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Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà — îäíà èç òî÷åê ðîñòà ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Â íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêå âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò ðàíãîâûå êðèòå-

ðèè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ðàíãîâ ýëåìåíòîâ âûáîðîê (ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé), à íå ñà-

ìèõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ âûáîðîê. Ðàíãè — ýòî íîìåðà ýëåìåíòîâ âûáîðîê â ñîîòâåòñò-

âóþùèõ âàðèàöèîííûõ ðÿäàõ, ïîñòðîåííûõ ïóòåì ïåðåñòàíîâêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â ïî-

ðÿäêå íåóáûâàíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ðàíãîâûõ êðèòåðèåâ ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé íåïðåðûâíû. Èç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âåðî-

ÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ çíà÷åíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, îáðàçóþùèõ àíàëèçèðóåìûå âûáîðêè, ðàâíà

íóëþ. Îäíàêî â ðåàëüíûõ äàííûõ âñòðå÷àþòñÿ ñîâïàäåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåâåðíî ïðåäïîëîæå-

íèå, ÷òî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé íåïðåðûâíû, à ïîòîìó èçâåñòíûìè òåî-

ðåìàìè î ðàñïðåäåëåíèÿõ ðàíãîâûõ ñòàòèñòèê, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîëüçîâàòüñÿ íåëüçÿ. Òåì íå ìåíåå

ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå ñîâïàäåíèé îáû÷íî ðåêîìåíäóþò ïðèìåíÿòü ðàíãîâûå ñòàòèñòèêè, èíîãäà

ââîäÿ òå èëè èíûå ïîïðàâêè. Òàêèì îáðàçîì, íàä êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêîé òåî-

ðèåé óñòàíàâëèâàþò äîïîëíèòåëüíóþ íàäñòðîéêó â öåëÿõ ó÷åòà ñîâïàäåíèÿ äàííûõ. Åñòåñòâåí-

íî, âîçíèêàåò âîïðîñ î ñòåïåíè îáîñíîâàííîñòè òåõ èëè èíûõ ìåòîäîâ ó÷åòà ñîâïàäåíèÿ äàííûõ

ðàñ÷åòà. Ïðåäëàãàåì âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùóþ ïîÿâëåíèå ñîâïàäå-

íèé è äàþùóþ àëãîðèòìû àíàëèçà ñîâïàäåíèé. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î ïîÿâëå-

íèè ñîâïàäåíèé äàííûõ â ðåçóëüòàòå «ñëèïàíèÿ» ìàëî ðàçëè÷àþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé.

Ïîýòîìó äîáàâëÿåì ìàëóþ ïîïðàâêó ê êàæäîìó ýëåìåíòó ñîâïàäàþùåé ãðóïïû ðåçóëüòàòîâ íà-

áëþäåíèé è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì âûáîðêó áåç ñîâïàäåíèé, äëÿ êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåì çíà÷åíèå

ðàíãîâîé ñòàòèñòèêè. Ðàññìîòðåâ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîïðàâîê, ïîëó÷àåì «îáëàêî» çíà÷åíèé

ðàíãîâîé ñòàòèñòèêè. Àíàëèç ýòîãî «îáëàêà» ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû. Â êà÷å-

ñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåí äâóõâûáîðî÷íûé êðèòåðèé Âèëêîêñîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà; ðàíãîâûå êðèòåðèè; ñîâïàäåíèå äàííûõ; âåðî-

ÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü; àëãîðèòì àíàëèçà ñîâïàäåíèé; äâóõâûáîðî÷íûé êðèòåðèé Âèë-

êîêñîíà.
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Nonparametric statistic is one of the points of growth of modern mathematical and statistical methods of research. In

nonparametric statistics, rank criteria based on the use of the ranks of the sample elements (observation results), rather

than numerical values of the sample elements themselves, take an important place. Ranks are the numbers of sample

elements in the corresponding variation series, constructed by rearranging the results of observations in the order of

nondecreasing. Distributions of rank criteria are obtained on the assumption of continuity of the distribution functions

of the observation results, hence, the probability of coincidence of the values of the random variables forming the an-

alyzed samples should be equal to zero. However, in actual data, there are coincidences. Consequently, the assump-

tion of the continuity of the distribution functions of the observation results is incorrect and known theorems on the

distribution of rank statistics, strictly speaking, are not applicable. However, with a small number of coincidences,

ranks statistics can be recommended for use, albeit with some corrections. Thus, an additional superstructure is

mounted on the classical mathematical-statistical theory to take into account the coincidence of the data. Naturally,
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the validity of different methods used for accounting the coincidence of calculation data should be considered. We

propose a probabilistic-statistical model that explains the occurrence of the coincidences and provides algorithms for

their analysis. This model is based on the assumption that data coincidences appears as a result of “sticking together”

of the slightly different observation results. We propose to introduce small corrections into each elements of the coin-

cident group of observation results and thus to obtain a sample without coincidences and calculate the value of rank

statistics. Having considered various variants of amendments, we obtain a “cloud” of values of rank statistics. Analy-

sis of this “cloud” allows us to obtain statistical conclusions. Two-sample Wilcoxon test is considered as an example.

