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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 15 ìàÿ 2015 ã.

Íà ïðèìåðå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ïðîâåðêå ñòàòè÷åñêèõ ãèïîòåç îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå ìåòî-

äîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ïðîâåðêè ãèïîòåçû ýêñïîíåíöèàëüíîñòè. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû, ïîêàçû-

âàþùèå, ÷òî ðàçëè÷íûå êðèòåðèè ýêñïîíåíöèàëüíîñòè, îñíîâàííûå íà îäíèõ è òåõ æå äàííûõ,

ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïðîòèâîïîëîæíûì âûâîäàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîä÷åðêèâàåòñÿ âàæíàÿ ðîëü òàêèõ

âàæíûõ ôàêòîðîâ àíàëèçà äàííûõ, êàê èíæåíåðíûé àíàëèç, ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîù-

íîñòè è àñèìïòîòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êðèòåðèåâ. Îòìå÷àþòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñîáåííî-

ñòè ïðîöåäóðû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå åå îãðàíè÷åííîñòü â ïëàíå ïîëó÷å-

íèÿ îáîáùàþùèõ âûâîäîâ íà îñíîâå ÷àñòíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèïîòåçà ýêñïîíåíöèàëüíîñòè; ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ; ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå; ìîùíîñòü êðèòåðèåâ; àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü; ìåòîäîëîãè÷åñêèå

ïðèíöèïû.

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå — îäíî èç íàèáî-

ëåå âîñòðåáîâàííûõ â ñòàòèñòèêå ïîñëå íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ. Îíî èãðàåò âàæíóþ ðîëü â òàêèõ îá-

ëàñòÿõ, êàê òåîðèÿ íàäåæíîñòè, àíàëèç äàííûõ òèïà

âðåìåíè æèçíè è äð. (ñì., íàïðèìåð, [1 – 4]). Ïîýòîìó,

êàê è â ðàáîòå [5], âîçíèêàåò ïðàâîìåðíûé âîïðîñ — à

òàê ëè ÷àñòî îíî íà ñàìîì äåëå âñòðå÷àåòñÿ íà ïðàêòè-

êå è íå ÿâëÿåòñÿ ëè èäåàëèçàöèåé, ïðèçâàííîé ëèøü

îáëåã÷èòü îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ?

Èìåííî ñòðåìëåíèåì ê ýòîé èäåàëèçàöèè îáúÿñ-

íÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà êðèòåðèåâ è âîîáùå

ïîäõîäîâ ê ïðîâåðêå ãèïîòåçû ýêñïîíåíöèàëüíîñòè.

Íà ýòîì ïóòè âîçíèêàåò ìíîãî ìåòîäîëîãè÷åñêèõ

òðóäíîñòåé êàê ñ èíæåíåðíîé, òàê è ñ ÷èñòî ìàòåìàòè-

÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ. Îáñóæäåíèþ ýòèõ òðóäíîñòåé

ïîñâÿùåí, â ÷àñòíîñòè, ðàçäåë 4.2 â ìîíîãðàôèè [2,

ñ. 241 – 253]. Â ëþáîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî

íè îäèí èç àñïåêòîâ — èíæåíåðíûé èëè ìàòåìàòè-

÷åñêèé — íå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü èçîëèðîâàííî îäèí îò

äðóãîãî. Ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ îíè äîëæíû

äîïîëíÿòü äðóã äðóãà.

Èíæåíåðíûé àñïåêò àíàëèçà äàííûõ, âêëþ÷àþ-

ùèé â ñåáÿ ãðàôè÷åñêèé àíàëèç ôóíêöèé èíòåíñèâíî-

ñòè îòêàçîâ, ðèñêà è íàäåæíîñòè, ðàçëè÷íûõ âûáîðî÷-

íûõ ìîìåíòîâ, êîýôôèöèåíòîâ è êâàíòèëåé, â ñòàòüå

íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó îñíîâíîå âíèìàíèå

óäåëåíî ìàòåìàòè÷åñêîé ñòîðîíå âîïðîñà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îïèñàíèå ïðîöåäóð âûáî-

ðà êðèòåðèåâ äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû ýêñïîíåíöèàëü-

íîñòè, âîïðîñîâ âû÷èñëåíèÿ ìîùíîñòè è àñèìïòîòè-

÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ,

îñâåùåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ

ïðèìåíåíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è âû-

ðàáîòêà íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ ðåêîìåí-

äàöèé ïî âûáîðó êðèòåðèåâ ýêñïîíåíöèàëüíîñòè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî êðè-

òåðèåâ ïðîâåðêè ýêñïîíåíöèàëüíîñòè â òåõ èëè èíûõ

íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êëàññàõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïåðâûå

æå êðèòåðèè ýêñïîíåíöèàëüíîñòè ïîÿâèëèñü, ïî-âè-

äèìîìó, â ñåðåäèíå äâàäöàòîãî âåêà (êðèòåðèè Ãðèíâó-

äà [6], Ìîðàíà [7] è ðÿä äðóãèõ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåãóëÿðíî ïîÿâëÿþòñÿ îáçîð-

íûå ðàáîòû, ãäå ñèñòåìàòèçèðóþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîå-

íèÿ è èññëåäîâàíèÿ êðèòåðèåâ ýêñïîíåíöèàëüíîñòè

[8 – 11]. Èìåþòñÿ äàæå äâà ñïðàâî÷íèêà, ïîñâÿùåí-

íûå ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ è ðîäñòâåí-

íûì ñ íèì ðàñïðåäåëåíèÿì [12, 13], â êîòîðûõ îïèñàí

ðÿä êðèòåðèåâ ýêïîíåíöèàëüíîñòè. Áîëåå ïîäðîáíûå

áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ â äèñ-

ñåðòàöèÿõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì êðèòåðèåâ

ýêñïîíåíöèàëüíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [14 – 16]).

Ïóñòü X = (X1, ..., Xn ) — ïîâòîðíàÿ âûáîðêà, ò.å.

íàáîð íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí (í.î.ð.ñ.â.), èìåþùèõ ôóíêöèþ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ (ô.ð.) F. Òðåáóåòñÿ íà îñíîâàíèè âûáîðêè

X ïðîâåðèòü ñëîæíóþ ãèïîòåçó H0: F = F0 " exp(ë), ãäå

exp(ë) = {F: F (x) = 1 – e–ëx, ë > 0, x � 0} —

ñåìåéñòâî ýêñïîíåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ íåèç-

âåñòíûì ïàðàìåòðîì ìàñøòàáà ë. Àëüòåðíàòèâíàÿ
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ãèïîòåçà H1 ñîñòîèò â òîì, ÷òî F íå ïðèíàäëåæèò êëàñ-

ñó {exp(ë), ë > 0}. Èíîãäà êëàññ àëüòåðíàòèâ ñóæàåòñÿ,

íàïðèìåð, äî êîíêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ èçâåñòíû-

ìè ïàðàìåòðàìè, êëàññà àëüòåðíàòèâ ñ âîçðàñòàþùåé

èëè óáûâàþùåé ôóíêöèÿìè èíòåíñèâíîñòè (ÂÔÈ èëè

ÓÔÈ) îòêàçîâ h (x) = F 
(x)�[1 – F (x)], äî òàê íàçûâàå-

ìûõ L-, M- è LM-êëàññîâ [17 – 19], è ò.ä. Àíàëîãè÷íî

ââîäÿòñÿ íåêîòîðûå êëàññû ñòàòèñòèê äëÿ ïðîâåðêè

ãèïîòåçû H0, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ ïîçèöèé ðàñ-

ñìàòðèâàòü ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ.

Êëàññè÷åñêèå êðèòåðèè ïðîâåðêè ãèïîòåç, îáû÷íî

èçëàãàåìûå â ó÷åáíèêàõ, ðåäêî èìåþò óäîáíûé äëÿ

âû÷èñëåíèé âèä è íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè

ïðîòèâ êîíêðåòíûõ àëüòåðíàòèâ. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå

îáû÷íî ñòðåìÿòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ òàêèõ êðèòåðèåâ,

ñòàòèñòèêè, êâàíòèëè è ìîùíîñòè êîòîðûõ ïðîòèâ

êîíêðåòíûõ àëüòåðíàòèâ ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ. ×òîáû

îöåíèòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè êëàññè÷åñêèõ

è íîâûõ êðèòåðèåâ, â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îáà ñâÿçàí-

íûõ ñ íèìè ïîäõîäà.

