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Аннотация. Проведен сравнительный анализ мощности непараметриче-

ских критериев сравнения сдвигов в выборках независимых и автокорре-

лированных случайных величин с различными законами распределения 

вероятностей. Исследована работоспособность критериев в задачах 

сравнения выборок с различными законами распределения вероятнос-

тей. 

Ключевые слова: выборка измерений, мощность критерия,  непарамет-

рические критерии, сдвиг. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

 Â çàäà÷àõ óëüòðàçâóêîâîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 

îáúåêòîâ èíôîðìàöèÿ îá èõ ñîñòîÿíèè ñîäåðæàòñÿ â âûáîðêàõ èçìå-

ðåíèé, ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, íåèç-

âåñòíû. Èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñâèäå-

òåëüñòâîì èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Îöåíêà èçìåíåíèÿ ìîæåò 

áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè êîíòðîëå îäíîòèïíûõ îáúåêòîâ è  íàáëþäåíèè 

çà èõ ñîñòîÿíèåì ïðè ýêñïëóàòàöèè, ïîñëå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ, ïå-

ðåâîçêå, ðåìîíòå. Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ 

ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ äâóõ âûáîðîê èçìåðåíèé ñ íåèç-

âåñòíûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. ×àùå âñåãî âûáîðêè 

îòëè÷àþòñÿ öåíòðîì ãðóïïèðîâêè èçìåðåíèé è âåëè÷èíîé ðàññåÿíèÿ 

(ñäâèãîì è ìàñøòàáîì ïî òåðìèíîëîãèè íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòè-

êè) [1]. Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíî äåñÿòü ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ íåïà-

ðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ñäâèãà äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ âûáîðîê ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí. Ýòî êðèòåðèè Êåíóÿ, ðàíãîâûé, Ìàííà-Óèòíè-

Âèëêîêñîíà, Âàí-äåð-Âàðäåíà, ìåäèàííûé, Ìîñòåëëåðà, Ðîçåíáàóìà, 

Õàãè, Å-êðèòåðèé. Êðèòåðèè Ìîñòåëëåðà è Ðîçåíáàóìà èìåþò ìàëî-

ýôôåêòèâíû è ïîýòîìó íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.  

Ïðè ñðàâíåíèè âûáîðîê èçìåðåíèé âîçìîæíû äâà îøèáî÷íûõ 

ðåøåíèÿ: 1) ïðè ðàâåíñòâå ñäâèãîâ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïðè-
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íèìàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå ðåøåíèå (îøèáêè ïåðâîãî ðîäà); 2) ïðè 

ñðàâíåíèè äâóõ âûáîðîê ñ íåðàâíûìè ñäâèãàìè ïðèíèìàþòñÿ îøè-

áî÷íûå ðåøåíèÿ îá èõ ðàâåíñòâå (îøèáêè 2-îãî ðîäà). Ïðèâåä¸ííûå 

íåïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè ñäâèãà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â çàäà÷àõ 

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñ íåèçâåñò-

íûìè ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè, èçìåðÿåìûå ñ îøèáêàìè è ðàçëè÷-

íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îöåíêà âåðîÿòíîñòåé îøèáî÷íûõ ðåøåíèé 

è  ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàáîòîñïîñîáíîñòè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðè-

òåðèåâ ñäâèãà äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòè è êîððåëèðîâàííîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí â çàäà÷àõ íåðàçðóøàþ-

ùåãî êîíòðîëÿ.  

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû êðèòåðèè ñäâèãà â êîíòåêñòå, ÷òî ñðàâ-

íèâàåìûå âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èìåþò îäèíàêîâûé масштаб.  

Èññëåäóþòñÿ âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ çàêîíàìè ðàñïðå-

äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé: ëîãèñòè÷åñêñêèì, Ëàïëàñà, Ãàóññà. È êîððåëè-

ðîâàííûå íîðìàëüíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Äëèíà èññëåäóåìûõ âû-

áîðîê 200=n , à êîëè÷åñòâî ïðîâåä¸ííûõ íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

10000=k . Ýôôåêòèâíîñòüþ êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü ðàñïî-
çíàâàòü ðàçëè÷èå ìåæäó ñäâèãàìè èññëåäóåìûõ âûáîðîê. Âû÷èñëè-

òåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1. Äâå âûáîðêè ñ ëîãèñòè÷åñêèì (Ëàïëàñîâñêèì, íîðìàëüíûì) 
ðàñïðåäåëåíèåì ñ îäèíàêîâûìè äèñïåðñèÿìè, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-

íèå îäíîé âûáîðêè ôèêñèðîâàíî è ðàâíî íóëþ, à âòîðîé – èçìåíÿåòñÿ 

îò íóëÿ äî åäèíèöû, ñ øàãîì â 0,1.  