Keywords: nonparametric statistics; rank criteria; data coincidence; probabilistic-statistical model; coincidence anal-

ysis algorithm; Wilcoxon two-sample test.

Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà — îäíà èç òî÷åê ðîñòà

ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èñ-

ñëåäîâàíèÿ [1]. Â íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêå âàæ-

íîå ìåñòî çàíèìàþò ðàíãîâûå êðèòåðèè, îñíîâàííûå

íà èñïîëüçîâàíèè ðàíãîâ íàáëþäåíèé, à íå ñàìèõ

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, íàáëþäåíèé, èñïûòàíèé, îïû-

òîâ, àíàëèçîâ, îáñëåäîâàíèé (îäíèì ñëîâîì, — äàí-

íûõ). Ðàíãè — ýòî íîìåðà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé

â ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàöèîííûõ ðÿäàõ, ïîñòðîåí-

íûõ ïóòåì ïåðåñòàíîâêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé

â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ.

Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà íà÷àëàñü ñ êðè-

òåðèÿ Êîëìîãîðîâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðîâåðêè

ñîãëàñèÿ âûáîðî÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ çàäàííûì

òåîðåòè÷åñêèì [3]. Äðóãèìè ïðèìåðàìè ðàíãîâûõ

êðèòåðèåâ ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèé Âèëêîêñîíà [4, 5] è äðó-

ãèå êðèòåðèè ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè äâóõ íåçàâèñè-

ìûõ âûáîðîê, ïðåæäå âñåãî ñîñòîÿòåëüíûå êðèòåðèè

Ñìèðíîâà è Ëåìàíà – Ðîçåíáëàòòà [6], à òàêæå êðè-

òåðèé Îðëîâà òèïà îìåãà-êâàäðàò [7, 8] äëÿ ïðîâåðêè

îäíîðîäíîñòè ñâÿçàííûõ âûáîðîê (ñèììåòðèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íóëÿ).

Êàê èçâåñòíî, ðàñïðåäåëåíèÿ ðàíãîâûõ êðèòåðèåâ

ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé íåïðåðûâíû. Èç ýòîãî

ïðåäïîëîæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ

çíà÷åíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, îáðàçóþùèõ àíàëèçè-

ðóåìûå âûáîðêè, ðàâíà íóëþ.

Îäíàêî â ðåàëüíûõ äàííûõ âñòðå÷àþòñÿ ñîâïàäå-

íèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåâåðíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé íå-

ïðåðûâíû, à ïîòîìó èçâåñòíûìè òåîðåìàìè î ðàñïðå-

äåëåíèÿõ ðàíãîâûõ ñòàòèñòèê ïîëüçîâàòüñÿ íåëüçÿ.

Òåì íå ìåíåå ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå ñîâïàäåíèé

îáû÷íî ðåêîìåíäóþò ïðèìåíÿòü ðàíãîâûå ñòàòèñòèêè,

èíîãäà ââîäÿ òå èëè èíûå ïîïðàâêè [9]. Òàêèì îáðà-

çîì, íàä êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêîé

òåîðèåé óñòàíàâëèâàþò äîïîëíèòåëüíóþ íàäñòðîéêó

â öåëÿõ ó÷åòà ñîâïàäåíèÿ äàííûõ. Åñòåñòâåííî, âîç-

íèêàåò âîïðîñ î ñòåïåíè îáîñíîâàííîñòè ðåêîìåíäóå-

ìûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, îòêëîíåíèÿ îò êëàññè÷åñêîé òåî-

ðèè èìåþò ìåñòî è ïðè îòñóòñòâèè ñîâïàäåíèÿ äàí-

íûõ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå äëÿ àíàëèçà äàí-

íûå çàïèñàíû ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì çíà÷àùèõ

öèôð, ò.å. ïðèíàäëåæàò íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó èç êî-

íå÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ. Âåðîÿòíîñòü æå òîãî, ÷òî

çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñ íåïðåðûâíîé ôóíê-

öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæèò ýòîìó êîíå÷íîìó

ìíîæåñòâó, ðàâíà íóëþ. Ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà åå

çíà÷åíèå äîëæíî îïèñûâàòüñÿ äåéñòâèòåëüíûì ÷èñ-

ëîì ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì çíà÷àùèõ öèôð, ÷òî

âîçìîæíî òîëüêî â òåîðèè. Òàêèì îáðàçîì, îáðàáà-

òûâàåìûå äàííûå ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà íå ñîîòâåò-

ñòâóþò êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêîé

òåîðèè [10].

Ìîäåëèðîâàíèå êàê ôóíäàìåíò ðàçðàáîòêè

ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïîäõîäàìè ê ìà-

òåìàòè÷åñêèì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî,

÷òîáû ñíà÷àëà áûëà îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ (âåðîÿò-

íîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ) ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ äàííûõ

(òåì ñàìûì ñäåëàí ïåðåõîä îò ðåàëüíîãî ìèðà âíóòðü

ìàòåìàòè÷åñêîé êîíñòðóêöèè) è òîëüêî ïîñëå ýòîãî

ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû (âíóòðè ìàòåìàòèêè). Çàòåì ïåðå-

õîäÿò ê çàêëþ÷èòåëüíîìó ýòàïó èññëåäîâàíèÿ — ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòèðóþòñÿ â òåðìèíàõ

ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Òèïîâàÿ îøèáêà ñëàáî ïîäãîòîâëåííûõ èññëåäî-

âàòåëåé — èãíîðèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé (âåðîÿò-

íîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé) ìîäåëè. Îíè ñðàçó íà÷èíàþò

ñòðîèòü çäàíèå áåç ôóíäàìåíòà — ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû.

