
2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

198  ISSN 1562-9945 

ÓÄÊ 620.179 
Â.Ï. Ìàëàé÷óê, Í.À. Ëûñåíêî, À.È. Ôåäîðîâè÷� 

ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÍÅÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÈ ÊËÎÒÖÀ È 

ÁÓØÀ-ÂÈÍÄÀ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß 

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 

Àííîòàöèÿ. Èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé 

ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé âûáîðîê èçìåðåíèè, ñîäåðæàùèõ 

èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñ ïîìîùüþ 

êðèòåðèåâ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà 

â óñëîâèÿõ ïîëíîãî íåçíàíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è 

îãðàíè÷åíèÿì íà îáúåì èçìåðåíèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûáîðêà èçìåðåíèé, íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ 

ñòàòèñòèêà, êðèòåðèé, âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñäâèã, 

ìàñøòàá. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íàáëþäåíèå çà òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè 

ïðîöåññàìè, îêðóæàþùåé ñðåäîé ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè 

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî 

èçìåðåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ, ïðÿìî èëè êîñâåííî ñîäåðæàùèõ 

èíôîðìàöèþ îá èõ ñîñòîÿíèè. Âûáîðêè èçìåðåíèé çàïîìèíàþòñÿ, 

ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ãîòîâÿòñÿ 

äàííûå äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåøåíèé, 

îòâå÷àþùèõ íà âîïðîñ «×òî ïðàâäà?» [1]. Âûáîðêè èçìåðåíèé, êàê 

ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìíîãîìåðíûõ 

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êîòîðûõ òî÷íî 

íåèçâåñòíû è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ïðè 

íàáëþäåíèè çà òî÷å÷íûìè èëè ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûìè 

îáúåêòàìè. Â óñëîâèÿõ òàêîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ 

ñðàâíåíèÿ âûáîðîê èçìåðåíèé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèÿìè 

Êëîòöà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå 

ïàðàìåòðîâ ìàñøòàáà, è êîìáèíèðîâàííîãî Êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà 

äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå ïàðàìåòðîâ ñäâèãà è ìàñøòàáà 

äâóõ âûáîðîê èçìåðåíèé [2]. 

Ñðàâíåíèå äâóõ âûáîðîê èçìåðåíèé â çàäà÷àõ íàáëþäåíèÿ 

(ìîíèòîðèíãà) çà ñîñòîÿíèåì òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ è 
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èìååò ñâîåé öåëüþ îáíàðóæåíèå 

èçìåíåíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïóòåì îöåíêè ïàðàìåòðîâ 

ñäâèãà è ìàñøòàáà. Ýòà çàäà÷à ðåøàëàñü ïóòåì ïðîâåäåíèÿ 

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëÿõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ 

ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è ïàðàìåòðàìè, 

õàðàêòåðèçóþùèìè ñäâèã è ìàñøòàá âûáîðîê èçìåðåíèé. Ðàñìîòðåíû 

ðåàêöèÿ êðèòåðèåâ Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ 

çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è ðàçìåðîâ ñðàâíèâàåìûõ 

âûáîðîê. Èññëåäîâàëèñü ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ñèììåòðè÷íûìè è 

àñèììåòðè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. 

Êðèòåðèè Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà â çàäà÷àõ ïðîâåðêè ãèïîòåç î 

ðàâåíñòâå ïàðàìåòðîâ ñäâèãà è ìàñøòàáà 

Õîðîøî èçâåñòåí êðèòåðèé Âàí-äåð-Âàðäåíà äëÿ ïðîâåðêè 

ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè ñäâèãà (ðàâåíñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé) 

äâóõ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ îäèíàêîâûìè äèñïåðñèÿìè. 

Êðèòåðèé Êëîòöà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì êðèòåðèÿ Âàí-äåð-Âàðäåíà ïðè 

ïðîâåðêå ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè èçìåíåíèé ìàñøòàáà (äèñïåðñèé) 

äâóõ âûáîðîê 1ix  è 2ix , 1,2,...,i n�  ñ ðàâíûìè è èçâåñòíûìè 

ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè.  
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Ïðè ðàâåíñòâå äèñïåðñèé èññëåäóåìûõ âûáîðîê è 10n �  çàêîí 
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Ïîêàçàòåëè Áóøà-Âèíäà W  ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè è 

ïðè 30n �  ñïðàâåäëèâà ìîäåëü èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé 

çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ õè-êâàäðàò ñ ÷åòûðüìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, 

åñëè ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèÿ è äèñïåðñèÿ äâóõ ñðàâíèâàåìûõ 

âûáîðîê ðàâíû. Â ýòîì ñëó÷àå ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95P �  áóäåò 