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä

Ðàññìîòðåíèå çàäà÷è ïðîâåðêè H0 íà÷íåì ñ êëàñ-

ñè÷åñêèõ êðèòåðèåâ Íåéìàíà – Ïèðñîíà, Âàëüäà, Ðàî

[20, ñ. 370]. Îòìåòèì, ÷òî áëèçêàÿ ê ïðîâåðêå ãèïîòåç

çàäà÷à äîâåðèòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ íà îñíîâå ñòàòè-

ñòèê Íåéìàíà – Ïèðñîíà è Êóëüáàêà – Ëåéáëåðà ðàñ-

ñìàòðèâàëàñü òàêæå â ñòàòüå [21].

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû H1 âûáåðåì ñåìåéñòâî

ðàñïðåäåëåíèé Âåéáóëëà

We(è) = {F: F (x, è) = 1 – e
x

k
��

,

è = (k, ë), x � 0, k > 0, ë > 0}.

Â ýòîì ñëó÷àå ãèïîòåçà ýêñïîíåíöèàëüíîñòè ðàâ-

íîñèëüíà ãèïîòåçå H0 = {k = 1} ïðè ìåøàþùåì ïàðà-

ìåòðå ìàñøòàáà ë.
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Êðèòåðèé Íåéìàíà – Ïèðñîíà [20, ñ. 369]. Ñòà-

òèñòèêà äàííîãî êðèòåðèÿ êàê ôóíêöèÿ k èìååò âèä

TNP (X ) = 2[log L(è) – log L(è0)]. Îäíàêî â íàøåì ñëó-

÷àå âåêòîð è ñîäåðæèò ìåøàþùèé ïàðàìåòð ë, ãèïî-

òåçó îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ìû íå ðàññìàòðèâàåì.
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ãî ïàðàìåòðà k. Â ñëó÷àå, êîãäà îñíîâíîé ïàðà-

ìåòð k # Rl èìååò ðàçìåðíîñòü l � 2, ìàòðèöà (3) â ìî-

äåëè ñ ìåøàþùèì ïàðàìåòðîì ë # Rm îïðåäåëÿåò-

ñÿ íå êàê ãëàâíûé ìèíîð L11 áëî÷íîé ìàòðèöû L( )& =
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�
�

�

�

�
�

L L

L L

11 21

21 22

ò

ïîðÿäêà l + m, à ïî ôîðìóëå Ôðîáåíèóñà
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1
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ò � (ñì. [22, ñ. 21]), îòêóäà ïðè

l = m = 1 è ñëåäóåò (7).
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ìîæíî ïðåäñòàâèòü è êàê ñèììåòðè÷íûé

èíòåðâàë:

X k u k u
0 1 2 1 2� � �

� �� � �
� �

(
^ ^ ,

^ ^ ),
/ /

(8)

ãäå ^ (
^

)� �
�

D k
kk

1 2
è Ô(u1 – á�2) = –Ô(u1 – á�2) = á�2,

Ô(x) — èíòåãðàë âåðîÿòíîñòåé. Åñëè èíòåðâàë (8)

íàêðûâàåò k0 = 1, ò.å. k0 # X0á
, òî ãèïîòåçà H0 íå îòêëî-

íÿåòñÿ.

Êðèòåðèé Ðàî (score test) [20, ñ. 369]. Îáîçíà÷èì

V
L

0
0

�

$

$

�

log ( )
| ,

&

&

& &
è # Rm, m � 1, U

X

X
i

i
� , i = 1, ..., n.

Ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ Ðàî èìååò âèä TR (X ) =

�
�

V M V
0

1
0 0

ò
( ) ,& ò.å. íå òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ îöåíêè

^
.&

Êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, è0 = ( ,
^

)k
0

� # R2, ãäå k —

îñíîâíîé, à ë — ìåøàþùèé ïàðàìåòðû. Îòñþäà

ïîëó÷àåì

T X V L
L

L
V

H

H
R kk

k

k k

( )

, ^

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

0

2

2
1

0

2 1

2

0

�

��

� �

�

�

�

�
�

�1

, (9)

ãäå

V
L k

k

n

k
U U

i

k

i0
1�

$

$

� � ��

log ( ,
^

)
( ) log ,

�

H1 = (k – 1)n2 + [k (a – n) +

+ (1 – 2k)n]a + k2[(a – n)(b + 2c) – (ab – c2)],

H2 = k2[(a – n) – k],

a U
i

k
�� , b U U

i

k

i
�� (log ) ,

2
c U U

i

k

i
�� log .

Ðàññìàòðèâàÿ TR(X ) êàê ôóíêöèþ k, ïîëó÷èì óðàâ-

íåíèå TR(k) = 3,841. Åãî êîðíè k1 è k2 äàþò îáëàñòü

X0á
= (k1, k2).

Ïðèìåð 1 [2, ñ. 249]. Èìåþòñÿ äàííûå îá n = 10

ïåðâûõ îòêàçàõ N = 100 èçäåëèé, ïîñòàâëåííûõ íà èñ-

ïûòàíèå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íîâûå ýëåìåíòû âìå-

ñòî îòêàçàâøèõ íà èñïûòàíèå íå ñòàâÿòñÿ. Ïóñòü ti —

ìîìåíòû îòêàçîâ, Xi = (N – i + 1)(ti – ti – 1) — ñóììàð-

íûå íàðàáîòêè íà îòêàç. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 1. Ïóñòü Xi # {We(k, ë)}. Ñîãëàñíî

òàáë. 1 ïîëó÷àåì
^
k = 1,3666,

^
/� �1 X = 0,04054. Ïóñòü

á = 0,95, .
1

2
0 95( , ) = 3,841 — âåðõíÿÿ 95 %-ÿ êâàíòèëü

.
1

2-ðàñïðåäåëåíèÿ.

Êðèòåðèé TNP(X ). Ðåøàÿ óðàâíåíèå (4) ñ ïðàâîé

÷àñòüþ, ðàâíîé .
1

2
0 95( , ), íàõîäèì êîðíè k1 = 0,7712,

k2 = 1,9456. Ïîñêîëüêó
^
k # (k1, k2), òî ãèïîòåçà H0 íå

îòâåðãàåòñÿ.

Êðèòåðèé TW(X ). Èñïîëüçóÿ îöåíêè
^
k è

^
,� ñîãëàñ-

íî (7) ïîëó÷àåì D k
kk

�1
(

^
,
^

)� = 7,5678. Òàê êàê óðàâíåíèå

( )k D
kk

�
�

1
2 1 = 3,841 äàåò èíòåðâàë X0á

= (0,2876,

1,7124) è
^
k # X0á

, òî ãèïîòåçà H0 íå îòâåðãàåòñÿ.

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåì, ïîëàãàÿ �̂ =

� D k
kk

1 2
(

^
,
^

)� = 0,3635, u0,975 = 0 3841, = 1,9598, ãäå

u0,975 — êâàíòèëü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òîãäà

X0á
= (

^ ^ )
,

k u0�
0 975

= (0,6541, 2,0791) — èíòåðâàë, êî-

òîðûé íàêðûâàåò òî÷êó k = 1.

Êðèòåðèé TR(X ). Ðåøàÿ óðàâíåíèå (9) ñ ïðàâîé

÷àñòüþ 3,841, íàõîäèì êîðíè k1 = 0,6862, k2 = 1,6931.

Ïîñêîëüêó k0 = 1 # (k1, k2), òî ãèïîòåçà H0 = {k0 = 1} íå

îòâåðãàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò äâóõ ïðåäû-

äóùèõ ñëó÷àåâ ñòàòèñòèêà TR(X ) � 0 êàê ôóíêöèÿ k0

îïðåäåëåíà òîëüêî ïðè k0 # (0, 2), ïðè ýòîì îíà äîñòè-

ãàåò ìèíèìóìà, ðàâíîãî íóëþ, â òî÷êå k
0
* = 1,3177.