Ìîäåëè ìîãóò áûòü ðàçíûå. Âàæíî, ÷òîáû îíè

áûëè, ïðè÷åì îáîñíîâàííûå.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé öåëåñîîá-

ðàçíî èñïîëüçîâàòü îñíîâíóþ ìîäåëü ñòàòèñòèêè èí-

òåðâàëüíûõ äàííûõ [11], ñîãëàñíî êîòîðîé ýòè èçìåðå-

íèÿ îòÿãîùåíû îøèáêàìè.

Òî÷íåå, ïóñòü ñóùíîñòü ðåàëüíîãî ÿâëåíèÿ îïèñû-

âàåòñÿ âûáîðêîé x1, x2, ..., xn. Â âåðîÿòíîñòíîé òåîðèè

ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè âûáîðêà ìîäåëèðóåòñÿ íà-

áîðîì íåçàâèñèìûõ â ñîâîêóïíîñòè îäèíàêîâî ðàñ-

ïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Îäíàêî áåñïðèñòðà-

ñòíûé è òùàòåëüíûé àíàëèç ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèí-

ñòâà ðåàëüíûõ çàäà÷ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàòèñòèêó èç-

âåñòíà îòíþäü íå âûáîðêà x1, x2, ..., xn, à âåëè÷èíû

yj = xj + åj, j = 1, 2, ..., n,

ãäå å1, å2, ..., ån — íåêîòîðûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé,

íàáëþäåíèé, àíàëèçîâ, îïûòîâ, èññëåäîâàíèé (íàïðè-

ìåð, èíñòðóìåíòàëüíûå îøèáêè). Îäíà èç ïðè÷èí ïî-

ÿâëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé — çàïèñü ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-

äåíèé ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì çíà÷àùèõ öèôð.
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Åñëè îãðàíè÷åíèÿ íà ïîãðåøíîñòè èìåþò âèä

|åi | 
 Ä, i = 1, 2, ..., n,

ïðè÷åì Ä ìàëî, òî äëÿ ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèé èç

ìíîæåñòâà ÷èñåë y1, y2, ..., yn èõ ðàíãè ñîâïàäàþò

ñ ðàíãàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñåë èç ìíîæåñòâà x1,

x2, ..., xn (òî÷íåå, âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîâïàäåíèÿ ñòðå-

ìèòñÿ ê åäèíèöå ïðè Ä 	 0). Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðàñ-

ñìîòðåòü âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ

ñîâïàäàþùèõ çíà÷åíèé â àíàëèçèðóåìûõ âûáîðêàõ.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñîâîêóïíîñòü

ñîâïàäàþùèõ çíà÷åíèé y1 = y2 = ... = yk = a ïîëó÷åíà

èç íàáîðà xj = yj – åj, j = 1, 2, ..., ïðè íåêîòîðûõ ìàëûõ

îòêëîíåíèÿõ åj, j = 1, 2, ..., k. Îäíà òî÷êà a ñîîòâåòñòâó-

åò «îáëàêó» èç k òî÷åê. Ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷àåì

«îáëàêî» óïîðÿäî÷åíèé, ñîñòîÿùåå èç k! ðàíæèðîâîê,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1�k!.

Êàæäîå óïîðÿäî÷åíèå ïîðîæäàåò ñîîòâåòñòâóþùåå

çíà÷åíèå ðàíãîâîé ñòàòèñòèêè, à âñå ðàíæèðîâêè —

«îáëàêî» òàêèõ çíà÷åíèé. Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ

ãðóïï ñîâïàäàþùèõ çíà÷åíèé óïîðÿäî÷åíèÿ êîìáè-

íèðóþòñÿ è ÷èñëî ýëåìåíòîâ èòîãîâîãî «îáëàêà» ðàâ-

íî ïðîèçâåäåíèþ ôàêòîðèàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

îòäåëüíûì îáëàêàì. Ïîñêîëüêó íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ

â îáëàêå èíîãäà ñîâïàäàþò, òî ÷èñëî ðàçëè÷íûõ

ýëåìåíòîâ â èòîãîâîì «îáëàêå» ìîæåò áûòü ìåíüøå

óêàçàííîãî.

Àíàëèç îïèñàííûõ «îáëàêîâ» ïðîâîäèòñÿ ðàçíû-

ìè ñïîñîáàìè. Ìîæíî ðàññ÷èòàòü «èñïðàâëåííîå»

çíà÷åíèå ðàíãîâîé ñòàòèñòèêè, óñðåäíèâ ýëåìåíòû

«îáëàêà» â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðîÿòíîñòÿìè èõ ïîÿâëå-

íèÿ. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðàêòè÷íûì ïîäõîä

íà îñíîâå òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðî-

öåäóð [12], â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñâîäÿùèéñÿ ê ðàñ÷å-

òó ðàçìàõà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ðàíãîâîé ñòàòèñòèêè

(ò.å. çíà÷åíèé, âõîäÿùèõ â «îáëàêî»).

