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Ïðè ïëàíèðîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íå-

îáõîäèìîãî îáúåìà âûáîðêè. Ïðàâèëà íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìîãî îáúåìà âûáîðêè äîñòà-

òî÷íî øèðîêî îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòàõ ñïåöèàëèñòîâ ôóíäàìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé íàó-

êè, òåõíèêè, ýêîíîìèêè è óïðàâëåíèÿ, ìåäèöèíû, ñîöèîëîãèè è äð. Îäíàêî îáû÷íî ðàñ-

ñìàòðèâàþò ëèøü ÷àñòíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ïðèâîäÿò áåç îáîñíîâàíèÿ òå èëè èíûå

ðåöåïòû ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîãî îáúåìà âûáîðêè, ïðè÷åì çà÷àñòóþ îøèáî÷íûå. Â äàííîé

ðàáîòå ñòðîãî ñôîðìóëèðîâàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîãî îáúåìà âûáîðêè, ðàçðàáî-

òàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, à òàêæå îáîñíîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû ñ ïîçè-

öèé ñîâðåìåííîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ðàññìîòðåíû ÷åòûðå ïîäõîäà.

Â ïåðâîì èç íèõ îáúåì âûáîðêè îïðåäåëÿåòñÿ èìåþùèìèñÿ ðåñóðñàìè (ìàòåðèàëüíûìè,

ôèíàíñîâûìè, êàäðîâûìè è äð.), êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ

âûáîðêè (ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, íàáëþäåíèé, àíàëèçîâ, îïûòîâ, èñïûòàíèé, îáñëåäîâà-

íèé). Âî âòîðîì ïîäõîäå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè îïðåäåëÿþò ïî çàäàííîé òî÷-

íîñòè îöåíèâàíèÿ, ïîä êîòîðîé ïîíèìàþò ïîëóøèðèíó äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Òðåòèé

ïîäõîä îñíîâàí íà òåîðèè ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç. Ðå÷ü èäåò î âûáîðå ìåæäó íó-

ëåâîé è àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçàìè èñõîäÿ èç óðîâíÿ çíà÷èìîñòè è ìîùíîñòè êðèòåðèÿ.

Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû îäíîñòîðîííèå àëüòåðíàòèâû. ×åòâåðòûé ïîäõîä ðàçðàáîòàí â

ðàìêàõ ñòàòèñòèêè èíòåðâàëüíûõ äàííûõ. Îí áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïå óðàâíèâàíèÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ è ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Ïî èçâåñòíîé òî÷íîñòè èñõîäíûõ èçìåðåíèé

îïðåäåëÿþò ðàöèîíàëüíûé îáúåì âûáîðêè, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ ñ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè

çðåíèÿ íåîáõîäèìûì. Êàê áàçîâûå ïðèìåðû ðàññìîòðåíû ïðàâèëà ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîãî

îáúåìà âûáîðêè ïðè èçó÷åíèè çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé. Â êà-

÷åñòâå îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà èñïîëüçîâàíû ïðåäåëüíûå òåîðåìû òåîðèè âåðî-

ÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ öåëåñîîáðàçíî èçó-

÷èòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè â ïîëó÷åííûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ, ðàññìîòðåòü êîíå÷-

íûå îáúåìû âûáîðîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà; îáúåì âûáîðêè; äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû;

ïðîâåðêà ãèïîòåç; ìîùíîñòü êðèòåðèÿ; ñòàòèñòèêà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ; ïðåäåëüíûå òåî-

ðåìû.
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When planning statistical studies, it is often necessary to determine the required sample size. The rules

for finding the required sample size are quite widely discussed in the works of specialists in various fields

of science and practice — engineering and technology, economics and management, medicine, sociology,

etc. However, usually only individual specific statements of the problem are considered, and certain reci-

pes for calculating the required quantity are given without justification. sample size, and often erroneous.

The article is devoted to the strict formulation of methods for calculating the required sample size, devel-

oped to date, as well as the justification of the corresponding algorithms from the standpoint of modern

applied mathematical statistics. Four approaches are considered. In the first of them, the sample size is de-
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termined by the available resources (material, financial, personnel, etc.) that can be used to obtain sample

elements (measurements, observations, analyses, experiments, tests, surveys). In the second, problems of

estimating the theoretical characteristics of a random variable are considered. The required sample size is

determined by the specified estimation accuracy, by which we mean the half-width of the confidence inter-

val. The third approach is based on the theory of statistical hypothesis testing. We are talking about choos-

ing between the null and alternative hypotheses, based on the level of significance and power of the crite-

rion. One-sided alternatives are discussed in detail. The fourth is developed within the framework of inter-

val data statistics. It developed a general approach based on the principle of equalizing statistical and

metrological errors. Based on the known accuracy of the initial measurements, we determine the rational

sample size, which is necessary from the point of view under consideration. As basic examples, the rules

for calculating the required sample size when studying probability values and mathematical expectations

are considered. Limit theorems of probability theory and mathematical statistics are used as the basis of

the mathematical apparatus. In further research, it is advisable to study the rate of convergence in the ob-

tained asymptotic expressions and consider finite sample sizes.

Keywords: applied statistics, sample size; confidence intervals; hypothesis testing; test power; statistics

of interval data; limit theorems.

Ââåäåíèå

Ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðà-

áîò, ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ, ÷àñòî âîçíèêàåò âî-

ïðîñ: êàêîé îáúåì âûáîðêè âûáðàòü? Äëÿ îòâåòà

íà ýòîò âîïðîñ ðàçðàáîòàí ðÿä ïîäõîäîâ, ðàññìîò-

ðåíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.

