâèñèìîñòü èçìåðåíèé; íåôòü;

ëèãíèí.

Èñïîëüçîâàíèå ßÌÐ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ êîëè-

÷åñòâåííîãî àíàëèçà îáóñëîâëåíî ïðÿìîé ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòüþ ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà ì è èí-

òåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ I ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçî-

íàíñíûõ ñèãíàëîâ èëè èõ ãðóïï: ì = I�k, ãäå k — òàê

íàçûâàåìûé «âåñîâîé ôàêòîð», â îáùåì ñëó÷àå çàâè-

ñÿùèé îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ (ñì., íàïðèìåð, [1 – 3]).

Ïðè àíàëèçå ñëîæíûõ ñìåñåé, òàêèõ êàê íåôòü èëè åå

ôðàêöèè, ïîëèìåðîâ òèïà ëèãíèíà è ò.ï., êàê ïðàâèëî,

èíäèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû íå îïðåäåëÿþòñÿ è çàäà-

÷à êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñîñòîèò â èçìåðåíèè äîëè

òåõ èëè èíûõ àòîìîâ (H, C è ò.ä.), âõîäÿùèõ â îïðåäå-

ëåííûå òèïû ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ìîëåêóë, íàïðèìåð,

âîäîðîäà àðîìàòè÷åñêèõ öèêëîâ â öåëîì (Hàð) èëè âî-

äîðîäà â àðîìàòè÷åñêèõ öèêëàõ ìîíîöèêëîàðîìàòè÷å-

ñêèõ ñîåäèíåíèé, îò îáùåãî ÷èñëà àòîìîâ ýòîãî ýëå-

ìåíòà â îáðàçöå [2 – 4]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â

ñïåêòðàõ òàêèõ îáúåêòîâ èç-çà îãðîìíîãî ÷èñëà ñîäåð-

æàùèõñÿ â íèõ êîìïîíåíòîâ ñèãíàëû ïåðåêðûâàþòñÿ,

îáðàçóÿ íåðàçðåøåííûå øèðîêèå ãðóïïû (ðèñ. 1).

Ïðîñòåéøàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ðóòèííîì âàðè-
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