Íå ñòðåìÿñü ê ïîñòðîåíèþ äîñòàòî÷íî îáùåé, à

ïîòîìó ìàòåìàòèçèðîâàííîé òåîðèè, ïðîäåìîíñòðèðó-

åì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî,

õîðîøî èçó÷åííîãî è àêòèâíî èñïîëüçóåìîãî ðàíãîâî-

ãî êðèòåðèÿ.

Àíàëèç ñîâïàäåíèé äëÿ äâóõâûáîðî÷íîãî

êðèòåðèÿ Âèëêîêñîíà

Ðàññìîòðèì ÷èñëåííûé ïðèìåð. Ïóñòü äàíû äâå

âûáîðêè. Ïåðâàÿ ñîäåðæèò m = 12 ýëåìåíòîâ: 17; 22;

3; 5; 15; 2; 0; 7; 13; 97; 66; 14; âòîðàÿ — n = 14 ýëå-

ìåíòîâ: 47; 30; 2; 15; 1; 21; 25; 7; 44; 29; 33; 11; 6; 15.

Îïèøåì ïðîâåðêó îäíîðîäíîñòè ôóíêöèé ðàñïðå-

äåëåíèÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê ñ ïîìîùüþ êðè-

òåðèÿ Âèëêîêñîíà. Ïåðâûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîå-

íèå îáùåãî âàðèàöèîííîãî ðÿäà äëÿ ýëåìåíòîâ äâóõ

âûáîðîê (òàáë. 1).

Õîòÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-

ñòèêè âåðîÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ äâóõ ýëåìåíòîâ âûáî-

ðîê èç íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàâíà íóëþ, â ðå-

àëüíûõ âûáîðêàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ñîâïàäåíèÿ

âñòðå÷àþòñÿ. Òàê, â ðàññìàòðèâàåìûõ âûáîðêàõ (ñì.

òàáë. 1) äâà ðàçà ïîâòîðÿåòñÿ âåëè÷èíà 2, äâà ðàçà — 7

è òðè ðàçà — 15. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ â öåëÿõ ðàñ÷åòà «èñ-

ïðàâëåííîãî» çíà÷åíèÿ ðàíãîâîé ñòàòèñòèêè ãîâîðÿò

î íàëè÷èè «ñâÿçàííûõ ðàíãîâ», à ñîîòâåòñòâóþùèì

ñîâïàäàþùèì âåëè÷èíàì ïðèïèñûâàþò ñðåäíåå àðèô-

ìåòè÷åñêîå òåõ ðàíãîâ, êîòîðûå îíè çàíèìàþò. Òàê,

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 2 è 2 çàíèìàþò â îáúåäèíåííîé

âûáîðêå ìåñòà 3 è 4, ïîýòîìó èì ïðèïèñûâàåòñÿ ðàíã

(3 + 4)�2 = 3,5, âåëè÷èíû 7 è 7 — ìåñòà 8 è 9, ïîýòîìó

èì ïðèïèñûâàåòñÿ ðàíã (8 + 9)�2 = 8,5, âåëè÷èíû 15,

15 è 15 — ìåñòà 13, 14 è 15, ïîýòîìó èì ïðèïèñûâàåò-

ñÿ ðàíã (13 + 14 + 15)�3 = 14.

Ñëåäóþùèé øàã — ïîäñ÷åò çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè

Âèëêîêñîíà, ò.å. ñóììû ðàíãîâ ýëåìåíòîâ ïåðâîé

âûáîðêè

S = R1 + R2 + ... + Rm = 1 + 3,5 + 5 + 6 + 8,5 + 11 + 12 +

+ 14 + 16 + 18 + 25 + 26 = 146.

Ïîäñ÷èòàåì òàêæå ñóììó ðàíãîâ ýëåìåíòîâ âòî-

ðîé âûáîðêè

S1 = 2 + 3,5 + 7 + 8,5 + 10 + 14 + 14 + 17 + 19 + 20 +

+ 21 + 22 + 23 + 24 = 205.

Âåëè÷èíà S1 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîíòðî-

ëÿ âû÷èñëåíèé. Äåëî â òîì, ÷òî ñóììû ðàíãîâ ýëåìåí-

òîâ ïåðâîé âûáîðêè S è âòîðîé âûáîðêè S1 âìåñòå ñî-

ñòàâëÿþò ñóììó ðàíãîâ îáúåäèíåííîé âûáîðêè, ò.å.