Îáñóäèì ÷åòûðå ïîäõîäà. Â ïåðâîì èç íèõ

îáúåì âûáîðêè îïðåäåëÿþò íà îñíîâå èìåþùèõ-

ñÿ ðåñóðñîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, íàáëþäå-

íèé, àíàëèçîâ, îïûòîâ, èñïûòàíèé, îáñëåäîâà-

íèé. Ïðè âòîðîì ïîäõîäå ðàññìàòðèâàþò çàäà÷è

îöåíèâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû. Íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè

îïðåäåëÿþò ïî çàäàííîé òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ,

ïîä êîòîðîé ïîíèìàþò ïîëóøèðèíó äîâåðèòåëü-

íîãî èíòåðâàëà. Òðåòèé ïîäõîä îñíîâàí íà òåî-

ðèè ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç. Ðå÷ü èäåò

î âûáîðå ìåæäó íóëåâîé è àëüòåðíàòèâíîé ãèïî-

òåçàìè èñõîäÿ èç çàäàííûõ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè è

ìîùíîñòè òîãî èëè èíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî êðè-

òåðèÿ. ×åòâåðòûé ïîäõîä ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ

ñòàòèñòèêè èíòåðâàëüíûõ äàííûõ, ÿâëÿþùåéñÿ

÷àñòüþ ñòàòèñòèêè íå÷èñëîâûõ äàííûõ è ñèñòåì-

íîé íå÷åòêîé èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè. Ðàñ-

ñìîòðåí îáùèé ïîäõîä íà îñíîâå ïðèíöèïà óðàâ-

íèâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ è ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïî-

ãðåøíîñòåé. Ïî èçâåñòíîé òî÷íîñòè èñõîäíûõ

èçìåðåíèé îïðåäåëÿþò ðàöèîíàëüíûé îáúåì âû-

áîðêè, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ ñ ðàññìàòðèâàåìîé

òî÷êè çðåíèÿ íåîáõîäèìûì.

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ ïðèìåðîâ ïðèâåäåíû ïðà-

âèëà ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîãî îáúåìà âûáîðêè ïðè

èçó÷åíèè çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ îæèäàíèé. Â êà÷åñòâå îñíîâû ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî àïïàðàòà â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåì ïðå-

äåëüíûå òåîðåìû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìà-

òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Ìíîãîîáðàçèå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ

âûáîðó îáúåìà âûáîðêè

Ïðàâèëà òàêîãî âûáîðà îáñóæäàþòñÿ â ðà-

áîòàõ ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé

íàóêè, òåõíèêè è òåõíîëîãèé [1 – 4], ýêîíîìèêè

è óïðàâëåíèÿ [5 – 8], áèîëîãèè [9], ñîöèîëîãèè

[10], ëèíãâèñòèêè [11] è äð. Îñîáåííî ìíîãî ðà-

áîò êàñàåòñÿ íàó÷íûõ ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâà-

íèé [12 – 14], ïîñêîëüêó òèïîâîé ðàçäåë â íèõ —

ñáîð è àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Êîëëåêòè-

âû íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ [15 – 17] è îòäåëüíûå

èññëåäîâàòåëè (ñì. ñåðèè ðàáîò Ã. Ï. Òèõîâîé

[18, 19] è Ì. È. Øïèòîíêîâà [20, 21]) ñïåöèà-

ëèçèðóþòñÿ íà ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé ïî

îïðåäåëåíèþ îáúåìîâ âûáîðîê, ÷òî îòðàæàåò

çíà÷èòåëüíóþ âîñòðåáîâàííîñòü ïîäîáíûõ ðåêî-

ìåíäàöèé.

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñå ðàáîòû ñïåöèàëè-

ñòîâ îòìå÷åííûõ îáëàñòåé ïî âûáîðó íåîáõîäè-

ìîãî îáúåìà âûáîðêè èìåþò òå èëè èíûå íåäîñ-

òàòêè, ñíèæàþùèå îáîñíîâàííîñòü äàííûõ â íèõ

ðåêîìåíäàöèé. Çàòðàãèâàþùèå ýòó òåìó ýëåê-

òðîííûå è áóìàæíûå èñòî÷íèêè ÷àñòî íåïîëíû,

â íèõ âñòðå÷àþòñÿ íåòî÷íîñòè è îøèáêè. Îáû÷íî

ðàññìàòðèâàþò ëèøü îòäåëüíûå ÷àñòíûå ïîñòà-

íîâêè çàäà÷è, ïðèâîäÿò áåç îáîñíîâàíèÿ òå èëè

èíûå ðåöåïòû âûáîðà îáúåìà âûáîðêè, ïðè÷åì

çà÷àñòóþ îøèáî÷íûå. Äàæå â íàèáîëåå êâàëèôè-

öèðîâàííûõ ðàáîòàõ ðàññìîòðåíû ëèøü îòäåëü-

íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ

íåîáõîäèìîãî îáúåìà âûáîðêè. Òàê, â [4] ïðîàíà-

ëèçèðîâàí òîëüêî ïîäõîä, èñõîäÿùèé èç ïîëóøè-

ðèíû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, à â [22] äàíû

ðåöåïòû â ðàìêàõ òåîðèè ïðîâåðêè ãèïîòåç.