2. Êîððåëèðîâàííûå íîðìàëüíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû 

( 1.0=r , 5.0=r , 9.0=r ), òàêæå ïðè îäíîì ôèêñèðîâàííîì ìàòåìàòè÷å-

ñêîì îæèäàíèè è èçìåíÿþùèìñÿ äðóãîì, ñ òåì æå øàãîì.  

3. Âûáîðêè ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòåé (ëîãèñòè÷åñêèé è íîðìàëüíûé; íîðìàëüíûé è Ëàïëàñà, логистиче-

ский и Лапласа) ôèêñèðîâàííûì ñäâèãîì îäíîé âûáîðêè è èçìåíÿþ-

ùèìñÿ – äðóãîé. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè 

ïîëó÷åíû òàáëèöû ýôôåêòèâíîñòè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ 

ñäâèãà. Ïðèìåð òàêîé òàáëèöû ïðèâåäåí íèæå, äëÿ äâóõ âûáîðîê ëî-
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ãèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ( 121 == σσ , 01=a ). Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíî 

çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ (ñäâèãè îäèíà-

êîâû) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ñäâèãà îäíîé âûáîðêè 

îò ñäâèãà äðóãîé. Ïðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ 

0.97P = . 
Òàáëèöà 1 

¹ 2a           

 

Êðèòåðèé 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

1 Ñòüþäåíòà 0,963 0,837 0,482 0,135 0,018 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001  

2 Ðàíãîâûé 0,944 0,936 0,908 0,853 0,792 0,708 0,607 0,473 0,384 0,283  

3 Õàãè 0,971 0,974 0,964 0,951 0,943 0,901 0,89 0,858 0,833 0,811  

4 Å 0,967 0,974 0,964 0,966 0,949 0,932 0,932 0,903 0,897 0,862  

5 Êåíóÿ 0,706 0,7 0,707 0,696 0,688 0,682 0,682 0,663 0,663 0,646  

6 Â-ä-Â 0,959 0,931 0,91 0,865 0,787 0,701 0,608 0,496 0,382 0,284  

7 Âèëêîêñîíà 0,956 0,942 0,927 0,848 0,8 0,71 0,596 0,503 0,383 0,293  

8 Ìåäèàííûé 0,927 0,916 0,88 0,831 0,773 0,722 0,612 0,505 0,434 0,336  

Ïî ðåçóëüòàòàì òàáëèöû ïîñòðîåíû ãðàôèêè (ðèñóíîê 1). 

 
Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ íåðàâåíñòâà 

ñäâèãîâ îò âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðà 2a  îò 1 0a =  

 

Â òàáëèöå 2 ïðèâåä¸í ïðèìåð ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè íåïà-

ðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ñäâèãà ïðè ñðàâíåíèè âûáîðîê ñ ðàçëè÷-

íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Äëÿ ñëó÷àÿ ñðàâíåíèÿ 

âûáîðîê ñ íîðìàëüíûì è ëàïëàñîâñêèì ðàñïðåäåëåíèÿìè 

( 121 == σσ , 01=a ). Â òàáëèöå ïðèâåäåíî çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè, ñ êîòî-

ðîé êàæäûé èç êðèòåðèåâ îïðåäåëÿåò âûáîðêè êàê èìåþùèå ðàçëè÷-

íûå ñäâèãè. 
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Òàáëèöà 2 
 

 

¹ 

    2a  

 

Êðèòåðèé 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

1 Ñòüþäåíò 0,046 0,078 0,186 0,386 0,615 0,802 0,926 0,974 0,993 0,996 1 

2 Ðàíãîâûé 0,088 0,083 0,156 0,281 0,425 0,589 0,705 0,825 0,907 0,958 0,982 

3 Õàãè 0,07 0,086 0,111 0,149 0,202 0,276 0,358 0,438 0,527 0,609 0,694 

4 Å 0,002 0,004 0,007 0,01 0,016 0,022 0,028 0,039 0,054 0,066 0,085 

5 Êåíóÿ 0,691 0,694 0,6989 0,68 0,669 0,653 0,64 0,624 0,603 0,579 0,553 

6 Â-ä-Â 0,04 0,062 0,125 0,241 0,369 0,573 0,717 0,842 0,92 0,976 0,992 

7 Âèëêîêñîí 0,039 0,065 0,135 0,272 0,429 0,603 0,766 0,877 0,949 0,978 0,995 

8 Ìåäèàííûé 0,082 0,099 0,173 0,311 0,492 0,632 0,761 0,849 0,915 0,962 0,98 

 

Â ñëó÷àå êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïîëó÷àþòñÿ 

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ïðèâåä¸í ñëó÷àé ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ âå-

ëè÷èí ñ 1 1a = è êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0.5r = . Ðåçóëüòàòû äàííî-

ãî ýêñïåðèìåíòà занесины â òàáëèöу 3. 