Åñëè ñðàâíèòü äëèíû èíòåðâàëîâ Ä = k2 – k1 äëÿ

ðàññìîòðåííûõ êðèòåðèåâ, òî ïîëó÷èì ÄNP = 1,1743,

ÄW = 1,4248, ÄR = 1,0070. Òàê êàê äëèíà ÄR ìèíèìàëü-

íà, òî ýòî ãîâîðèò â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ Ðàî î òîì,

÷òî åãî êðèòåðèé ëîêàëüíî áîëåå ìîùíûé, ÷åì äâà

îñòàëüíûõ [20, ñ. 370].

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� C�

Òàáëèöà 1. ×èñëîâûå äàííûå ê ïðèìåðó 1

Äàííûå
i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t
i

3 10 20 34 48 70 108 147 204 264

X
i

300 693 980 1358 1344 2090 3572 3627 5244 5460

U
i

0,122 0,281 0,397 0,551 0,545 0,847 1,448 1,470 2,126 2,213

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü n = 10, t
i
— ìîìåíòû îòêàçîâ, X

i
= (100 – i + 1)(t

i
– t

i – 1
), X = 2466,8, U

i
= X X

i
, i = 1, .., 10.



Êðèòåðèè ñîãëàñèÿ, ñâîáîäíûå îò ìàñøòàáà

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî êðèòåðèé Ðàî (9) îò-

ëè÷àåòñÿ îò (4) è (6) òåì, ÷òî ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ

ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè { } ,U
i i

n

�1
â òî âðåìÿ êàê äâà

îñòàëüíûõ êðèòåðèÿ ýòèì ñâîéñòâîì íå îáëàäàþò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå â ëèòåðàòó-

ðå ñîñðåäîòî÷åíî íà ïîñòðîåíèè êðèòåðèåâ ýêñïîíåí-

öèàëüíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåííî ýòèõ ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí (ñ.â.). Ïðåäëîæåííîå ÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùèõ

êðèòåðèåâ íå ïîääàåòñÿ òî÷íîé îöåíêå, îäíàêî â ëþ-

áîì ñëó÷àå èõ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ. Â ñâÿçè

ñ ýòèì, êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ íèõ âûðàáîòàíû êëàñ-

ñèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü îáùèå ïîä-

õîäû äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ.

Òàê, â ðàáîòå [15] ïðåäëîæåíî ðàçäåëåíèå êðèòå-

ðèåâ ýêñïîíåöèàëüíîñòè, ñâîáîäíûõ îò ìàñøòàáà, íà

òðè ãðóïïû. Ñòàòèñòèêè êðèòåðèåâ ïåðâîé ãðóïïû

èìåþò âèä Tn = n r U
i

i

n

�

�

�
1

1

( ), ãäå r — íåêîòîðàÿ ôóíê-

öèÿ, çàäàííàÿ íà ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè. Ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ïðèìåðû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 (ïåðâàÿ

ñòðîêà).

Ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü

X(i) — i-ÿ ïîðÿäêîâàÿ ñòàòèñòèêà âûáîðêè X. Íàïðè-

ìåð, åñëè X = (5, 4, 3, 2, 6), òî X(1) = 2, X(2) = 3, X(3) = 4,

X(4) = 5, X(5) = 6, ò.å. ýòî òå æå ýëåìåíòû âûáîðêè, íî

ðàñïîëîæåííûå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ, ïðè ýòîì îíè

ïîëó÷àþò íîâûå íîìåðà, óêàçàííûå â êðóãëûõ ñêîá-

êàõ. Äàëåå òàêæå ïîëîæèì U(i) = X X
i( )

.

Âòîðàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò íîðìèðîâàííûå L-ñòàòè-

ñòèêè, ò.å. ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ïîðÿäêîâûõ ñòàòè-

ñòèê U(i) âèäà Tn = n w U
i i

i

n

�

�

�
1

1

( )
, ãäå wi — íåêîòîðûå

êîýôôèöèåíòû. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñòàòèñòèêè,

ïðåäñòàâëåííûå âî âòîðîé ñòðîêå òàáë. 2, ïðè ýòîì â

êà÷åñòâå ñòàòèñòèêè Äæèíè ðàññìàòðèâàåòñÿ åå öåí-

òðèðîâàííûé âàðèàíò Tn = Gn – 1�2.

Â òðåòüþ ãðóïïó âõîäÿò êðèòåðèè âèäà Tn =

�

� �

�sup

x

i

i

n

n
r U x

0 1

1
( , ), ãäå r (s, x) — ôóíêöèÿ, îïðåäåëåí-

íàÿ íà ïåðâîì êâàäðàíòå. Ñþäà îòíîñÿòñÿ êðèòåðèè

Ëèëüåôîðñà [32, 33], Áàðèíãõàóçà – Õåíöå [34], à òàê-

æå èõ âçâåøåííûå âàðèàíòû. Îíè òåñíî ñâÿçàíû

ñ êðèòåðèÿìè ñîãëàñèÿ òèïà Êîëìîãîðîâà – Ñìèðíîâà

[35, 36]. Äàëåå ìû èõ íå ðàññìàòðèâàåì.

Êëàññèôèêàöèÿ [15] íå îõâàòûâàåò âñå âèäû ñóùå-

ñòâóþùèõ êðèòåðèåâ, ñâîáîäíûõ îò ìàñøòàáà. Íåêî-

òîðûå èç íèõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Îäíàêî è çäåñü

÷àñòü ñòàòèñòèê ïðè âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè îá-

íàðóæèâàåò íåïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü ñ êëàññèôèêàöè-

åé [15]. Íàïðèìåð, ýòî êàñàåòñÿ ñòàòèñòèê Øàïè-

ðî – Óèëêà è Áàðòëåòòà, êîòîðûå ñ òî÷íîñòüþ äî ìíî-

æèòåëÿ è ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî öåíòðèðîâàíèÿ ìî-

ãóò áûòü îòíåñåíû ê ïåðâîé ãðóïïå.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìíîãèå êðèòåðèè ýêñïî-

íåíöèàëüíîñòè êàê â òàáë. 2, òàê è â òàáë. 3 òåñíî

ñâÿçàíû ñ ìåðàìè íåðàâåíñòâà è ðàçíîîáðàçèÿ, èñ-

ïîëüçóåìûìè â ýêîíîìèêå è ñîöèîëîãèè [36,

ñ. 416 – 421]. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ êðèòåðèè Ìîðà-

íà (ìåðà Ñåíà 1( ) log ,x n
x

x

i
�

�

�
1 2 Ãðèíâóäà (ìåðà

ðàâåíñòâà ïî Äàëüòîíó 1( )
( )

( )
,x n

g x

g x

i
�

�

�
1 ãäå g — âî-

ãíóòàÿ ôóíêöèÿ), Äæèíè (èíäåêñ Äæèíè êàê óäâîåí-

íàÿ ïëîùàäü ìåæäó êðèâîé Ëîðåíöà è äèàãîíàëüþ

êâàäðàòà), Êîêñà – Îóêñà [ýíòðîïèÿ ö(x) = –Óxi log xi],

à òàêæå êðèòåðèè Øåðìàíà (áëèçîê ê êîýôôèöèåíòó

Øóòöà) è Ñòèâåíñà (îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèÿ âûáî-

ðî÷íîé äèñïåðñèè).

C� �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

Òàáëèöà 2. Ñòàòèñòèêè T
n
(X ) äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû ýêñïîíåíöèàëüíîñòè ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè [15]

Ãðóïïà êðèòåðèåâ Ñòàòèñòèêè

1 Êîêñ – Îóêñ [4]: 1
1

1� ��
n

U U
i i

( )log Ãðèíâóä [6]: 2
1

2
� �

n
U

i
Ìîðàí [7]

1

n
U C

i
log� �

2 Äæèíè [25]:
1

1n
pU

i i

i

n

( )

�

� Äæåêñîí [29]:
1

1n
qU

i i

i

n

( )

�

� Ôîðòèàíà – Ãðàíå [31]:
1

n
U
i i

2
( )�

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü U
i
= X X

i
, C = –Ã
(1) = 0,5772 — ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà; p

i

n
i
�

�

�

�

2 1

1

3

2

( )
; q MX

i1
�

( )
�

� �

1

1n i
; ù

i
= (n – i)

log (n – i) – (n – i + 1) log (n – i + 1) + log n.

Òàáëèöà 3. Íåêîòîðûå ñòàòèñòèêè T
n
(X ), íå îõâàòûâàåìûå êëàññèôèêàöèåé [15]

Ãíåäåíêî [2, ñ. 249]:
n r

r

V

V

r

r

�

�1
,V

n
U

r i

i

r

�

�

�
1

1

Øåðìàí [23]:
1

2
1

n
U

i
| |�� Øàïèðî – Óèëê [24]:

1
1

2

n
U

i
( )��

Áàðòëåòò [26]:
2

1 1 6� �

�
( )

log
n n

U
i Ýïïñ – Ïóëëè [27]: 48

1 1

2
n

n
e

U
i

�

� �

�

�

�

�

�

� Ñòèâåíñ [28]:
1

1
2 1 2

U n U
i i� �� �

�
( )



Äðóãèå êðèòåðèè

Â ìåòîäè÷åñêîì àñïåêòå çàäà÷à ïðîâåðêè ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ãèïîòåç ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé â òîì

ñìûñëå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îäíèõ êðèòåðèåâ ïðèâîäèò

ê ïðèíÿòèþ ãèïîòåçû H0, à äðóãèõ — ê åå îòêëîíåíèþ.

Ýòî íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò ñëåäóþùèå òðè êðèòåðèÿ,

íå îõâà÷åííûå ïðèâåäåííîé âûøå êëàññèôèêàöèåé.

Ïóñòü Xi # exp(ë). Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ÷
2-ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñ n ñòåïåíÿìè ñâîáîäû èìååò âèä g(x) =

= [2n�2Ã(n�2)]–1xn�2 – 1e–x�2, òî ïðè n = 2 ïîëó÷àåì

g(x) = (1�2)e–x�2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ.â. Yi = 2ëXi,

i = 1, ..., n èìåþò ÷
2-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè

ñâîáîäû, à ñóììà k òàêèõ íåçàâèñèìûõ ñ.â. — ÷
2-ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñ 2k ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Ïîëîæèì n = r + s. Òîãäà ñ.â.

T r n r
r

X

n r
X

n

i

i

r

i

i r

n
( , ) ,� �

�

�

� �

�

�

1

1

1

1

0 < r < n, (10)

èìååò F-ðàñïðåäåëåíèå ñ í1 = 2r è í2 = 2n – 2r ñòåïåíÿ-

ìè ñâîáîäû. Î÷åâèäíî, Tn(r, n – r) ñîâïàäàåò ñ F-ñòà-

òèñòèêîé Ãíåäåíêî, ïðåäñòàâëåííîé â òàáë. 3. Â êà÷å-

ñòâå Tn(X ) äàëåå ðàññìîòðèì ñòàòèñòèêó

T X T r s T r s
n n n

( ) max{ ( , ), ( , )}.�
�1

(11)

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðîâåðêè ýêñïîíåíöèàëüíîñòè

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåê-

òîðîâ è èõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â ñòàòüå [36] ïðåäëîæåíî

ïðåîáðàçîâàíèå âåêòîðà íåçàâèñèìûõ ñ.â. Xj âèäà

Y X X
r j

j

r

j

j

r

�

� �

�

� �

1 1

1

, r = 1, ..., n – 1, (12)

ïðè ýòîì ñ.â. Yr îñòàþòñÿ âçàèìíî íåçàâèñèìûìè è

ïîä÷èíÿþòñÿ B-ðàñïðåäåëåíèþ

P Y x
B a b

t t t
r

a b

x

( )
( , )

( )3 � �
� �

4

1
1

1 1

0

d (13)

ñ ïàðàìåòðàìè a = r, b = 1, ò.å. P {Yr < x} = xr, 0 
 x 
 1.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñ.â. Zr = Y
r

r
, r = 1, ..., n – 1, ðàâíî-

ìåðíî ðàñïðåäåëåíû íà [0, 1].

Ïîëîæèì m = n – 1. Äëÿ ïðîâåðêè ðàâíîìåðíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò âåêòîðà { } { }Z Z
r r

m

r z

m

� �1 1
ìîæ-

íî ïðèìåíèòü êðèòåðèé Êîëìîãîðîâà { mD
m

> ë
á
(m)},

îïðåäåëÿåìûé ñòàòèñòèêîé [39, ñ. 81]

D F x x D D
m

x
m m m

� � �
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D Z
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m
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min ,
( )

1

1

ë
á
(m) — êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ Km(x), ïðåäåëüíûì

äëÿ êîòîðîãî ïðè m � / ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Êîë-

ìîãîðîâà K (x). Îòñþäà âèäèì, ÷òî òàê êàê ýëåìåíòû

âåêòîðà { } ,
( )

Z
r r

m

�1
èãðàþùèå ðîëü çíà÷åíèé àðãóìåíòà

x ïðè ïîñòðîåíèè êðèòåðèÿ, ðàñïîëîæåíû ïî âîçðàñòà-

íèþ, òî ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Fm(x)

âûðàæàåòñÿ ðàâåíñòâîì

F x

x Z

k m Z x Z k m
m k k

( )

, ,

, , ,

,

( )

( ) ( )
�




3 3 
 
 �
�

0

1 1

1

1

1

åñëè

åñëè

åñëè x Z
m

5

'

(

,

)

,

( )
.

Åñëè ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè á îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

mD m
m

5 �
�

( ), òî ãèïîòåçà ýêñïîíåíöèàëüíîñòè

îòâåðãàåòñÿ.

Ñòðåìÿñü èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå Áîëüøåâà

(12) â çàìêíóòîé ôîðìå, Âàíã è ×àíã [40] ïðåäëîæèëè

íà åãî îñíîâå ñòàòèñòèêó

WC g Y
n r

r

n

� �

�

�

�2

1

1

log ( ), (14)

ãäå

g Y

Y Y

Y Y

r

r r

r r

( )
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Ñòàòèñòèêà (14) èìååò ÷
2-ðàñïðåäåëåíèå ñ f =

= 2(n – 1) ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Ïóñòü ñ.â. Xi = ti – ti – 1 è Yi = (n – i + 1)Xi, t0 = 0,

i = 1, ..., r òå æå, ÷òî è â êðèòåðèÿõ Ãíåäåíêî è Áîëü-

øåâà ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå N = n

(íåò öåíçóðèðîâàíèÿ). Îïðåäåëèì ñòàòèñòèêó Tn(X )

êàê êîëè÷åñòâî ïàð i < j, äëÿ êîòîðûõ Yi > Yj , ïðè÷åì â

ñëó÷àå ðàâåíñòâà óêàçàííûõ âåëè÷èí ê âåëè÷èíå Tn(X )

ïðèáàâëÿåòñÿ 1�2. Òàêèì îáðàçîì,

Tn(X ) = V1n + V2n, (15)

ãäå

V
n s s

j i

n

i

n

i j
1

11

1�
5

� ��

�� { }
, V

n s s

j i

n

i

n

i j
2

11

1

2
1�

�

� ��

�� { }
.

Ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû îá ýêñïîíåíöèàëü-

íîcòè èíòåðâàëîâ ìåæäó îòêàçàìè ñðåäíåå è äèñïåð-

ñèÿ ñ.â. Vn ñîñòàâëÿþò [1, ñ. 328]

a MT X
n n

m
� �

�

( )
( )

,
1

4
�

2
1 2 5

72
� �

� �

DT X
n n n

n
( )

( )( )
.

Ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû H0 ñòàòèñòèêà

Tn(X ) ðàñïðåäåëåíà àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé Ïðîøàíà çàêëþ÷àåòñÿ â îò-

êëîíåíèè ãèïîòåçû H0 è ïðèíÿòèè H1, åñëè Tn(X )

ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, çàâèñÿ-

ùåå îò n.

�������	�
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Ïðèìåð 2 (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà 1). Ïóñòü âûáîð-

êà X òà æå, ÷òî è â ïðèìåðå 1, ñëåäîâàòåëüíî, n = 10.

F-êðèòåðèé Ãíåäåíêî. Ïóñòü r = 5, s = n – r = 5,

á = 0,05. Òîãäà Tn(5,5) = 0,2338, T
n

�1
5 5( , ) = 4,2765.

Ïîñêîëüêó F0,95(10,10) = 2,9782 [38, ñ. 209] è 4,2765 >

> 2,9782, òî ãèïîòåçà H0 îòêëîíÿåòñÿ.

Ïðåîáðàçîâàíèå Áîëüøåâà. Ñîãëàñíî ïðåîáðàçîâà-

íèþ Áîëüøåâà (12) ïðè n = 10 ïîëó÷àåì Z = ( )Y
r

r

r�1

9 =

= (0,3021, 0,2533, 0,2078, 0,2577, 0,1576, 0,0786,

0,1218, 0,0780, 0,0866). Îòñþäà D9 = max{ , }D D
9 9
� � =

= {0,6979, 0,0780} = 0,6979. Ïîñêîëüêó ë0,05(9) =

= 0,4300, òî ãèïîòåçà H0 îòêëîíÿåòñÿ. Îäíàêî ñòà-

òèñòèêà Âàíã – ×àíãà WC9 = 21,1157, èìåþùàÿ ñîãëàñ-

íî (14) 18 ñòåïåíåé ñâîáîäû, óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåí-

ñòâàì 10,865 = .
18

2
01( , ) < WC9 < .

18

2
0 9( , ) = 25,989, ò.å.

H0 íå îòêëîíÿåòñÿ äàæå ïðè ðàçìåðå êðèòåðèÿ á = 0,2.

Êðèòåðèé Ïðîøàíà. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû

äàííûå ê êðèòåðèþ Ïðîøàíà (15). Îòñþäà ïîëó÷àåì

T10(X ) = 1, a = 22,5, ó
2 = 31,25. Òàêèì îáðàçîì, äîâå-

ðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ÷èñëà èíâåðñèé T10(X ) èìååò

âèä (a ± óu0,975) = (11,5438, 33,4562), ãäå u0,975 = 1,9599

— êâàíòèëü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ãèïîòåçà H0 îòâåðãàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå äàííîé ãðóïïû

êðèòåðèåâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò, ïðîòèâîïî-

ëîæíûé òîìó, ÷òî äàþò êðèòåðèè Íåéìàíà – Ïèðñîíà,

Âàëüäà è Ðàî â ïðèìåðå 1. Òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå

ñâåäåíèÿ î êðèòåðèÿõ, ñâÿçàííûå ñ èõ ìîùíîñòüþ èëè

àñèìïòîòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ñâîþ ðîëü çäåñü

äîëæíû òàêæå ñûãðàòü äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç êà-

êèõ-ëèáî õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýêñïîíåíöè-

àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñêàæåì, áëèçîñòü âûáîðî÷-

íîãî êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ê åäèíèöå), ãðàôè÷åñêîå

ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ h (x)

íà îñíîâå âûáîðî÷íûõ äàííûõ, è ò.ï.

Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Âû÷èñëåíèå êâàíòèëåé ðàñïðåäåëåíèé ïî ìåòîäó

Ìîíòå-Êàðëî — îáû÷íàÿ è íåîáõîäèìàÿ ïðàêòèêà.

Âî ìíîãèõ ñòàòüÿõ, ïîñâÿùåííûõ ãèïîòåçå ýêñïîíåí-

öèàëüíîñòè, ïðèâîäÿòñÿ èõ îáøèðíûå òàáëèöû

(ñì., íàïðèìåð, [24, 25, 28]). Êîíå÷íî, ýòîò ñïîñîá íå

äàåò òîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ

ïðè àíàëèòè÷åñêîì ïîäõîäå (ñì., íàïðèìåð, òàáëèöû

[39]), íî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé è äëÿ âûñêàçûâàíèÿ

òåõ èëè èíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé îíà, êàê

ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïîçâîëÿþùåãî îöåíèòü òî÷-

íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ êâàíòèëåé, ðàññìîòðèì ñòàòèñ-

òèêó Äæèíè Gn. Åå âûðàæåíèå, ïðåäñòàâëåííîå

â òàáë. 2, çàïèøåì â áîëåå óäîáíîì äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ âèäå [25]
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� �
�

�

�

�

1

1
1

1

1

( )[ ].
( ) ( )

(16)

Èçâåñòíû òî÷íîå âûðàæåíèå ô.ð. F (x) ñòàòèñòèêè (16)

è åå êâàíòèëè. Äëÿ n = 3, ..., 10 êâàíòèëè ïðåäñòàâëåû

â ëåâîé ÷àñòè òàáë. 5. Â åå ïðàâîé ÷àñòè äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïðèâåäåíû êâàíòèëè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó Gn ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî

òî÷êè x = 0,5, òî êâàíòèëè u
á

íèæíåãî «õâîñòà»

ðàñïðåäåëåíèÿ F (x) âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî ðàâåíñòâó

u
á

= 1 – u1 – á
.

Ñðàâíåíèå ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé òàáë. 5 ïîêàçû-

âàåò, ÷òî ïðè äàííîì êîëè÷åñòâå èñïûòàíèé êâàíòèëè

âû÷èñëÿþòñÿ õîòÿ è äîñòàòî÷íî òî÷íî, íî âñå-òàêè ñ

çàìåòíîé ïîãðåøíîñòüþ. Âîïðîñû òî÷íîñòè ñòàòèñòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàñëóæèâàþò îòäåëüíîãî ðàñ-

ñìîòðåíèÿ. Â êðàòêîé ôîðìóëèðîâêå îíè çàòðàãèâàþò-

ñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [41, ñ. 75 – 84; 42].
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Òàáëèöà 4. ×èñëîâûå äàííûå ê êðèòåðèþ Ïðîøàíà

Äàííûå
i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t
i

3 10 20 34 48 70 108 147 204 264

X
i

3 7 10 14 14 22 38 39 57 60

Y
i

297 686 970 1344 1330 2068 3534 3588 5187 5400

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü t
i

— ìîìåíòû îòêàçîâ; X
i
= t

i
– t

i – 1
— èíòåðâàëû ìåæäó îòêàçàìè; Y

i
= (100 – i + 1)(t

i
– t

i – 1
) — íàðàáîòêè íà

îòêàç.

Òàáëèöà 5. Êâàíòèëè ñòàòèñòèêè Äæèíè (16)

n
Òî÷íûå çíà÷åíèÿ [25] Ìîäåëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ

0,950 0,975 0,990 0,950 0,975 0,990

5 0,73834 0,77997 0,82501 0,73535 0,77820 0,82184

10 0,65855 0,68768 0,72070 0,65781 0,68610 0,72167

15 0,62704 0,65076 0,67792 0,62839 0,65037 0,67745

20 0,60902 0,62952 0,65308 0,60969 0,63042 0,65480

Ïðèìå÷àíèå. N = 10 000 — êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé; á = 0,05, 0,025, 0,01 — ðàçìåð êðèòåðèÿ; n — îáúåì âûáîðêè.



Àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ í.î.ð.ñ.â. õîðîøî èçó-

÷åíû è â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî ëåãêî ðåàëèçóåìû.

Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ èíâåðñèè ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîãî è Âåéáóëëà ðàñïðåäåëåíèé (ìåòîä îá-

ðàòíîé ôóíêöèè). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãàììà ðàñïðåäå-

ëåííûõ ñ.â., â òîì ÷èñëå ÷
2-ðàñïðåäåëåííûõ, îáû÷íî

ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ñóììèðîâàíèÿ ýêñïîíåíöè-

àëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñ.â.