Îäíîâðåìåííî ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü,

÷òî ìàòåìàòèêè íå ðàçáèðàëèñü ãëóáîêî â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå, âåñüìà âàæíîé äëÿ ïðè-

êëàäíèêîâ, íå ðàçðàáàòûâàëè è íå èçó÷àëè ïîä-

õîäû è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îáúåìà âûáîðêè.

Â äàííîé ðàáîòå ñòðîãî ñôîðìóëèðîâàíû ìå-

òîäû ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîãî îáúåìà âûáîðêè è

îáîñíîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû ñ ïîçè-

öèé ñîâðåìåííîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè. Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò — ïðå-

äåëüíûå òåîðåìû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìà-
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òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëü-

íî ÷åòûðå ïîäõîäà, îòìå÷åííûå âî ââåäåíèè.

Íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè

ïðè îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñàõ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè îòâåò ÿñåí: ÷åì áîëüøå îáúåì âûáîð-

êè, òåì ëó÷øå. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ

ó÷èòûâàòü ðàçìåðû ñðåäñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ

ñáîðà äàííûõ, ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà

âûáîðêè òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ óëó÷øàåòñÿ âñ¸

ìåíüøå. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà âûáîðêè â

k ðàç ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îò îöå-

íèâàåìîãî ïàðàìåòðà óìåíüøàåòñÿ ëèøü êàê

1 k . Îáúåì âûáîðêè ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü íà

îñíîâå êîìïðîìèññà ìåæäó òî÷íîñòüþ è ñòîèìî-

ñòüþ èññëåäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, â ñîöèîëîãèè ÷èñ-

ëî îïðîøåííûõ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò íå-

ñêîëüêî òûñÿ÷ (îáû÷íî 500 – 1000) [23].

Íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè

ïðè îöåíèâàíèè âåðîÿòíîñòè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íåîáõîäèìûé îáúåì âû-

áîðêè ìîæíî íàéòè, çàäàâ òî÷íîñòü ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ âûâîäîâ. Ñîãëàñíî [23, 24], íà÷àòü íàäî ñ

âûáîðà âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïóñòü àíàëèçèðóåìûå äàííûå X1, X2, ..., Xn ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ êàê âûáîðêà, ò.å. íàáîð íåçàâè-

ñèìûõ (â ñîâîêóïíîñòè) îäèíàêîâî ðàñïðåäå-

ëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ïóñòü ýëåìåíòû âû-

áîðêè ïðèíèìàþò òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ — 0 è 1

(íàïðèìåð, 0, êîãäà äåòàëü ãîäíàÿ, à 1 — êîãäà

îíà äåôåêòíàÿ). Îáîçíà÷èì âåðîÿòíîñòè

P(Xi = 1) = p, P(Xi = 0) = 1 – p. Íåîáõîäèìî îöå-

íèòü äîëþ p îòâåòîâ 1 â ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíî-

ñòè (äîëþ äåôåêòíûõ åäèíèö). Äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë (pí, pâ) äëÿ íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà p

ñòðîèòñÿ ïî îáúåìó âûáîðêè n è ÷èñëó îòâåòîâ 1

â âûáîðêå, ðàâíîìó X1 + X2 + ... + Xn = X, ñëå-

äóþùèì îáðàçîì [23]:

p p C
p p

n
í � �

�

* ( )
* ( *)

,�

1

p p C
p p

n
â � �

�

* ( )
* ( *)

,�

1
(1)

ãäå pí — íèæíÿÿ äîâåðèòåëüíàÿ ãðàíèöà; pâ —

âåðõíÿÿ äîâåðèòåëüíàÿ ãðàíèöà; p* = X/n — âû-

áîðî÷íàÿ äîëÿ (äîëÿ îòâåòîâ 1 â âûáîðêå); ã —

äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü;

C(ã) = Ô–1((1 + ã)/2) —

êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé äîâåðèòåëüíîé

âåðîÿòíîñòè (Ô–1(x) — ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ ê

ôóíêöèè ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0 è äèñïåð-

ñèåé 1). Îáû÷íî èñïîëüçóþò äîâåðèòåëüíóþ

âåðîÿòíîñòü ã = 0,95, òîãäà C(ã) = C(0,95) =

= 1,96.

Çàìå÷àíèå. Ôîðìóëû (1) ïîëó÷åíû â [23] íà

îñíîâå òåîðåìû Ìóàâðà – Ëàïëàñà â ïðåäïîëîæå-

íèè áåçãðàíè÷íîãî ðîñòà îáúåìà âûáîðêè. Ïðè

ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îáû÷íî ïîëàãàþò,

÷òî èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè îáúåìå âûáîðêè

n � 10.

Ïóñòü çàäàíà íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü îöåíèâà-

íèÿ Ä âåðîÿòíîñòè p. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äîâåðèòåëü-

íûé èíòåðâàë äîëæåí ïîëíîñòüþ âõîäèòü â èí-

òåðâàë (p* – Ä; p* – Ä). Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (1)

ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîëæíî áûòü âûïîëíåíî íåðà-

âåíñòâî

C
p p

n
( )

* ( *)
.�

1 �

� � (2)

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî

n
p p

C�

�* ( *)
( )

1

2

2

�

� (3)

(ïîñêîëüêó îáúåì âûáîðêè — íàòóðàëüíîå ÷èñëî,

òî ïðàâóþ ÷àñòü íåðàâåíñòâà â ôîðìóëå (3) íåîá-

õîäèìî óâåëè÷èòü äî áëèæàéøåãî öåëîãî).

