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Аннотация. Проведен сравнительный анализ мощности непараметриче-

ских критериев сравнения масштабов в выборках независимых и авто-

коррелированных случайных величин с различными законами распреде-

ления вероятностей. Исследована работоспособность критериев в за-

дачах сравнения выборок с различными законами распределения вероят-

ностей. И статистика критериев масштаба во всех перечисленных слу-

чаях. 

Ключевые слова: выборка измерений, мощность критерия,  непарамет-

рические критерии, масштаб. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â çàäà÷àõ óëüòðàçâóêîâîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ îáúåêòîâ 

èíôîðìàöèÿ îá èõ ñîñòîÿíèè ñîäåðæàòñÿ â âûáîðêàõ èçìåðåíèé, ñòà-

òèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, íåèçâåñòíû. Èç-

ìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì 

èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Îöåíêà èçìåíåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíà ïðè êîíòðîëå îäíîòèïíûõ îáúåêòîâ è  íàáëþäåíèè çàèõ ñî-

ñòîÿíèåì ïðè ýêñïëóàòàöèè, ïîñëå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ, ïåðåâîçêå, 

ðåìîíòå. Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ìîæåò 

áûòü ðåøåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ äâóõ âûáîðîê èçìåðåíèé ñ íåèçâåñòíû-

ìè 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 ìàñøòàáà äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ âûáîðîê ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí. Ýòî êðèòåðèè Àíàñàðè-Áðåäëè, Ñèæåëà-Òüþêè, 

Êåéïåíà, Êëîòöà, êâàðòèëüíûé êðèòåðèé, Ìóäà, Ñýíäâèêà-Îëññîíà, 

Êàìàòà, Ñóêõàòìå, Ñýâèäæà è Êðàóòà-Ëèíåðòà. Êðèòåðèè Ñóêõàòìå, 

Ñýâèäæà è Êðàóòà-Ëèíåðòà ìàëîýôôåêòèâíû è ïîýòîìó çäåñü íå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ.  
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå [2] èçó÷åíû íå âñå ïåðå-

÷èñëåííûå êðèòåðèè, è ðåøàëàñü çàäà÷à òîëüêî îá îáíàðóæåíèè ðàç-

ëè÷èÿ äèñïåðñèé â çàêîíàõ, îòëè÷íûõ îò íîðìàëüíîãî.  

Â çàäà÷àõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïðè ñðàâíåíèè äâóõ âû-

áîðîê èçìåðåíèé èìåþò ìåñòà äâà îøèáî÷íûõ ðåøåíèÿ: 1) ïðè ðàâåí-

ñòâå ìàñøòàáîâ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïðèíèìàåòñÿ ïðîòèâîïî-

ëîæíîå ðåøåíèå (îøèáêè ïåðâîãî ðîäà); 2) ïðè ñðàâíåíèè âûáîðîê ñ 

íåðàâíûìè ìàñøòàáàìè ïðèíèìàþòñÿ îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ îá èõ ðà-

âåíñòâå (îøèáêè 2-îãî ðîäà). 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – àíàëèç ñòàòèñòèêè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ 

êðèòåðèåâ ìàñøòàáà ïðè ñäâèãå ìàñøòàáîâ, îöåíêà âåðîÿòíîñòåé 

îøèáî÷íûõ ðåøåíèé 1-îãî è 2-îãî ðîäà è ðàáîòîñïîñîáíîñòè íåïàðà-

ìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ìàñøòàáà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ çàêîíîâ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è êîððåëèðîâàííîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. 

Ýòà çàäà÷à ðåøåíà ïóò¸ì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ.Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììû ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí ñ ñèììåòðè÷íûìè è àñèììåòðè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé Ëàïëàñà è Ãàóññà,  ýêñïîíåíöèàëüíûì è Ðå-

ëåÿ,îöåíèâàëîñü âëèÿíèå äëèíû âûáîðîê è ðàçíîñòåé èõ äèñïåðñèé, 

íà çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé èññëåäóåìûõ êðèòåðèåâ è èõ 

ïàðàìåòðû.  