âûïîëíÿòñÿ íåðàâåíñòâî 9,25W �  ( 30n � ) è 9,32W �  ( 50n � ). Ïóòåì 

ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàíî âëèÿíèå 

îáúåìà èçìåðåíèé è âèäîâ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äâóõ 

âûáîðîê ñ ðàâíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè è äèñïåðñèÿìè íà 

ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êðèòåðèåâ Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà.  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ 

ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðîê èçìåðåíèé ñ ñèììåòðè÷íûìè è 

àññèìåòðè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñ çàäàííûìè 

ïàðàìåòðàìè, îöåíêîé êðèòåðèåâ Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà è èõ 

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè äâå èññëåäóåìûå 

âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èìåþò îäèíàêîâûå çàêîíû 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû ñäâèãà è 

ìàñøòàáà, òî ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êðèòåðèåâ Êëîòöà è 

Áóøà-Âèíäà ñîîòâåòñòâóþò âûâîäàì èõ àâòîðîâ: íîðìèðîâàííûé 

êðèòåðèé Êëîòöà èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì 

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé, à êðèòåðèé 

Áóøà-Âèíäà – çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ õè-êâàäðàò ñ ÷åòûðüìÿ ñòåïåíÿìè 

ñâîáîäû (ãèñòîãðàììû íà ðèñ.1). 

 
Ðèñ. 1 – Ãèñòîãðàììû êðèòåðèÿ Êëîòöà (à) è Áóøà-Âèíäà (á) äëÿ 

îäíîðîäíûõ âûáîðîê èçìåðåíèé ñ îäèíàêîâûì ñäâèãîì è ìàñøòàáîì 

Òàêèå æå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ äðóãèõ ñèììåòðè÷íûõ 

(ëîãèñòè÷åñêîãî, Ëàïëàñà) è àñèììåòðè÷íûõ (ýêñïîíåíöèàëüíîãî, 
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Ðåëåÿ) çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ âûáîðîê. Îäíàêî ïóòåì 

èññëåäîâàíèÿ äâóõ âûáîðîê èçìåðåíèé ñ îäèíàêîâûìè ñäâèãàìè è 

ìàñøòàáàìè, íî îòëè÷àþùèåñÿ âèäàìè èõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 

(íîðìàëüíûé è ëîãèñòè÷åñêèé, íîðìàëüíûé è Ëàïëàñà), áûëî 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êðèòåðèåâ Êëîòöà è 

Áóøà-Âèíäà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ. Íà ðèñ. 2 

ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà ïðè ñðàâíåíèè 

äâóõ âûáîðîê ñ îäèíàêîâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè è 

äèñïåðñèÿìè ñ çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûì è 

ëîãèñòè÷åñêèì, íîðìàëüíûì è Ëàïëàñà. 

 

Ðèñ. 2 – Ãèñòîãðàììû êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà ïðè ñðàâíåíèè âûáîðîê ñ 
íîðìàëüíûì è ëîãèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèÿìè (à) è íîðìàëüíûì 

ðàñïðåäåëåíåì è ðàñïðåäåëåíåì Ëàïëàñà (á) 

Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà ÿâëÿþòñÿ 

êðèòåðèÿìè ñäâèãà è ìàñøòàáà òîëüêî ïðè ñðàâíåíèè âûáîðîê ñ 

îäèíàêîâûìè âèäàìè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, òî åñòü ýòî êðèòåðèè 

îäíîðîäíîñòè âûáîðîê èçìåðåíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, è ìîãóò 

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ 

çàêîíîìåðíîñòåé âûáîðîê èçìåðåíèé ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè 

èíôîðìàöèè î çàêîíàõ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è èõ ïàðàìåòðàõ. 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà â çàäà÷àõ  

îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé  

âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 

Èññëåäîâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ ðåøàþùèõ ïðàâèë ðàñïîçíàâàíèÿ, îïòèìàëüíûõ â ñìûñëå 
ïðàâèëà Íåéìàíà-Ïèðñîíà. Ðàññìàòðèâàëèñü äâå âûáîðêè 
íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ðàçëè÷íûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè 

îæèäàíèÿìè è ðàâíûìè äèñïåðñèÿìè ( 2
1 2, ,a a � ). Îïòèìàëüíîå 
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ðåøàþùåå ïðàâèëî îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà âòîðîé âûáîðêè ( 1 2a a� ) ïî 

ïðàâèëó Íåéìàíà-Ïèðñîíà çàïèøåòñÿ â âèäå 

1
1

1 (1 )
n

k ��
k

z x a P
n n

�
�

� � � � �� , 

ãäå ( )x� -ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ èíòåãðàëó âåðîÿòíîñòè Ãàóññà, opP -

äîïóñòèìîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ, åñëè ñäâèã 

îòñóòñòâóåò ( 1 2a a� ). Åñëè 1 2a a� , òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà 

âòîðîé âûáîðêè ocP  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [3] 

(1 )oc op
n aP P
�

� � 
� � �� �	 


� 

, 

ãäå ( )x� -èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè Ãàóññà, 2 1a a a � � . 