Ôîðìóëó (3) íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðèìå-

íèòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà âûáîðêè, ïîñêîëü-

êó p* = X/n, ò.å. çíàíèå îáúåìà âûáîðêè íåîáõî-

äèìî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîé ôîðìóëû. Åñòü äâà

ïóòè äëÿ ïðåîäîëåíèÿ äàííîé ñëîæíîñòè. Âî-ïåð-

âûõ, âåëè÷èíà p* ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ðåçóëü-

òàòàì ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé èëè àíàëèçà

äàííûõ ïðåäâàðèòåëüíîé âûáîðêè íåáîëüøîãî

îáúåìà. Âî-âòîðûõ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì,

÷òî p*(1 – p*) � 1/4, ïðè÷åì ðàâåíñòâî äîñòèãàåò-

ñÿ ïðè p* = 1/2. Ñëåäîâàòåëüíî, âìåñòî (3) ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó

n C�

1

4
2

2

�

( ).� (4)

Ïîñêîëüêó, êàê óæå ñêàçàíî, äëÿ íàèáîëåå

÷àñòî ïðèìåíÿåìîãî çíà÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîé âå-

ðîÿòíîñòè ã = 0,95 èìååì C(ã) = 1,96, à ýòî çíà-

÷åíèå ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ

ìîæíî çàìåíèòü íà 2, òî ïîëó÷èì ôîðìóëó (4) â

âèäå

n � 1/Ä2. (5)

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (5), äëÿ îöåíêè âåðîÿò-

íîñòè ñ òî÷íîñòüþ ±10 % (ò.å. Ä = 0,1) íåîáõî-

äèìûé îáúåì âûáîðêè ðàâåí 100, à äëÿ îöåíêè

ñ òî÷íîñòüþ ±5 % (ò.å. Ä = 0,05) òðåáóåòñÿ óæå

400 íàáëþäåíèé.
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ßñíî, ÷òî ôîðìóëà (4) äàåò çàâûøåííûå îáú-

åìû äëÿ âåðîÿòíîñòåé, îòëè÷àþùèõñÿ îò 1/2.

Íàïðèìåð, åñëè îöåíêà âåðîÿòíîñòè îêîëî 0,1

(èëè 0,9), òî p*(1 – p*) ðàâíî íå 0,25, à 0,09, ñëå-

äîâàòåëüíî, íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè ïî ôîð-

ìóëå (3) ñîêðàùàåòñÿ â 0,25/0,09 = 2,78 ðàçà ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðàâîé ÷àñòüþ ôîðìóëû (4).

Íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè

ïðè îöåíèâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî

îæèäàíèÿ

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè, ýëåìåíòû âûáîð-

êè X1, X2, ..., Xn — íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñ-

ïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Ïîñêîëüêó

îíè îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû, òî èõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèå îæèäàíèÿ ñîâïàäàþò, êàê è äèñïåðñèè:

M(Xi) = a, D(Xi) = ó
2, i = 1, 2, ..., n. Òî÷å÷íîé

îöåíêîé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âû-

áîðî÷íîå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå

X
X X X

n

n
�

� � �
1 2

�

,

à äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë (aí, aâ) äëÿ ìàòåìàòè-

÷åñêîãî îæèäàíèÿ a èìååò ñëåäóþùèé âèä [23]:

a X C
s

n
í � � ( ) ,� a X C

s

n
â � � ( ) ,�

ãäå

s
n

X X
i

i

n

� �

�

�

1 2

1

( ) —

âûáîðî÷íîå ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå

(ò.å. ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà òåîðåòè÷åñêîãî ñðåä-

íåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ó).

Àíàëîãîì ôîðìóëû (2) ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

C
s

n
( ) .� � �

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè —

ýòî ìèíèìàëüíîå n, òàêîå, ÷òî

n
s

C�

2

2

2

�

( ).� (6)

Êàê è â ñëó÷àå îöåíèâàíèÿ âåðîÿòíîñòè, âîç-

íèêàåò ïðîáëåìà èç-çà òîãî, ÷òî äî ïðîâåäåíèÿ

èçìåðåíèé íåèçâåñòíà âåëè÷èíà âûáîðî÷íîé

äèñïåðñèè s2. Ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü îöåíåíà

ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé èëè

àíàëèçà äàííûõ ïðåäâàðèòåëüíîé âûáîðêè íå-

áîëüøîãî îáúåìà.

Â òåõíè÷åñêîì ïàñïîðòå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ

îáû÷íî óêàçûâàþò òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó ñëó-

÷àéíîé îøèáêè, êàê åå ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå ó. Â òàêîì ñëó÷àå âìåñòî (5) ìîæíî

ïðèìåíèòü ôîðìóëó

n C�

	

�

2

2

2

�

( ).

Êàê è ïðè îöåíèâàíèè âåðîÿòíîñòè, îáû÷íî

èñïîëüçóþò äîâåðèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ã = 0,95,

òîãäà C(ã) = 1,96. Îäíàêî èíîãäà òåîðåòè÷åñêóþ

òî÷íîñòü óêàçûâàþò â âèäå a ± ó, ÷òî ñîîòâåòñò-

âóåò âûáîðî÷íîé îöåíêå X ± s. Â ýòîì ñëó÷àå

C(ã) = 1,00, ò.å. ã = 0,68.