ñóììó âñåõ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë îò 1 äî m + n. Ñëåäîâà-

òåëüíî,

S + S1 = (m + n)(m + n + 1)�2 =

= (12 + 14)(12 + 14 + 1)�2 = 351.
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Òàáëèöà 1. Îáùèé âàðèàöèîííûé ðÿä äëÿ ýëåìåíòîâ äâóõ âûáîðîê

Ðàíãè 1 2 3,5 3,5 5 6 7 8,5 8,5 10 11 12 14

Ýëåìåíòû âûáîðîê 0 1 2 2 3 5 6 7 7 11 13 14 15

Íîìåðà âûáîðîê 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 1

Ðàíãè 14 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Ýëåìåíòû âûáîðîê 15 15 17 21 22 25 29 30 33 44 47 66 97

Íîìåðà âûáîðîê 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1



Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå ïðîâåäåííûìè ðàñ÷åòàìè

S + S1 = 146 + 205 = 351. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ïðà-

âèëüíîñòè ðàñ÷åòîâ âûïîëíåíî. ßñíî, ÷òî ñïðàâåä-

ëèâîñòü ýòîãî óñëîâèÿ íå ãàðàíòèðóåò ïðàâèëüíîñòè

ðàñ÷åòîâ.

Íà ïðàêòèêå ïðîâåðÿòü ãèïîòåçó îäíîðîäíîñòè

äâóõ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê ìîæíî ñ ïîìîùüþ òàáëèö

êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñòàòèñòèêè Âèëêîêñîíà S.

Îäíàêî â íèõ îãðàíè÷åí äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷å-

íèé îáúåìîâ âûáîðîê. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ñòðî-

èòü àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâå öåíòðè-

ðîâàííîé íîðìèðîâàííîé ñòàòèñòèêè Âèëêîêñîíà T.

Ïåðåéäåì ê åå ðàñ÷åòó. Ñîãëàñíî [4, 5]

T
S M S

D S
�

� ( )

( )

,

ãäå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñòàòèñòèêè S

M (S ) = m (m + n + 1)�2,

à äèñïåðñèÿ ñòàòèñòèêè S

D (S ) = mn (m + n + 1)�12.

Èñõîäèì èç àñèìïòîòè÷åñêîé íîðìàëüíîñòè ñòà-

òèñòèêè T: ïðè áåçãðàíè÷íîì ðîñòå îáúåìîâ âûáîðîê

(m 	 %, n 	 %) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ P (T < x ) ñòà-

òèñòèêè T ñòðåìèòñÿ ê ôóíêöèè Ô(x ) ñ ìàòåìàòè-

÷åñêèì îæèäàíèåì 0 è äèñïåðñèåé 1 [13]. Àñèìïòî-

òè÷åñêàÿ íîðìàëüíîñòü ñòàòèñòèêè T ïîçâîëÿåò çàäà-

âàòü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ïðîâåðêè îäíî-

ðîäíîñòè äâóõ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê, ïîñòðîåííîãî

íà îñíîâå ýòîé ñòàòèñòèêè, ñ ïîìîùüþ êâàíòèëåé

ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âûøå

M (S ) = 12(12 + 14 + 1)�2 = 162,

D (S ) = 12 · 14(12 + 14 + 1)�12 = 378.

Ñëåäîâàòåëüíî,

T = (S – 162)(378)–1�2 = (146 – 162)�19,44 = –0,82.

Ïîñêîëüêó |T | < 1,96, òî ãèïîòåçà îäíîðîäíîñòè

ïðèíèìàåòñÿ íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05.

×òî áóäåò, åñëè ïîìåíÿòü âûáîðêè ìåñòàìè è âòî-

ðóþ íàçâàòü ïåðâîé? Òîãäà âìåñòî S íàäî ðàññìàòðè-

âàòü S1. Èìååì

M (S1) = 14(12 + 14 + 1)�2 = 189,

D (S ) = D (S1) = 378,

T1 = (S1 – 189)(378)–1�2 = (205 – 162)�19,44 = 0,82.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ îòëè÷à-

þòñÿ òîëüêî çíàêîì (ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî óòâåðæ-

äåíèå âåðíî âñåãäà). Ïîñêîëüêó â ïðàâèëå ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà

ñòàòèñòèêè, òî ïðèíèìàåìîå ðåøåíèå íå çàâèñèò îò

òîãî, êàêóþ âûáîðêó ñ÷èòàåì ïåðâîé, à êàêóþ âòîðîé.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà òàáëèö êðèòè÷åñêèõ çíà÷å-

íèé ðàíåå áûëî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïåðâîé âûáîðêó

ìåíüøåãî îáúåìà.

Ïîñòðîèì «îáëàêî» óïîðÿäî÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå ââåäåííîé âûøå ìîäåëè àíàëèçà ñîâïàäàþùèõ

çíà÷åíèé. Ïîñêîëüêó â âûáîðêó âõîäÿò öåëûå ÷èñëà,

òî äîñòàòî÷íî ïðèíÿòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ

ïîãðåøíîñòü íå ïðåâîñõîäèò Ä < 0,5. Ðåçóëüòàòû ïî-

ñòðîåíèÿ «îáëàêà» óïîðÿäî÷åíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Â íåé âûäåëåíû òðè ãðóïïû ñîâïàäàþùèõ çíà÷åíèé,