Ñ ìåòîäîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîå

ìîäåëèðîâàíèå âåñüìà îáìàí÷èâî. Ñ îäíîé ñòîðîíû,

ýòî óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ êâàíòèëåé è

ìîùíîñòè ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ êðèòåðèåâ, ñ äðóãîé —

ýòîò ñïîñîá èññëåäîâàíèÿ îãðàíè÷åí â òîì ñìûñëå,

÷òî íå ïîçâîëÿåò äåëàòü òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàêëþ-

÷åíèé. Âñÿêèé ðàç ïîïûòêà âûïîëíèòü èíäóêöèîííûé

øàã, ò.å. ïåðåéòè îò ÷àñòíîãî ê îáùåìó, äîëæíà áûòü

ïîääåðæàíà âûâîäàìè òî÷íîé òåîðèè.

Ìîùíîñòü êðèòåðèåâ

Ïóñòü 6 — ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé

ñòàòèñòèêè Tn, X1á
= 6\X0á

. Ïðè îáèëèè èìåþùèõñÿ

êðèòåðèåâ äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû H0 ñëåäóåò îòäàòü

êàêîìó-ëèáî èç íèõ ïðåäïî÷òåíèå. Äëÿ ýòîãî òðå-

áóåòñÿ âû÷èñëÿòü ìîùíîñòü êðèòåðèåâ W (Tn) =

= P {Tn(X ) # X1á
|H1} è çàòåì ñäåëàòü âûáîð.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à âûãëÿäèò òàê: åñëè

X1á
— êðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü, ñêàæåì, X1á

= {X: Tn(X ) �

� u
á
} è çàäàí íàáîð èç J êðèòåðèåâ, òî âûáèðàþò j*-é

êðèòåðèé èç óñëîâèé

P{Tnj* > u
á
|H0} = á,

P {Tnj* > u
á
|H1} = max{ | }.

1
1


 


5

j J
nj

PT u H
�

Â ðàáîòå [43] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå 12 êðèòåðèåâ

ýêñïîíåíöèàëüíîñòè ïðîòèâ ñåìåéñòâà àëüòåðíàòèâ

We(k) ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè á = 0,05 è n = 10.

Åå ôðàãìåíò, ïîïîëíåííûé íàìè êðèòåðèåì Ðàî,

ïðåäñòàâëåí â òàáë. 6. Â íåé, êðîìå óïîìÿíóòûõ âûøå

êðèòåðèåâ, ïðåäñòàâëåíû ñâîáîäíûé îò ìàñøòàáà

àäàïòèâíûé êðèòåðèé [43], çàäàâàåìûé ñòàòèñòèêîé

T U
p j

p

k

p

i
k k

�

�

� �

1

( )
, p = 1, ..., n,

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî èíäåêñàì 1 
 j1 <

< j2 < ... < jp; êðèòåðèé Õåíöå [44]
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4
7

�
( ) ,

1

1
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0

d á = 2,5,

ãäå øn(t ) =
1

1n
e X

t

i

i

n

�

�

� — ýìïèðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâà-

íèå Ëàïëàñà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; êðè-

òåðèé Èáðàãèìà – Íàáèáóëëû – Ñóôè En [45], îñíî-

âàííûé íà îöåíêå ýíòðîïèè Âàñèöåêà

E
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n
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i

n
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�
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Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñòàòèñòèêà (10) êðèòåðèÿ Ðàî

ïðè H0 = We(1) â ñèëó ðàâåíñòâ a = n, H1 = –n2 –

– bn + c2, H2 = –n ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

T X
nV

n U U
n

U U

R

i i i i

( )

(log ) log

,�

� �
�

�

�

�

�

�
�

� �

0

2

1 2

2

1
1

V
n

U U
i i0

1
1

1� � �� ( ) log .

Ôóíêöèþ V0 â ëèòåðàòóðå íàçûâàþò ôóíêöèåé

âêëàäà [4, ñ. 47]. Íàðÿäó ñ êðèòåðèåì Ðàî åå òàêæå èñ-

ïîëüçóþò â êà÷åñòâå ñòàòèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùåãî

êðèòåðèÿ. Â ðàáîòå [43] ýòîò êðèòåðèé íàçâàí êðèòåðè-

åì Êîêñà – Îóêñà (ñì. òàáë. 2).

Èç àíàëèçà òàáë. 6 ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî ñðåäè

ïðåäñòàâëåííûõ â íåé êðèòåðèåâ íåò ðàâíîìåðíî íàè-

áîëåå ìîùíîãî. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷å-

íèé k íàèáîëåå ìîùíûå êðèòåðèè ìîæíî âûäåëèòü.

Íàïðèìåð, äëÿ k = 0,5 òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ COn , à äëÿ

k = 1,5 — êðèòåðèé EPn. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êðèòåðèè

Tp, EPn è Gn çàíèìàþò äâà ïåðâûõ ìåñòà äëÿ ïðàêòè÷å-

ñêè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñöåíàðèåâ.

Ïðèìåð 3. Êðèòåðèé Äæèíè. Â òàáë. 7 ïðåäñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìîùíîñòè êðèòåðèÿ

�������	�
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�����������	��������������� �� ��������� �� CB

Òàáëèöà 6. Ìîùíîñòü êðèòåðèåâ ýêñïîíåíöèàëüíîñòè ïðîòèâ ñåìåéñòâà àëüòåðíàòèâ We(k)

k T
p

R
n

Q
n

S
n

G
n

E
n

EP
n

Co
n

H
n

0,25 0,998 0,996 0,955 0,956 0,980 0,802 0,982 1,000 0,969

0,50 0,789 0,759 0,641 0,653 0,768 0,125 0,681 0,910 0,645

1,5 0,345 0,275 0,326 0,339 0,353 0,328 0,888 0,294 0,236

2,0 0,735 0,679 0,715 0,765 0,755 0,712 0,995 0,629 0,624

3,0 0,993 0,983 0,987 0,991 0,994 0,981 1,000 0,988 0,989

Ïðèìå÷àíèå. Ñòàòèñòèêè: T
p

— àäàïòèâíàÿ ( p = 4); R
n

— Ðàî; Q
n

— Ôîðòèàíà – Ãðàíå; S
n

— Ñòèâåíñ; G
n

— Äæèíè; E
n

— Èáðà-

ãèì – Íàáèáóëëà – Ñóôè; EP
n

— Ýïïñ – Ïóëè; CO
n

— Êîêñ – Îóêñ; H
n

— Õåíöå (a = 2,5). Îáúåì âûáîðêè n = 10; óðîâåíü çíà÷èìîñòè

á = 0,05.



Äæèíè äëÿ ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâ H1 = We(k). Âåðõ-

íèå êâàíòèëè u1 – á
ïðè k < 1 è íèæíèå êâàíòèëè

u
á

= 1 – u1 – á
ïðè k > 1 çàèìñòâóþòñÿ èç òàáë. 5, ïðè

ýòîì

8X G X u k G X u k
n n1 1

1 1
� � �

� � 3 
 5
�

( ) , , ( ) , .

Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè Gn ñèììåòðè÷íî îòíî-

ñèòåëüíî x = 0,5. Ïîýòîìó èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

u
á

= 1 – u1 – á
. Åñëè êðèòåðèé Gn ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âû-

ÿâëåíèÿ îòêëîíåíèé îò íóëåâîé ãèïîòåçû â ñòîðîíó

ÂÔÈ-ðàñïðåäåëåíèé We(k) (k > 1), òî èñïîëüçóåòñÿ

êðèòåðèé X1á
= {Gn(X ) > u1 – á

}, à â ñëó÷àå ÓÔÈ-ðàñ-

ïðåäåëåíèé (k < 1) — êðèòåðèé X1á
= {Gn(X ) < u

á
}. Èç

òàáë. 7 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì n ìîùíîñòü êðèòåðèÿ Gn

ðàñòåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ñîñòîÿòåëüíîñòè.