Âûøå ðàññìîòðåíû äâå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ.

Â ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå èñïîëüçóþò è ìíîãèå

äðóãèå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ. Âî âñåõ èç íèõ íåîá-

õîäèìûé îáúåì âûáîðêè íàõîäÿò ïóòåì ïðèðàâ-

íèâàíèÿ ïîëóøèðèíû ñèììåòðè÷íîãî äîâåðè-

òåëüíîãî èíòåðâàëà ê çàäàííîé òî÷íîñòè.

Íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè

ïðè ïðîâåðêå ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû

î âåðîÿòíîñòè

Ïîñòðîåíèå âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé

ìîäåëè [23, 24] íà÷èíàåòñÿ ñ çàäàíèÿ äâóõ ãèïî-

òåç — íóëåâîé H0 è àëüòåðíàòèâíîé H1. Ðàññìî-

òðèì äâå òèïîâûå ïîñòàíîâêè.

Åñëè ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ïðèíèìàþò äâà

çíà÷åíèÿ, òî âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè — îáú-

åìîì âûáîðêè n è âåðîÿòíîñòüþ îïðåäåëåííîãî

çíà÷åíèÿ p.

Çàäà÷à 1. Ïóñòü çàäàíû ãèïîòåçû

H0: p = p0, H1: p = p1. (7)

Ðàññìàòðèâàþò ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó X, èìå-

þùóþ áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðà-

ìåòðàìè n (îáúåì âûáîðêè) è p (âåðîÿòíîñòü

îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ). Èñõîäÿ èç X è n,

íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ðåøåíèå î òîì, êàêàÿ èç

äâóõ ãèïîòåç âåðíà. Íàïðèìåð, ïðè ñòàòèñòè-

÷åñêîì êîíòðîëå êà÷åñòâà [25, ãë. 10] ïî îáúåìó

âûáîðêè è ÷èñëó äåôåêòíûõ åäèíèö â íåé íàäî

óñòàíîâèòü, êàêîâà äîëÿ äåôåêòíûõ åäèíèö â

ïàðòèè — p0 èëè p = p1.

Çàäà÷à 2. Âî âòîðîé ïîñòàíîâêå ðå÷ü èäåò î

ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè M(X) ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû Õ. Çàäàþò ãèïîòåçû

H0: M(X) = a0, H1: M(X) = a1. (8)

Ïî âûáîðêå X1, X2, ..., Xn íåîáõîäèìî ïðèíÿòü

ðåøåíèå î òîì, êàêàÿ èç äâóõ ãèïîòåç âåðíà.

Íàïðèìåð, ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìåòîäîì êîíòðîëü-

íûõ êàðò Øóõàðòà ãèïîòåçà H0 ñîîòâåòñòâóåò íà-

ëàæåííîìó ñîñòîÿíèþ ïðîöåññà, à ãèïîòåçà H1 —

ðàçëàæåííîìó [25, ãë. 10].
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Äëÿ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç èñ-

ïîëüçóþò ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè [23], ò.å.

ôóíêöèè îò ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ (à èìåííî: îò

îáúåìà âûáîðêè è ÷èñëà äåôåêòíûõ åäèíèö —

â çàäà÷å 1 è îò X1, X2, ..., Xn — â çàäà÷å 2). Ñ êàæ-

äûì ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèåì ñâÿçàíû äâå

îøèáêè — îøèáêà ïåðâîãî ðîäà (âåðîÿòíîñòü

òîãî, ÷òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà îòêëîíÿåòñÿ, õîòÿ îíà

âåðíà) è îøèáêà âòîðîãî ðîäà (âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ, õîòÿ âåðíà

àëüòåðíàòèâíàÿ). Âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïåðâîãî

ðîäà îáû÷íî îáîçíà÷àþò á, âåðîÿòíîñòü îøèáêè

âòîðîãî ðîäà — â. Âåëè÷èíó á íàçûâàþò óðîâíåì

çíà÷èìîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ, à âåëè÷è-

íó (1 – â) — ìîùíîñòüþ êðèòåðèÿ. Óðîâåíü çíà-

÷èìîñòè çàäàåò èññëåäîâàòåëü, îáû÷íî ïðèíèìà-

þò á = 0,05. Íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè íàõî-

äÿò, çàäàâ òðåáóåìóþ ìîùíîñòü êðèòåðèÿ.

Â çàäà÷å 1 äëÿ ïðîâåðêè íóëåâîé ãèïîòåçû (8)

ðåêîìåíäóåòñÿ [23] ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé,

îñíîâàííûé íà ñòàòèñòèêå

Y
X np

np p
�

�

�

0

0 0
1( )

.

Êàê ñëåäóåò èç òåîðåìû Ìóàâðà – Ëàïëàñà, åñëè

âåðíà íóëåâàÿ ãèïîòåçà, òî ïðè ðîñòå îáúåìà âû-

áîðêè ðàñïðåäåëåíèå ýòîé ñòàòèñòèêè ñõîäèòñÿ ê

ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ ìà-

òåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0 è äèñïåðñèåé 1:

lim ( )
n

P Y x

 �

" = Ô(x). (9)

Ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâå çíà÷å-

íèÿ Y çàâèñèò îò ïðåäïîëîæåíèé îá àëüòåðíàòèâ-

íûõ ãèïîòåçàõ.