äëÿ êîòîðûõ ðàíåå â òàáë. 1 áûëè ââåäåíû ñâÿçàííûå

ðàíãè. Çíà÷åíèå 2 èìååòñÿ êàê â ïåðâîé âûáîðêå, òàê è

âî âòîðîé. Ïðè ïîñòðîåíèè «îáëàêà» ìåíüøèì ìîæåò

áûòü ëèáî ðåàëüíîå çíà÷åíèå èç ïåðâîé âûáîðêè (óïî-

ðÿäî÷åíèÿ 1 – 6), ëèáî ðåàëüíîå çíà÷åíèå èç âòîðîé

âûáîðêè (óïîðÿäî÷åíèÿ 7 – 12) — âñåãî äâå âîçìîæ-

íîñòè. Àíàëîãè÷íà ñèòóàöèÿ ñî çíà÷åíèåì 7. Îíî èìå-

åòñÿ êàê â ïåðâîé âûáîðêå, òàê è âî âòîðîé. Ïðè ïî-
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Òàáëèöà 2. «Îáëàêî» óïîðÿäî÷åíèé äëÿ ñîâïàäàþùèõ äàííûõ òàáë. 1.

Ñâÿçàííûå ðàíãè Ñòàòèñòèêà

S3,5 3,5 8,5 8,5 14 14 14

Óïîðÿäî÷åíèå 1 3 4 8 9 13 14 15 144

Óïîðÿäî÷åíèå 2 3 4 8 9 14 13 15 145

Óïîðÿäî÷åíèå 3 3 4 8 9 15 13 14 146

Óïîðÿäî÷åíèå 4 3 4 9 8 13 14 15 145

Óïîðÿäî÷åíèå 5 3 4 9 8 14 13 15 146

Óïîðÿäî÷åíèå 6 3 4 9 9 15 13 14 147

Óïîðÿäî÷åíèå 7 4 3 8 9 13 14 15 145

Óïîðÿäî÷åíèå 8 4 3 8 9 14 13 15 146

Óïîðÿäî÷åíèå 9 4 3 8 9 15 13 14 147

Óïîðÿäî÷åíèå 10 4 3 9 8 13 14 15 146

Óïîðÿäî÷åíèå 11 4 3 9 8 14 13 15 147

Óïîðÿäî÷åíèå 12 4 3 9 9 15 13 14 148

Ýëåìåíòû âûáîðîê 2 2 7 7 15 15 15

Íîìåðà âûáîðîê 1 2 1 2 1 2 2



ñòðîåíèè «îáëàêà» ìåíüøèì ìîæåò áûòü ëèáî ðåàëü-

íîå çíà÷åíèå èç ïåðâîé âûáîðêè (óïîðÿäî÷åíèÿ 1 – 3

è 7 – 9), ëèáî ðåàëüíîå çíà÷åíèå èç âòîðîé âûáîðêè

(óïîðÿäî÷åíèÿ 4 – 6 è 10 – 12) — âñåãî äâå âîçìîæíî-

ñòè. Íåñêîëüêî ñëîæíåå ñî çíà÷åíèåì 15. Îíî îäèí ðàç

âñòðå÷àåòñÿ â ïåðâîé âûáîðêå è äâà ðàçà — âî âòîðîé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ñîñòîèò èç

òðåõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè «îáëàêà» ðåàëüíîå

çíà÷åíèå èç ïåðâîé âûáîðêè ìîæåò ñòîÿòü ëèáî íà

ïåðâîì ìåñòå (óïîðÿäî÷åíèÿ 1, 4, 7, 10), ëèáî íà âòî-

ðîì (óïîðÿäî÷åíèÿ 2, 5, 8, 11), ëèáî íà òðåòüåì ìåñòå

(óïîðÿäî÷åíèÿ 3, 6, 9, 12), îñòàëüíûå äâà ìåñòà çàíè-

ìàþò ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ èç âòîðîé âûáîðêè — âñåãî

òðè âîçìîæíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, îáëàêî ñîñòîèò èç

2 · 2 · 3 = 12 óïîðÿäî÷åíèé.

Ïîäñ÷èòàåì çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè Âèëêîêñîíà, ò.å.

ñóììó ðàíãîâ ýëåìåíòîâ ïåðâîé âûáîðêè. Êàê ïî-

êàçàíî âûøå, ïðè èñïîëüçîâàíèè âçâåøåííûõ ðàíãîâ

S = S0 = 146.

Äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ 1

S = S1 = 1 + 3 + 5 + 6 + 8 + 11 + 12 + 13 + 16 +

+ 18 + 25 + 26 = S0 – 0,5 – 0,5 – 1 = 144;

äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ 2

S = S2 = 1 + 3 + 5 + 6 + 8 + 11 + 12 + 14 + 16 +

+ 18 + 25 + 26 = S0 – 0,5 – 0,5 = 145;

äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ 3

S = S3 = 1 + 3 + 5 + 6 + 8 + 11 + 12 + 15 + 16 +

+ 18 + 25 + 26 = S0 – 0,5 – 0,5 + 1 = 146;

äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ 4

S = S4 = 1 + 3 + 5 + 6 + 9 + 11 + 12 + 13 + 16 +

+ 18 + 25 + 26 = S0 – 0,5 + 0,5 – 1 = 145;

äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ 5

S = S5 = 1 + 3 + 5 + 6 + 9 + 11 + 12 + 14 + 16 +

+ 18 + 25 + 26 = S0 – 0,5 + 0,5 = 146;

äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ 6

S = S6 = 1 + 3 + 5 + 6 + 9 + 11 + 12 + 15 + 16 +

+ 18 + 25 + 26 = S0 – 0,5 + 0,5 + 1 = 147;

äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ 7

S = S7 = 1 + 4 + 5 + 6 + 8 + 11 + 12 + 13 + 16 +

+ 18 + 25 + 26 = S0 + 0,5 – 0,5 – 1 = 145;

äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ 8

S = S8 = 1 + 4 + 5 + 6 + 8 + 11 + 12 + 14 + 16 +

+ 18 + 25 + 26 = S0 + 0,5 – 0,5 = 146;

äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ 9

S = S9 = 1 + 4 + 5 + 6 + 8 + 11 + 12 + 15 + 16 +

+ 18 + 25 + 26 = S0 + 0,5 – 0,5 + 1 = 147;

äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ 10

S = S10 = 1 + 4 + 5 + 6 + 9 + 11 + 12 + 13 + 16 +

+ 18 + 25 + 26 = S0 + 0,5 + 0,5 – 1 = 146;

äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ 11

S = S11 = 1 + 4 + 5 + 6 + 9 + 11 + 12 + 14 + 16 +

+ 18 + 25 + 26 = S0 + 0,5 + 0,5 = 147;

äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ 12

S = S12 = 1 + 4 + 5 + 6 + 9 + 11 + 12 + 15 + 16 +

+ 18 + 25 + 26 = S0 + 0,5 + 0,5 + 1 = 148.

Ïîñêîëüêó âñå 12 óïîðÿäî÷åíèé ðàâíîâåðîÿòíû,

òî ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ñòàòèñòèêè Âèëêîêñîíà â

«îáëàêå» ñëåäóþùåå.

Çíà÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . 144 145 146 147 148

Âåðîÿòíîñòè . . . . . . . . . 1�12 3�12 4�12 3�12 1�12

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñîâïàäåíèé ïîçâîëèë

ïåðåéòè îò òî÷å÷íîãî çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè Âèëêîêñî-

íà ê èíòåðâàëó [144, 148]. Ðàçáðîñ íåáîëüøîé, âëèÿ-

íèå íà âûâîäû ìàëî. Äåéñòâèòåëüíî, çíà÷åíèå öåíòðè-

ðîâàííîé è íîðìèðîâàííîé ñòàòèñòèêè Âèëêîêñîíà T

ëåæèò â èíòåðâàëå [T1, T2], ãäå

T1 = (144 – 162)�19,44 = – 0,93,

T1 = (148 – 162)�19,44 = – 0,72.

Ââèäó íåáîëüøîãî ðàçáðîñà âûâîä î ïðèíÿòèè íó-

ëåâîé ãèïîòåçû îá îäíîðîäíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó îñî-

áåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ íåïàðàìåòðè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè â óñëîâèÿõ íåñîáëþäåíèÿ âàæíîãî òåîðå-

òè÷åñêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé íåïðåðûâíû. Äëÿ

ðåàëüíûõ âûáîðîê òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ðåäêî âûïîë-

íÿåòñÿ è ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìåþòñÿ ñîâïàäàþùèå

çíà÷åíèÿ. Ýòî çàñòàâëÿåò ðÿä èññëåäîâàòåëåé ââîäèòü

ñïåöèàëüíûå ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå íàëè÷èå «ñâÿ-

çàííûõ ðàíãîâ». Àâòîð ïðåäëàãàåò äðóãîé ïîäõîä —

íà îñíîâå òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðî-

öåäóð ðàññ÷èòàòü èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ðàí-

ãîâîé ñòàòèñòèêè. Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïîäõîäà ðàññìàòðè-
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âàåòñÿ ïðèìåð, â êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà îäíî-

ðîäíîñòè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ

âûáîðîê ñ ïîìîùüþ äâóõâûáîðî÷íîãî êðèòåðèÿ Âèë-

êîêñîíà (Ìàííà – Óèòíè). Âìåñòî îáû÷íî ïðèìåíÿå-

ìîé òî÷å÷íîé îöåíêè â ðàáîòå ïîëó÷åí èíòåðâàë çíà-

÷åíèé ñòàòèñòèêè Âèëêîêñîíà.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì àíàëèçà ñîâ-

ïàäåíèé ïðè ðàñ÷åòå íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàíãîâûõ

ñòàòèñòèê.

1. Â îáúåäèíåííîé âûáîðêå âûäåëèòü ãðóïïû

ñîâïàäàþùèõ çíà÷åíèé.

2. Íà îñíîâå êàæäîé ãðóïïû ñîâïàäàþùèõ çíà÷å-

íèé ïîñòðîèòü ñîâîêóïíîñòü ãðóïï ýëåìåíòîâ îáúåäè-

íåííîé âûáîðêè (íàçâàííóþ âûøå «îáëàêîì»), äîáàâ-

ëÿÿ ê êàæäîìó âõîäÿùåìó â ãðóïïó ýëåìåíòó âûáîðêè

ìàëîå ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî.