          Òàáëèöà 3 
¹           2a  

 

Êðèòåðèé 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

1 Ñòüþäåíò 0,247 0,538 0,886 0,987 1 1 1 1 1 1 1 

2 Ðàíãîâûé 0,254 0,33 0,513 0,718 0,866 0,942 0,984 0,996 1 1 1 

3 Õàãè 0,108 0,152 0,304 0,484 0,669 0,833 0,92 0,971 1 1 1 

4 Å 0,08 0,11 0,219 0,34 0,52 0,661 0,788 0,874 0,925 0,967 0,981 

5 Êåíóÿ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 Â-ä-Â 0,275 0,335 0,504 0,704 0,866 0,958 0,983 0,997 1 1 1 

7 Âèëêîêñîí 0,25 0,341 0,519 0,714 0,876 0,954 0,988 0,996 1 1 1 

8 Ìåäèàííûé 0,22 0,272 0,507 0,645 0,798 0,922 1 1 1 1 1 

Ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì òàáëèöû 3 ïðèâåäåíû íà 

ðèñóíêå 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ íåðàâåíñòâà 

ñäâèãîâ îò âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðà 2a  îò 1 0a = ,  

ïðè êîððåëÿöèè âûáîðîê 0.5r =  
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Èç ãðàôèêîâ è òàáëèö âèäíî, ÷òî êðèòåðèé Êåíóÿ ìàëî ýôôåê-
òèâåí äëÿ ëþáûõ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ, è ê ïðèìåíåíèþ íå 
ðåêîìåíäóåòñÿ. Ìåäèàííûé êðèòåðèé èìååò íåâûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñäâèãàìè (0.7) äëÿ ëþáûõ ñî÷å-
òàíèé çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Íåðàáîòî-
ñïîñîáåí äëÿ êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Å-êðèòåðèé èìå-
åò íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè íàëè÷èè èçìåíåíèÿ 
ñäâèãîâ, íî ìîæåò áûòü ïðèìåí¸í äëÿ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ 
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äî 0.8. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèé ðàçëè÷àåò 
äâå âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êàê èìåþùèå ðàçëè÷íûå ñäâèãè, ñ 
âåðîÿòíîñòüþ 0.87. Êðèòåðèé Õàãè íå ðàáîòîñïîñîáåí äëÿ êîððåëèðî-
âàííûõ âûáîðîê. Íî, ýôôåêòèâíîñòü íå ñíèæàåòñÿ, åñëè èññëåäóåìûå 
âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èìåþò ðàçëè÷íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé. Ðàíãîâûé êðèòåðèé íå ïðèìåíèì äëÿ êîððåëèðîâàííûõ 
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Îäíàêî åãî ýôôåêòèâíîñòü (0.8-0.9) íå ñíèæàåò-
ñÿ, åñëè èññëåäóåìûå âûáîðêè èìåþò ðàçëè÷íûå çàêîíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé. Êðèòåðèé Âàí-äåð-Âàðäåíà è Âèëêîêñîíà èäåíòè÷-
íû ïî ñâîèì ñâîéñòâàì. Ýôôåêòèâíîñòü èõ ðàñïîçíàâàíèÿ íàëè÷èÿ 
íåðàâåíñòâà ñäâèãîâ äâóõ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñîñòàâëÿåò 0.8-
0.9 äëÿ âûáîðîê ñ ïðîèçâîëüíûìè è äàæå ðàçëè÷íûìè âèäàìè çàêî-
íîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Íî íå ïðèìåíèìû ê âûáîðêàì êîð-
ðåëèðîâàííûм.  

Ïîñêîëüêó, ñàìà ñòàòèñòèêà êàæäîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíîé, òî â äàëüíåéøåì áóäåò èññëåäîâàíî âëèÿíèå âåëè-
÷èíû ñäâèãîâ íà ñòàòèñòèêó êàæäîãî êðèòåðèÿ, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
ïî å¸ ïàðàìåòðàì, ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïîñëå ýêñïëóàòàöèè. 

Âûâîäû 

1. Íåïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèÿ ñäâèãà âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çàðàíåå èçâåñòíî, ÷òî èññëåäóåìûå âûáîð-
êè èìåþò îäèíàêîâûå äèñïåðñèè. 

2. Ðàñïîçíàâàíèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñäâèãàìè äâóõ âûáîðîê 
ñëó÷íûõ âåëè÷èí íå çàâèñÿò îò âèäà èõ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé. Íàèìåíåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé Êåíóÿ. 

3. Íåâîçìîæíî ïðèìåíåíèå êðèòåðèåâ äëÿ êîððåëèðîâàííûõ 
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Êîáçàðü À.È. Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà/ À.È. Êîá-
çàðü. – Ì.: ÔÈÇÌÀÒ ËÈÒ, 2006. – 816 ñ. 
2. Áîëüøåâ Ë.Í., Ñìèðíîâ Í.Â. Òàáëèöû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. 
– Ì.: Íàóêà, 1983. – 416 ñ. 
 