Ýôôåêòèâíîñòü êðèòåðèÿ â çàäà÷àõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 

– ýòî åãî ñïîñîáíîñòü ðàñïîçíàâàòü ðàçëè÷èå ìåæäó ìàñøòàáàìè èñ-

ñëåäóåìûõ âûáîðîê. Ñ ýòîé öåëüþ ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

1. Îöåíêà êðèòåðèåâ  ìàñøòàáà íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè 

ïî âåëè÷èíå ìèíèìàëüíîé îøèáêè ïåðâîãî ðîäà. 

2. Ïðîâåä¸í ôàêòîðíûé àíàëèç èññëåäóåìûõ êðèòåðèåâ ïóò¸ì 

îöåíèâàíèÿ âëèÿíèÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè è èõ ïàðà-

ìåòðîâ âèäîâ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ âûáîðîê, èõ äèñ-

ïåðñèé, êîððåëèðîâàííîñòè è îáú¸ìîâ èçìåðåíèé (ðàçìåðîâ âûáîðîê). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Ïåðâûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò èìååò ñâîåé öåëüþ îöå-

íèòü ýôôåêòèâíîñòü âñåõ êðèòåðèåâ ìàñøòàáà ïî âåëè÷èíå âåðîÿòíî-

ñòè îøèáîê ïåðâîãî ðîäà ïðè èçìåíåíèè äèñïåðñèé ñðàâíèâàåìûõ 

âûáîðîê. Èññëåäîâàëèñü äâå âûáîðêè ïî 100 èçìåðåíèé ïîä÷èí¸ííûõ 

íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñ îäèíàêîâûìè 

ñäâèãàìè è ñ èçìåíÿþùåéñÿ äèñïåðñèåé âòîðîé âûáîðêè ( 2
2σ ). Ïîðîã 
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ñðàâíåíèÿ êðèòåðèåâ âûáèðàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Íåéìàíà-

Ïèðñîíà (äîïóñòèìàÿ îøèáêà ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ 12P  ïðè îòñóòñò-

âèè èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà âûáðàíà íå áîëåå 0,03). Ðåçóëüòàòû ïåðâîãî 

ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå1. 

Òàáëèöà 1 

          1

2

σ
σ

 

 

Êðèòåðèé 

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

Àíàñàðè-

Áðåäëè 

0,971 0,897 0,749 0,558 0,328 0,189 0,101 0,035 0,018 0,003 0,001 

Ñèæåëà-Òüþêè 0,97 0,96 0,881 0,823 0,783 0,6 0,521 0,433 0,315 0,21 0,193 

Êåéïåíà 0,937 0,855 0,868 0,811 0,79 0,698 0,626 0,599 0,57 0,507 0,461 

Êëîòöà 0,986 0,948 0,725 0,522 0,26 0,102 0,024 0,002 0 0 0 

Êâàðòèëüíûé 0,953 0,936 0,846 0,709 0,557 0,392 0,294 0,181 0,105 0,055 0,03 

Ìóäà 0,953 0,882 0,717 0,47 0,248 0,141 0,042 0 0 0 0 

Ñýíäâèêà-

Îëññîíà 

0,951 0,897 0,717 0,508 0,286 0,139 0,049 0,016 0,003 0 0 

Êàìàòà 0,951 0,891 0,743 0,549 0,347 0,233 0,13 0,058 0,028 0,009 0 

 

Èç å¸ àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ëó÷øèìè êðèòåðèÿìè ñðàâíåíèÿ 

âûáîðîê ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé Êëîòöà ( 14,0*
12 =P ) è êðèòåðèé Àíàñàðè-

Áðåäëè ( 29,0*
12 =P ). Îíè æå ëó÷øå è ïðè îáíàðóæåíèè èçìåíåíèé 

ìàñøòàáà. Òàê, åñëè 1
1

2 =σ
σ , òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ýòîãî èçìå-

íåíèÿ êðèòåðèåì Êëîòöà 976,0*
22 =P  ( 024,0*

12 =P ) è êðèòåðèåì Àíàñàðè-

Áðåäëè 899,0*
22 =P ( 101,0*

12 =P ). 