Äëÿ ñòàòèñòèêè Äæèíè õàðàêòåðíà åå õîðîøàÿ

àïïðîêñèìàöèÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì óæå ïðè

ìàëûõ n [25]. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó MGn = 0,5 è

DGn = 1�12(n – 1), òî íîðìàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ

n = 10 äàåò 95 %-þ êâàíòèëü
1645

12 1

0 5
,

( )

,

n �

� = 0,65829.

Â òî æå âðåìÿ òî÷íàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

P{G10 
 0,65829} = 0,9497, ÷òî î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî

îòëè÷àåòñÿ îò 0,95.

Àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü

Ñ èññëåäîâàíèåì ìîùíîñòè êðèòåðèåâ òåñíî ñâÿ-

çàí âîïðîñ èõ àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíîé ýôôåê-

òèâíîñòè (ÀÎÝ). Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå

ïîäõîäû [20, ñ. 414 – 420], îñíîâíûìè èç êîòîðûõ

ÿâëÿþòñÿ ïîäõîäû Ïèòìåíà, Õîäæåñà – Ëåìàíà è Áà-

õàäóðà [47, ñ. 6]. Òàê, èíôîðìàöèÿ î âû÷èñëåíèè ÀÎÝ

ïî Áàõàäóðó, êîãäà ôèêñèðóåòñÿ ìîùíîñòü êðèòåðèåâ

è ñðàâíèâàþòñÿ ñêîðîñòè óáûâàíèÿ èõ ðàçìåðîâ ïðè

n � /, ñîäåðæèòñÿ âî ìíîãèõ èñòî÷íèêàõ (ñì., íàïðè-

ìåð, [46 – 49]).

Ñóòü âû÷èñëåíèÿ ÀÎÝ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ïóñòü T b
n

p
&

&9 �9 ( ), è # È1 è k(á) — ôóíêöèÿ óêëî-

íåíèé. Âåëè÷èíó cT(è) = –2k[b(è)] ïðèíÿòî íàçûâàòü

òî÷íûì íàêëîíîì ïî Áàõàäóðó. Ïðè âñåõ è # È1 èìååò

ìåñòî íåðàâåíñòâî cT(è) 
 2Q(è), ãäå

Q K( ) { ( , ): },& & & &

& &

� #

#

inf

1

0 0 0
:

K (è, è0) — «ðàññòîÿíèå» ìåæäó H0 è H1, íàçûâàåìîå

èíôîðìàöèåé Êóëüáàêà – Ëåéáëåðà [47, ñ. 19].

Åñëè äëÿ êàæäîãî è0 # $È0 âûïîëíÿåòñÿ àñèìï-

òîòè÷åñêîå ðàâåíñòâî cT(è) � 2Q(è), è � è0, òî îòñþäà

âîçíèêàåò îïðåäåëåíèå ÀÎÝ (ïî Áàõàäóðó) êàê îòíî-

øåíèÿ òî÷íîãî íàêëîíà ê åãî ïîòåíöèàëüíîé âåðõíåé

ãðàíèöå:

e
c

Q
T

T
( )

( )

( )
.&

&

&

�

2
(17)

Åñëè ãèïîòåçû H1 = {è # è1}, i = 0, 1, ñáëèæàþòñÿ, òî

îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ ÀÎÝ

e
c

Q
T

T
�

�

lim
( )

( )
.

& $&

&

&0 2
(18)

×åì âûøå çíà÷åíèå eT, òåì ëó÷øå êðèòåðèé óëàâëèâà-

åò îòêëîíåíèå àëüòåðíàòèâû H1 îò H0 ïðè èõ ñáëèæå-

íèè. Ïîýòîìó ïðè èçâåñòíîé àëüòåðíàòèâå H1 = {F }

ïðåäïî÷åñòü ñëåäóåò òîò êðèòåðèé Tn èç ÷èñëà çàäàí-

íûõ, ó êîòîðîãî eT âûøå äðóãèõ.

Ïîêàæåì, êàê âû÷èñëÿåòñÿ eT â ñëó÷àå êðèòåðèÿ

Äæèíè. Ïóñòü

H (u, k ) = [– log (1 – u )]1�k, k > 0, — (19)

èíâåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà, êîòîðàÿ èñïîëüçó-

åòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè êâàíòèëåé è ìîùíîñòè ïî

ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî. Îáîçíà÷èì

�( ) ( ) ( , ) ,k u H u k u� �
4

2 1

0

1

d ; ( ) ( , ) .k H u k u�
4

d

0

1

Â ðàáîòå [25] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àëüòåðíàòèâå

H1 = We(k) ñðåäíåå ñòàòèñòèêè Äæèíè óäîâëåòâîðÿåò

óñëîâèþ

lim ( )
( )

( )
.

n
n

MG k
k

k�/

�

�

;

Îïðåäåëåíèå eT êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðèòåðèÿ ê

ðàçëè÷åíèþ ãèïîòåç H0 è H1 â äàííîì êîíòåêñòå ýêâè-

âàëåíòíî ðàâåíñòâó

e k
Dk

DG

MG k

k
V k G k

T
n

n
n

n
( ) lim

^

lim
( )

( ) ( ),�

$

$

�

�

�

�

�

� �

�/ �/

2

(20)

ãäå âåëè÷èíû V (k) è G (k), ñîîòâåòñòâóþùèå ïåð-

âîìó è âòîðîìó ñîìíîæèòåëÿì â (20), ïîäëåæàò

îïðåäåëåíèþ.

C� �������	�
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Òàáëèöà 7. Ìîùíîñòü êðèòåðèÿ Äæèíè W (X1á
) = P {T

n
(X ) # X1á

|H1}, H1 = We(k)

n
k

0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6 1,8

10 0,993 0,891 0,550 0,210 0,129 0,289 0,466 0,635

20 1,0 0,989 0,790 0,332 0,223 0,498 0,759 0,915

Ïðèìå÷àíèå. ×èñëî èñïûòàíèé N = 10 000; ðàçìåð êðèòåðèÿ á = 0,05.



×òîáû íàéòè V = V (1), âû÷èñëèì èíôîðìàöèîí-

íóþ ìàòðèöó Ôèøåðà M
áâ

= ML
áâ

â òî÷êå k = 1 äëÿ îä-

íîãî íàáëþäåíèÿ (n = 1). Ñîãëàñíî (3) ïîëó÷àåì
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Ïîñêîëüêó äëÿ n � 2 èìååì DGn = 1�12(n – 1), Dk
^

=

= 6�<2n, òî îòñþäà V = V (1) = 72�ð
2.

Äàëåå ïîëó÷àåì
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Â ðàáîòå [15] âû÷èñëåíû ëîêàëüíûå ÀÎÝ íåêî-

òîðûõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñòàòèñòèê äëÿ ÷åòûðåõ

âèäîâ àëüòåðíàòèâ, ñ÷èòàþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå ñòàí-

äàðòíûìè. Äëÿ ãàììà è Âåéáóëëà àëüòåðíàòèâ îíè

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 8 [15], ïîïîëíåííîé ñòàòèñòèêîé

Êîêñà – Îóêñà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãàììà àëüòåðíàòèâ

ýôôåêòèâíîñòü ñòàòèñòèêè Äæèíè

e
T

�

�

�

�

18 2 2 1

6
0 6941

2

2

( log )
, .

<

Êàê îòìå÷åíî â [50], íà ñàìîì äåëå â [25] âû÷èñëå-

íà àñèìïòîòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êðèòåðèÿ Äæèíè

ïî Ïèòìåíó, îäíàêî â ñèëó àñèìïòîòè÷åñêîé íîðìàëü-

íîñòè ñòàòèñòèêè Gn ýôôåêòèâíîñòè ïî Ïèòìåíó è Áà-

õàäóðó äàííîãî êðèòåðèÿ ïðîòèâ ãàììà è Âåéáóëëà

àëüòåðíàòèâ ñîâïàäàþò.