Åñëè íåèçâåñòíî, â êàêóþ ñòîðîíó ìîæåò

áûòü îòêëîíåíèå îò íóëåâîé ãèïîòåçû (ò.å. åñëè

íåèçâåñòíî, êàêîå çíà÷åíèå áîëüøå — p0 èëè p1,

ðàññìàòðèâàþò äâóõñòîðîííþþ àëüòåðíàòèâó),

òî ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èìååò ñëåäóþùèé

âèä [23]: åñëè |Y| � k(á), òî ïðèíèìàþò íóëåâóþ

ãèïîòåçó, åñëè æå |Y| > k(á), òî îòêëîíÿþò íóëå-

âóþ ãèïîòåçó è ïðèíèìàþò àëüòåðíàòèâíóþ.

Çäåñü êîýôôèöèåíò k(á) çàâèñèò îò óðîâíÿ çíà-

÷èìîñòè á. Åãî îïðåäåëÿþò èç óñëîâèÿ P(|Y| >

> k(á)) = á. Åñëè âåðíà íóëåâàÿ ãèïîòåçà, òî â

ñëó÷àå |Y| > k(á) ñîâåðøàåì îøèáêó ïåðâîãî

ðîäà. Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî

P(|Y| > k(á)) = P(Y < –k(á)) + P(Y > k(á)) =

= Ô(–k(á)) + 1 – Ô(k(á)) = 2 – 2Ô(k(á))

(ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì îáúåìå âûáîðêè).

Ñëåäîâàòåëüíî,

á = 2 – 2Ô(k(á)), Ô(k(á)) = 1 – á/2,

k(á) = Ô
�

�
�

�

�

�

�

�
1

1
2

#

.

Åñëè á = 0,05, òî k(á) = 1,96.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå çàäà÷ó ïðîâåðêè ãèïî-

òåç (7) äîñòàòî÷íî ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò, êîãäà âå-

ðîÿòíîñòè p0 è p1 ïîëíîñòüþ èçâåñòíû. Ïóñòü äëÿ

îïðåäåëåííîñòè p1 > p0, ò.å. ðàññìàòðèâàþò îäíî-

ñòîðîííþþ àëüòåðíàòèâó. Òîãäà åñòåñòâåííî èñ-

ïîëüçîâàòü äðóãîå ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ:

åñëè Y � m(á), òî ïðèíèìàþò íóëåâóþ ãèïîòåçó,

åñëè æå Y > m(á), òî îòêëîíÿþò íóëåâóþ ãèïîòå-

çó è ïðèíèìàþò àëüòåðíàòèâíóþ. Çäåñü m(á) —

êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò óðîâíÿ çíà÷è-

ìîñòè á. Åãî îïðåäåëÿþò èç óñëîâèÿ P(Y >

> m(á)) = á. Åñëè âåðíà íóëåâàÿ ãèïîòåçà, òî â

ñëó÷àå Y > m(á) ñîâåðøàåì îøèáêó ïåðâîãî ðîäà.

Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî P(Y > m(á)) = 1 – Ô(m(á))

(ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì îáúåìå âûáîðêè). Èòàê,

á = 1 – Ô(m(á)), m(á) = Ô–1(1 – á).

Åñëè á = 0,05, òî m(á) = 1,64.

Ïåðåéäåì ê èçó÷åíèþ ìîùíîñòè êðèòåðèÿ.

Îíà ðàâíà âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ïðè ñïðàâåäëè-

âîñòè àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû íóëåâàÿ ãèïîòå-

çà îòêëîíÿåòñÿ. Ñïðàâåäëèâî òîæäåñòâî

Y
X np

np p
�

�

�

�
0

0 0
1( )

�

� � �

�

�

�

X np np np

np p

np p

np p

1 1 0

1 1

1 1

0 0
1

1

1

( )

( )

( )

( )
,

èç êîòîðîãî ñëåäóåò

Y
p p

p p

X np

np p
n

p p

p p
�

�

�

�

�

�

�

�

1 1

0 0

1

1 1

1 0

0 0

1

1 1 1

( )

( ) ( ) ( )
.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîñòîðîííåé àëüòåðíà-

òèâû p1 > p0. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

A A p p
p p

p p
� �

�

�

$( , )
( )

( )
,

0 1

1 1

0 0

1

1
0

B B p p
p p

p p
� �

�

�

$( , )
( )

.
0 1

1 0

0 0
1

0

Òîãäà

Y A p p
X np

np p
B p p n�

�

�

� �( , )
( )

( , )
0 1

1

1 1

0 1
1

�

�

�

�A
X np

np p
B n

1

1 1
1( )

.
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Ïîñêîëüêó ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà Y èìååò áèíîìè-

àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì p = p1, òî

ðàñïðåäåëåíèå öåíòðèðîâàííîé è íîðìèðîâàí-

íîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

X np

np p

�

�

1

1 1
1( )

ïðèáëèæàåòñÿ ïðè ðîñòå îáúåìà âûáîðêè ê ðàñ-

ïðåäåëåíèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Z, èìåþùåé

ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ìà-

òåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0 è äèñïåðñèåé 1, ðàñ-

ïðåäåëåíèå Y ñáëèæàåòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì W =

= AZ + B n, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü

ðàññìàòðèâàåìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ.

Ïîñêîëüêó P(Y > m(á)) = P(AZ + B n > m(á)),

òî (àñèìïòîòè÷åñêàÿ) ìîùíîñòü

P Z
m B n

A

m B n

A
$

��

�

�
�

�

�

�
�

� �

��

�

�
�

�

�

�
�

� �

( ) ( )
.