Âòîðîé ýêñïåðèìåíò – îöåíêà âëèÿíèÿ íà îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ 

ðàçìåðîâ âûáîðîê èçìåðåíèéïðè èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ Êëîòöà è 

Àíàñàðè-Áðåäëè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

               n  
Êðèòåðèé 

10 20 30 50 

Àíàñàðè-Áðåäëè 0,035 0,029 0,024 0,021 

Êëîòöà 0,018 0,016 0,015 0,014 

 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé îøèáêè 

óìåíüøàþòñÿ, îäíàêî ðàññìàòðèâàåìûå êðèòåðèè ïîçâîëÿþò ïîëó-

÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû è ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ îáú¸ìàõ 
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èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ è 

ñîêðàùàåò ðàñõîäû ïî íàêîïëåíèþ äàííûõ.  

Èññëåäîâàëèñü âûáîðêè ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè, íî ðàç-

ëè÷íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé: íîðìàëüíîé è/èëè ýêñ-

ïîíåíöèàëüíûé. Óñòàíîâëåíî êàê â ýòèõ óñëîâèÿõ èçìåíÿåòñÿ ñòàòè-

ñòèêà êðèòåðèåâ è èõ ïàðàìåòðû. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâ-

ëåíû â âèäå ãèñòîãðàìì è òàáëèö Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ãèñòî-

ãðàììû êðèòåðèÿ Êëîòöà äëÿ ñëó÷àåâ âõîäíûõ âûáîðîê ñ íîðìàëü-

íûì è/èëè ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

ïðè äëèíàõ âûáîðîê 50=n  è îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ãèñòîãðàììû ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ Êëîòöà  

à)âûáîðêè ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ( 121 == aa , 121 == σσ );  

á) âûáîðêè ñ ýêñïîíåíöèàëüíûìçàêîíîì ( 121 == λλ ,); â) âûáîðêè ñ 

íîðìàëüíûì ( 11 =a 11 =σ ) è ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì ( 12 =λ ) 

Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ 

íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé. Ýòà ãèïîòåçà ïðîâåðåíà ïî 

êðèòåðèþ õè-êâàäðàò, è ïîëó÷èëà ïîäòâåðæäåíèå (ïîêàçàòåëü êðèòå-

ðèÿ õè-êâàäðàò 542,110=z , ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè 34,1240 =z , òî 

åñòü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 0zz < ). Ýòî íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò 

íóëåâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è åäèíè÷íóþ äèñïåðñèþ. Èñêëþ-

÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà ñðàâíèâàþòñÿ âûáîðêè ñ íîðìàëüíûì 

è ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé, òîãäà ìàòåìàòè-

÷åñêîå îæèäàíèå ñòàòèñòèêè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì -1. Òàêàÿ çàêîíîìåð-
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íîñòü ñïðàâåäëèâà è äëÿ ïðî÷èõ âàðèàíòîâ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðè ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ. Àíàëîãè÷íûé ýêñ-

ïåðèìåíò äëÿ êðèòåðèÿ Àíàñàðè-Áðåäëèïîäòâåðäèë, ÷òî åãî ñòàòèñòè-

êà òàê æå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. 

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíûïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè íåïàðàìåò-

ðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ìàñøòàáà ïðè ñðàâíåíèè âûáîðîê ñ íîðìàëü-

íûì( 11 =a 11 =σ )è ýêñïîíåíöèàëüíûì( 12 =λ ) ðàñïðåäåëåíèÿìè. Â òàá-

ëèöå ïðèâåäåíî çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè, ñ êîòîðîé êàæäûé êðèòåðèé 

îïðåäåëÿåò âûáîðêè êàê èìåþùèå ðàçëè÷íûå ìàñøòàáû ( 50=n ). 