Èç òàáë. 8 âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå

êðèòåðèé Ìîðàíà îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé ÀÎÝ äëÿ

ãàììà àëüòåðíàòèâû, à êðèòåðèé Êîêñà – Îóêñà — äëÿ

Âåéáóëëà àëüòåðíàòèâû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êðèòåðèè

Ôîðòèàíà – Ãðàíå è Äæåêñîíà ðàâíîçíà÷íû äëÿ íà-

çâàííûõ àëüòåðíàòèâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çäåñü íåîáõî-

äèìî áîëåå òîíêîå èññëåäîâàíèå èõ ýôôåêòèâíîñòè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ãèïîòåçû ýêñïîíåíöèàëüíî-

ñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìåòîäîëîãè÷åñêîì ïëàíå ïðè åå

ïðîâåðêå ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ îïðåäåëåííûõ

ïðèíöèïîâ. Êðàòêî ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ.

1. Ïðîâîäèòü òùàòåëüíûé ïðåäâàðèòåëüíûé àíà-

ëèç äàííûõ. Öåíçóðèðîâàííîñòü äàííûõ, âîçìîæíûå

àëüòåðíàòèâû, áëèçîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè

êðèòåðèÿ ê àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíîé, çíà÷åíèÿ

âûáîðî÷íûõ ìîìåíòîâ è êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè è

ò.ä. — âñå ýòî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè âûáîðå ñòà-

òèñòèêè Tn.

2. Êðèòåðèé Tn äîëæåí áûòü ïî âîçìîæíîñòè íàè-

áîëåå ìîùíûì èëè àñèìïòîòè÷åñêè ýôôåêòèâíûì.

3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðèìåíÿòü â ñëó÷àå, åñëè íå-

äîñòàòî÷íî àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ èñ-

ïîëüçóåìîãî êðèòåðèÿ, â òîì ÷èñëå â ñëó÷àå ìàëûõ

îáúåìîâ âûáîðêè.

4. Åñëè åñòü âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ îáúåìà

âûáîðêè n, òî ýòó âîçìîæíîñòü íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàòü.

5. Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ îá ýêñïîíåíöèàëüíîñòè

äàííûõ ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ íå îäíèì, à íå-

ñêîëüêèìè êðèòåðèÿìè, à â ñëó÷àå ðàñõîæäåíèÿ âû-

âîäîâ — áîëåå òùàòåëüíî ïðîâåñòè àïðèîðíûé àíàëèç

äàííûõ.

6. Ó÷èòûâàòü ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ òåõ èëè èíûõ

êðèòåðèåâ, èçâëåêàÿ èõ â ïåðâóþ î÷åðåäü èç ïåðâî-

èñòî÷íèêîâ.

7. Íå ïðèíèìàòü çà îêîí÷àòåëüíûé îòâåò âûâîäû,

ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ëèøü ôîðìàëüíîé ïðîâåðêè íà

ýêñïîíåíöèàëüíîñòü ïî êàêîìó-ëèáî îäíîìó èç âû-

áðàííûõ êðèòåðèåâ. Íåîáõîäèìî ñâåðèòü èõ ñ ïðîôåñ-

ñèîíàëüíûì âèäåíèåì ñèòóàöèè íà îñíîâå çíàíèÿ

ïðåäìåòíîé îáëàñòè, â òîì ÷èñëå çíàíèÿ ïëàíà ýêñïå-

ðèìåíòà ïî ñáîðó äàííûõ, òî÷íîñòüþ è íàäåæíîñòüþ

ýòèõ äàííûõ.

�������	�
���
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Òàáëèöà 8. Ëîêàëüíûå ÀÎÝ äëÿ íåêîòîðûõ ñòàòèñòèê èç òàáë. 2 [15, ñ. 67]

Àëüòåðíàòèâà Ñòàòèñòèêè

H1 Ìîðàí Êîêñ – Îóêñ Ãðèíâóä Äæèíè Ôîðòèàíà – Ãðàíå Äæåêñîí

We 0,9426 1,0 0,6079 0,8762 0,6079 0,6079

Ga 1,0 0,9426 0,3876 0,6941 0,3876 0,3876



Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ïðèíöèïû ìîæíî ñ

òàêèì æå óñïåõîì îòíåñòè è ê äðóãèì ãèïîòåçàì, ñêà-

æåì, ê ãèïîòåçå íîðìàëüíîñòè [51, 52]. Â ëþáîì ñëó-

÷àå âñå íàðàñòàþùèé îáúåì ÷èñëà ïðåäëàãàåìûõ â ëè-

òåðàòóðå êðèòåðèåâ ýêñïîíåíöèàëüíîñòè ñëåäóåò òùà-

òåëüíî ôèëüòðîâàòü, òàê êàê äàæå ñðåäè íîâûõ êðèòå-

ðèåâ ìîãóò îêàçàòüñÿ çàâåäîìî ñëàáûå.

Èìååòñÿ â âèäó òî, ÷òî íå âñå êðèòåðèè âåäóò ñåáÿ

îäèíàêîâî ñ ðîñòîì N. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ, ÷òîáû ïðè-

íÿòü ãèïîòåçó ýêñïîíåíöèàëüíîñòè, äîñòàòî÷íî âû-

áðàòü îáúåì âûáîðêè N = 20 – 30 (êîãäà ñòàòèñòèêà

êðèòåðèÿ áûñòðî ñõîäèòñÿ ê íîðìàëüíîé, àëüòåðíà-

òèâû äîñòàòî÷íî äàëåêè îò íóëåâîé ãèïîòåçû [1 – 4]),

à â äðóãèõ ñëó÷àÿõ (ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü ðàñïðå-

äåëåíèé ñòàòèñòèê ê èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèÿì, äî-

ñòàòî÷íàÿ áëèçîñòü àëüòåðíàòèâ, ìàëàÿ àñèìïòîòè÷å-

ñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü) äàæå áîëüøèå îáúåìû âûáîðîê

ìîãóò ïðèâîäèòü ê îøèáî÷íûì âûâîäàì. Â ýòîì îò-

íîøåíèè ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåð, ðàññìîò-

ðåííûé â ðàáîòå [1, ñ. 323 – 324], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî íè

óâåëè÷åíèå îáúåìà âûáîðêè, íè òîò ôàêò, ÷òî êðèòå-

ðèé òèïà Êîëìîãîðîâà – Ñìèðíîâà íå îòâåðãàåò ãèïî-

òåçó ýêñïîíåíöèàëüíîñòè, íå ìîãóò áûòü ãàðàíòèåé

ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ. Íà ñàìîì äåëå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ìîæåò íå ÿâëÿòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì.

Ñëåäóåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå ïî ïî-

âîäó âûáîðà íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ N äëÿ ïîäòâåð-

æäåíèÿ ãèïîòåçû ýêñïîíåíöèàëüíîñòè íåò îäíîçíà÷-

íîãî ìíåíèÿ. Â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå âñå çàâèñèò

îò ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ.

È íàêîíåö, ïîñêîëüêó äëÿ äàííûõ ïðèìåðà 1

ñòàòèñòèêà Äæèíè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå Gn = 0,44556,

òî â ñèëó òîãî, ÷òî 0,44556 # (u0,05, u0,95) = (0,34145,

0,65855), ãäå êâàíòèëè çàèìñòâóåì èç òàáë. 5, çàêëþ÷à-

åì, ÷òî ãèïîòåçà ýêñïîíåíöèàëüíîñòè íå îòêëîíÿåòñÿ.

Ìîùíîñòü êðèòåðèÿ Äæèíè ïðè àëüòåðíàòèâå H1 =

= {k =
^
k = 1,3666} ñîãëàñíî òàáë. 7 ìåíüøå, ÷åì

W (1,4) = 0,289. Ïîýòîìó ê ïðèíÿòèþ ãèïîòåçû ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîñòè, õîòÿ è ïîääåðæàííîé êðèòåðèÿ-

ìè Íåéìàíà – Ïèðñîíà, Âàëüäà è Ðàî, ñëåäóåò ïðè

ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îòíåñòèñü ñ äîñòàòî÷íîé

îñòîðîæíîñòüþ.
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