# #

�1 1Ô

Ñëåäîâàòåëüíî,

m B n

A

( )
( ),

#

�

�

�
�

Ô
1

n
m A

B
�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

( ) ( )
.

# �Ô
1

2

Ðàññóæäåíèÿ äëÿ äâóõñòîðîííåé àëüòåðíà-

òèâíîé ãèïîòåçû àíàëîãè÷íû.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ïóñòü p0 = 0,1 è p1 =

= 0,5. Íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè

n �

� %�

�

�

�

�

� �

1 64 1 67 2 33

1 33
19 14

2

, , ,

,
, .

Ïîñêîëüêó îáúåì âûáîðêè — íàòóðàëüíîå ÷èñëî,

òî, îêðóãëÿÿ 19,14 äî áëèæàéøåãî íàòóðàëüíîãî

÷èñëà ñâåðõó, ïîëó÷àåì, ÷òî íåîáõîäèìûé îáúåì

âûáîðêè — 20.

Íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè

ïðè ïðîâåðêå ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû

î ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè

Â ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå çàäà÷å 2 çàäàíû

ãèïîòåçû H0: M(X) = a0, H1: M(X) = a1. Ïî âû-

áîðêå X1, X2, ..., Xn íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ðåøåíèå

î òîì, êàêàÿ èç äâóõ ãèïîòåç âåðíà. Îáû÷íî ïðè-

íèìàþò âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü

[23, 24], ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè ñïðàâåäëèâîñòè

íóëåâîé ãèïîòåçû H0 ýëåìåíòû âûáîðêè èìåþò

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F(x) ñ äèñïåðñèåé 	
0

2
,

à ïðè ñïðàâåäëèâîñòè àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòå-

çû H1 — íåêîòîðóþ äðóãóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëå-

íèÿ G(x) ñ äèñïåðñèåé 	
1

2
. Åñëè æå äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò îäíî è òî æå ñðåäñòâî èç-

ìåðåíèÿ, òî ïîëàãàþò, ÷òî ó0 = ó1, à ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ F(x) è G(x) îòëè÷àþòñÿ òîëüêî

ñäâèãîì. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðîãîñòè ïðåäïî-

ëàãàåì, ÷òî ñóùåñòâóþò ïåðâûå òðè öåíòðàëüíûõ

ìîìåíòà, à ïîòîìó äëÿ îáåèõ ãèïîòåç ñïðàâåäëè-

âà Öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà òåîðèè âå-

ðîÿòíîñòåé (ÖÏÒ).

Ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ äëÿ ïðîâåðêè íóëåâîé

ãèïîòåçû ñîãëàñíî [23] èìååò âèä

Y n
X a

s
�

�
0

,

ãäå s — âûáîðî÷íîå ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îò-

êëîíåíèå. Ñîãëàñíî ÖÏÒ ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè-

ñòèêè Y ïðè ðîñòå îáúåìà âûáîðêè ñõîäèòñÿ ê

ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ ìà-

òåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0 è äèñïåðñèåé 1. Êàê

÷àñòî áûâàåò íà ïðàêòèêå [25], ïóñòü èçâåñòíî,

÷òî a0 ìåíüøå, ÷åì a1, ò.å. îòêëîíåíèå ìîæåò

áûòü òîëüêî â áîëüøóþ ñòîðîíó. Â ýòîì ñëó÷àå

ñîîòâåòñòâóþùåå óðîâíþ çíà÷èìîñòè á ðåøàþ-

ùåå ïðàâèëî òàêîâî: åñëè Y � q(á), òî ïðèíèìàþò

íóëåâóþ ãèïîòåçó, åñëè æå Y > q(á), òî îòêëîíÿ-

þò íóëåâóþ ãèïîòåçó è ïðèíèìàþò àëüòåðíàòèâ-

íóþ. Çäåñü ïðè ñïðàâåäëèâîñòè íóëåâîé ãèïî-

òåçû P(Y > q(á)) = 1 – P(Y � q(á)) = á. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ Öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìîé

1 – Ô(q(á)) = á, Ô(q(á)) = 1 – á, q(á) = Ô–1(1 – á).

Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî çíà÷åíèÿ óðîâ-

íÿ çíà÷èìîñòè á = 0,05 èìååì q(0,05) =

= Ô–1(0,95) = 1,64.

Ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

Y n
X a a a

s
�

� � �

�
1 1 0

( )

�

�

�

�

n
X a

s
n

a a

s

1 1 0
. (10)

Ðàñïðåäåëåíèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (10) ñõîäèò-

ñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ ñòàíäàðòíîé íîðìàëüíîé

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû W. Äëÿ âòîðîãî ñïðàâåäëèâî

ïðåäåëüíîå ñîîòíîøåíèå

lim .
n

a a

s

a a
B


 ��

�

�

�

�
1 0 1 0

1
	

(11)

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå Y ñáëèæàåòñÿ ñ

ðàñïðåäåëåíèåì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû W = Z +

�B n.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (10) è (11) íàéäåì ìîùíîñòü

êðèòåðèÿ. Ïðè ñïðàâåäëèâîñòè àëüòåðíàòèâíîé

ãèïîòåçû è äîñòàòî÷íî áîëüøîì îáúåìå âûáîðêè

P(Y > q(á)) = P(Z + B n > q(á)) =

= P(Z > q(á) – B n) = 1 – Ô(q(á) – B n).
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Íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè ïî çàäàííîé ìîù-

íîñòè êðèòåðèÿ íàõîäÿò èç óðàâíåíèÿ 1 –

– Ô(q(á) – B n) = 1 – â. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî

Ô(q(á) – B n) = â, q(á) – B n = Ô–1(â),

n
q

B
�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

( ) ( )
.