Ðåøàþùåå ïðàâèëî îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà âòîðîé âûáîðêè 
îòíîñèòåëüíî ïåðâîé ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà 
ïîëó÷èì íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ çíàíèé. Åñëè âûáîðêè íå èìåþò 
ñäâèãà è ó íèõ ðàâíûå äèñïåðñèè, òî êðèòåðèé Áóøà-Âèíäà ïðè 

20n �  ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ õè-êâàäðàò ñ 

÷åòûðüìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ïîðîã ñðàâíåíèÿ 0W â ýòîì ñëó÷àå 

çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû äîïóñòèìîé âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ 

îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ î ñäâèãå. Ïðè 0,05opP � ïîðîã ðàâåí 9,5  òî åñòü 

ïðè îòñóòñòâèè ñäâèãà ( 1 2a a� ) äëÿ êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà ñ 

âåðîÿòíîñòüþ 0,95 ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî 0 9,5W� � . Ðåøàþùåå 

ïðàâèëî îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà çàïèøåòñÿ â âèäå íåðàâåíñòâà 

0 9,5W W� � . Íà ðèñ.3à îïòèìàëüíûå è ýìïèðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ âûáîðîê èçìåðåíèé. 
Àíàëîãè÷íî ðåøàëàñü çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà è 

ñäâèãà äëÿ ðåëååâñêèõ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Îïòèìàëüíîå 
ðåøàþùåå ïðàâèëî îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ðåëååâñêîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ 

2

2( ) ,
x
bxW x e

b
�

�  0 x� � ! , ïî ïðàâèëó Íåéìàíà-Ïèðñîíà 

èìååò âèä 2
01

1

n

k
k

z x z
�

� ��  [3]. Ïðåîáðàçóåì ýòî íåðàâåíñòâî â 

ðàâíîñèëüíîå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçäåëèì åãî íà 1b  è íà 2b  

ïîëó÷èì äâà íåðàâåíñòâà 
2

01
1

11 1 1

;
n

k

k

z x zu
b b b�

� � ��
2

01
2

12 2 2

.
n

k

k

z x zu
b b b�

� � ��  
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Çäåñü 1u  è 2u ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ õè-

êâàäðàò ñ 2n  ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Èñïîëüçóÿ àïïðîêñèìàöèþ 

Âèëñîíà-Õèëôåðòè, ïîðîã ñðàâíåíèÿ ïî ìåòîäó Íåéìàíà-Ïèðñîíà 

îöåíèì ïî ôîðìóëå 
3

01
01

1

1 12 1 (1 )
9 9op

z u n P
b n n

� �
� � � � � �	 


� 

, 15n � . 

Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà è ìàñøòàáà âû÷èñëÿåì 

ñëåäóþùèì îáðàçîì 

0
1

0

11 exp( )
22 ( )

y
n

oc
yP y dy

n
�� � �

" # , 

ãäå 

3

1
0

2

1 12 1 (1 )
9 9op

by n P
b n n

� �
� � � � �	 


� 

, 2 1b b� . 

Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýìïèðè÷åñêèå 

âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà 

ðåëååâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 

 

Ðèñ. 3 – Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñäâèãà è 
ìàñøòàáà 

Âûâîäû 

1. Êðèòåðèè Áóøà-Âèíäà è Êëîòöà ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèÿìè äëÿ 
ïðîâåðêè ãèïîòåç îá îòñóòñòâèè ñäâèãà è ðàâåíñòâå ìàñøòàáà òîëüêî 
âûáîðîê ñ íåèçâåñòíûìè, íî îäèíàêîâûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé. 
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2. Êðèòåðèè Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà îòíîñÿòñÿ ê êëàññó êðèòåðèåâ 
îäíîðîäíîñòè è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â çàäà÷àõ îáíàðóæåíèÿ 
èçìåíåíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé äâóõ âûáîðîê èçìåðåíèé 
ñ íåèçâåñòíûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, èñïîëüçóÿ 
ïðàâèëî Íåéìàíà-Ïèðñîíà. 

3. Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé âûáîðîê 
èçìåðåíèé óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýìïèðè÷åñêîãî 
ðåøàþùåãî ïðàâèëà ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûì êàê ïëàòó çà 
íåçíàíèå çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí: 
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ 0,98 äî 0,89 è 0,9 ïðè 
30 100n� � . 
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