Òàáëèöà 3 

            2σ  

 

Êðèòåðèé 

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

Àíàñàðè-

Áðåäëè 0,519 0,325 0,229 0,135 0,097 0,035 0,024 0,01 0 0 

 

0 

Êëîòöà 0,545 0,274 0,102 0,031 0,004 0 0 0 0 0 0 

 

Ïðè ýòîì ñòàòèñòèêà êðèòåðèåâ íå èçìåíÿåòñÿ, íî ðàçëè÷èå 

ìàñøòàáîâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ãèñòî-

ãðàììû ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ Êëîòöà äëÿ âûáîðîê ñ íîðìàëüíûì è 

ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé. Ðèñóíîê 2à – ìàñ-

øòàáû âûáîðîê ñîâïàäàþò è ðàâíû 1 ( 50=n ), ðèñóíîê 2á - 2
1

2 =σ
σ

. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ãèñòîãðàììû ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ Êëîòöàà) 1
1

2 =σ
σ

,  

á) 2
1

2 =σ
σ

 

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ñòàòèñòèêè ñàìèõ êðèòåðèåâ çàâèñÿò îò 

ðàçíîñòè ìàñøòàáîâ èñõîäíûõ äàííûõ, òî ýòî ôàêò ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè âûáîðîê èçìåðåíèé. 
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Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèÿ êîððåëÿöèè íà ýôôåêòèâíîñòü íåïàðà-

ìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ìàñøòàáà. Ïðèâåä¸í ñëó÷àé êîððåëèðîâàííûõ 

( 0.9r = ) íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì 

îæèäàíèåì ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè îäíîé äèñïåðñèè 12
1 =σ  èèç-

ìåíÿþùèìñÿ çíà÷åíèè 2
2σ . Îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âûáîðîê 

50=n . Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà çàíåñåíû â òàáëèöó 3. 

Òàáëèöà 3 

            1

2

σ
σ

 
Êðèòåðèé 

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

Àíàñàðè-

Áðåäëè 0,841 0,777 0,72 0,644 0,61 0,544 0,484 0,435 0,392 0,357 

0,311 

Êëîòöà 0,693 0,68 0,629 0,566 0,453 0,371 0,322 0,276 0,196 0,162 0,147 

 

Èç ãðàôèêîâ è òàáëèö âèäíî, ÷òî êðèòåðèé Àíàñàðè-Áðåäëè 

îáëàäàåò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷èÿ ìàñøòà-

áîâ (0,96) è íå òåðÿåò ñâîèõ ñâîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ äàæå äëÿ êîððå-

ëèðîâàííûõ âûáîðîê, ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè íå ïðåâûøàþ-

ùèì 0,7. Êðèòåðèé Êëîòöà îáëàäàåò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòü. Ðàñïî-

çíà¸ò ðàçíèöó â ìàñøòàáàõ 0,1 ñ âåëè÷èíîé îøèáêè ïåðâîãî ðîäà äî 

0,08. Íî, íå ïðèãîäåí äëÿ êîððåëèðîâàííûõ âûáîðîê, èëè âûáîðîê ñ 

ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé.  

Âûâîäû 

1. Íåïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè ìàñøòàáà öåëåñîîáðàçíî èñ-

ïîëüçîâàòü òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çàðàíåå èçâåñòíî, ÷òî èçìåíÿ-

åòñÿ òîëüêî ïàðàìåòð ìàñøòàáà. À èññëåäóåìûå âûáîðêè èìåþò îäè-

íàêîâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, íî âåëè÷èíà åãî íå âëèÿåò íà ýô-

ôåêòèâíîñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü êðèòåðèåâ. 

2. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå êîððåëÿöèè èññëåäóåìûõ âûáîðîê íåïàðà-

ìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè ìàñøòàáà òåðÿþò ýôôåêòèâíîñòü. 

3. Êðèòåðèè ìàñøòàáà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé è ìîäå-

ëüþ èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ìîæåò ñëóæèòü íîðìàëüíûé 

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ñðàâíåíèè êàê îäíîðîäíûõ, òàê è íåîäíî-

ðîäíûõ âûáîðîê èçìåðåíèé. 

4. Äëÿ íåîäíîðîäíûõ âûáîðîê âåëè÷èíà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-

äàíèÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà (äëÿ êðèòåðèåâ Àíàñàðè-Áðåäëè, Êàìàòà, 
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Ñèæåëà-Òüþêè è Êåéïåíà) ëèíåéíî çàâèñèò îò ñòåïåíè ðàçíîñòè ìàñ-

øòàáîâ èñõîäíûõ âûáîðîê.  
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