Êîììåíòàðèé ê ï. 2 àëãîðèòìà. Îñíîâíàÿ èäåÿ

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ äëÿ

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîâïàäàþùèõ çíà÷åíèé

y1 = y2 = ... = yk = a ïîëó÷åíà (ïðè ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåñ-

ñîì èçìåðåíèÿ îêðóãëåíèÿõ) èç íàáîðà xj = yj – åj,

j = 1, 2, ..., k, ïðè íåêîòîðûõ ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ åj,

j = 1, 2, ..., k, ñðåäè êîòîðûõ íåò ñîâïàäàþùèõ. Îäíà

òî÷êà a ñîîòâåòñòâóåò «îáëàêó» èç k ðàçëè÷íûõ òî÷åê

xj = a – åj, j = 1, 2, ..., k.

3. Óïîðÿäî÷èòü ýëåìåíòû «îáëàêà».

Êîììåíòàðèé ê ï. 3 àëãîðèòìà. Äëÿ ãðóïïû ñîâ-

ïàäàþùèõ çíà÷åíèé y1 = y2 = ... = yk = a ïîëó÷àåì «îá-

ëàêî» óïîðÿäî÷åíèé, ñîñòîÿùåå èç k! ðàíæèðîâîê, êà-

æäàÿ èç êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1�k!.

4. Ïîñòðîèòü «îáëàêà» äëÿ âñåõ ãðóïï ñîâïàäàþ-

ùèõ çíà÷åíèé è ñêîìáèíèðîâàòü èõ â åäèíîå «îáëàêî»

äëÿ îáúåäèíåííîé âûáîðêè.

Êîììåíòàðèé ê ï. 4 àëãîðèòìà. Ïðè íàëè÷èè íå-

ñêîëüêèõ ãðóïï ñîâïàäàþùèõ çíà÷åíèé óïîðÿäî÷åíèÿ

êîìáèíèðóþòñÿ è ÷èñëî ýëåìåíòîâ èòîãîâîãî «îáëà-

êà» ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ôàêòîðèàëîâ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ îòäåëüíûì îáëàêàì. Èòîãîì ïï. 1 – 4 ÿâëÿåòñÿ

«ðàçìíîæåíèå» åäèíîé èñõîäíîé îáúåäèíåííîé âû-

áîðêè íà íåêîòîðîå ÷èñëî ïîõîæèõ, îòëè÷àþùèõñÿ

ââåäåíèåì òîãî èëè èíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñîâïàäàþ-

ùèõ çíà÷åíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, îñíîâíàÿ èäåÿ àëãî-

ðèòìà íàñòîÿùåé ðàáîòû ëåæèò â îáùåì ðóñëå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåäóð «ðàçìíîæåíèÿ âû-

áîðêè» [14].

5. Ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå ðàíãîâîé ñòàòèñòèêè äëÿ

êàæäîé âûáîðêè èç åäèíîãî «îáëàêà».

Êîììåíòàðèé ê ï. 5 àëãîðèòìà. Êàæäîå óïîðÿäî-

÷åíèå ïîðîæäàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ðàíãîâîé

ñòàòèñòèêè, à âñå ðàíæèðîâêè — «îáëàêî» òàêèõ çíà-

÷åíèé. Ïîñêîëüêó íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ â «îáëàêå çíà-

÷åíèé» ìîãóò ñîâïàäàòü, òî ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-

òîâ â èòîãîâîì «îáëàêå» ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì ïðî-

èçâåäåíèå ôàêòîðèàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì

îáëàêàì.

6. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå «îáëàêà çíà-

÷åíèé» ðàíãîâîé ñòàòèñòèêè è îöåíèòü âëèÿíèå ñîâïà-

äåíèé ýëåìåíòîâ âûáîðîê íà ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû.

Êîììåíòàðèé ê ï. 6 àëãîðèòìà. Àíàëèç îïèñàí-

íûõ «îáëàêîâ» ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ðàçíûìè ñïîñîáà-

ìè. Îäèí âàðèàíò — ðàññ÷èòàòü «èñïðàâëåííîå» çíà-

÷åíèå ðàíãîâîé ñòàòèñòèêè, óñðåäíèâ ýëåìåíòû «îáëà-

êà» â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðîÿòíîñòÿìè èõ ïîÿâëåíèÿ.

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðàêòè÷íûì ïîäõîä íà îñ-

íîâå òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð

[12], â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñâîäÿùèéñÿ ê ðàñ÷åòó ðàç-

ìàõà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ðàíãîâîé ñòàòèñòèêè (ò.å.

çíà÷åíèé, âõîäÿùèõ â «îáëàêî»).

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÿñíûì, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä

ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ ðàçëè÷íûõ íåïà-

ðàìåòðè÷åñêèõ ðàíãîâûõ ñòàòèñòèê ïðè àíàëèçå ñîâ-

ïàäåíèé àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ.
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