# �Ô
1

2

Åñëè ïðèíÿòü óðîâåíü çíà÷èìîñòè ðàâíûì 0,05,

à âåðîÿòíîñòü îøèáêè âòîðîãî ðîäà ðàâíîé 0,01,

òî Ô–1(0,01) = –2,33 è

n
B B a a

�

��

�

�

�

�

� � �

�

1 96 2 33 18 4 18 42

2

1

2

1 0

2

, , , ,

( )
.

	

(12)

Ðàññìîòðèì ÷èñëåííûé ïðèìåð. Ïóñòü ðàç-

íîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé a1 – a0 ðàâíà

1,0, à ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðè

ñïðàâåäëèâîñòè àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû ó1

ðàâíî 1,5. Òîãäà B = 1,0/1,5 = 0,67 è ïî ôîðìóëå

(12) íàõîäèì n = 41,4. Ïîñêîëüêó îáúåì âûáîð-

êè — íàòóðàëüíîå ÷èñëî, òî, îêðóãëÿÿ 41,4 äî

áëèæàéøåãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà ñâåðõó, ïîëó÷à-

åì, ÷òî íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè — 42.

Ðàññóæäåíèÿ äëÿ äâóõñòîðîííåé àëüòåðíà-

òèâíîé ãèïîòåçû àíàëîãè÷íû.

Íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè íà îñíîâå

ñòàòèñòèêè èíòåðâàëüíûõ äàííûõ

Âûøå ïðèâåäåí ðÿä ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íåîáõî-

äèìîãî îáúåìà âûáîðêè íà îñíîâå çàäàíèÿ øèðè-

íû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, óðîâíÿ çíà÷è-

ìîñòè, ìîùíîñòè êðèòåðèÿ. Âûáîð êîíêðåòíûõ

çíà÷åíèé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèòñÿ ïðè ïî-

ñòàíîâêå çàäà÷è è ïîòîìó âî ìíîãîì ñóáúåêòèâåí.

Èíòåðåñåí è ïîëåçåí ìåòîä íà îñíîâå ñòàòèñòèêè

èíòåðâàëüíûõ äàííûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîîáðàæå-

íèé ìåòðîëîãèè.

Åñëè èçâåñòíà òî÷íîñòü ïðîâîäèìûõ èçìåðå-

íèé, òî îòâåòèòü íà âîïðîñ î íåîáõîäèìîì îáúåìå

âûáîðêè ïîçâîëÿåò ñòàòèñòèêà èíòåðâàëüíûõ

äàííûõ [23, ãë. 12]. Îíà èñõîäèò èç ïðèíöèïà

óðàâíèâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé, ñîãëàñíî êîòîðîìó

ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü äîëæíà ðàâíÿòüñÿ

ìåòðîëîãè÷åñêîé. Ñòàòèñòèêà èíòåðâàëüíûõ äàí-

íûõ ñîîòâåòñòâóåò íîâîé ïàðàäèãìå ïðèêëàäíîé

ñòàòèñòèêè [26].

Â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-

ñòèêè îáû÷íî èñõîäÿò èç áàçîâîãî ïîíÿòèÿ âû-

áîðêè X1, X2, ..., Xn è ðàññìàòðèâàþò çíà÷åíèÿ òåõ

èëè èíûõ ôóíêöèé f(X1, X2, ..., Xn) îò ýëåìåíòîâ

âûáîðêè. Â ñòàòèñòèêå èíòåðâàëüíûõ äàííûõ â

ÿâíîé ôîðìå ó÷èòûâàþòñÿ íåèçáåæíûå ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèé. Èõ íàëè÷èå ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî îáðàáàòûâàòü ïðèõîäèòñÿ íå ýëåìåíòû âû-

áîðêè Xi, à èõ èñêàæåííûå çíà÷åíèÿ Yi, i = 1,

2, ..., n, à ïîòîìó ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû äåëàþò-

ñÿ íå íà îñíîâå f(X1, X2, ..., Xn), à íà îñíîâå èñêà-

æåííîãî çíà÷åíèÿ f(Y1, Y2, ..., Yn). Çäåñü Yi =

= Xi + åi, i = 1, 2, ..., n, ãäå å = (å1, å2, ..., ån) —

âåêòîð ïîãðåøíîñòåé.

Âàæåí ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà |åi| � Ä, i = 1,

2, ..., n. Òîãäà èñïîëüçóþò çàïèñü Xi ± Ä. Îíà

îçíà÷àåò, ÷òî íåèçâåñòíîå íàì ðåàëüíîå çíà÷åíèå

ýëåìåíòà âûáîðêè ëåæèò â (çàìêíóòîì) èíòåðâà-

ëå [Xi – Ä, Xi + Ä]. Ýëåìåíòàìè âûáîðêè ÿâëÿþò-

ñÿ íå ÷èñëà Xi, i = 1, 2, ..., n, à èíòåðâàëû [ai, bi],

i = 1, 2, ..., n, ãäå ai = Xi – Ä, bi = Xi + Ä. Ìåòîäàì

îáðàáîòêè ïîäîáíûõ èíòåðâàëüíûõ äàííûõ ïî-

ñâÿùåíà ñòàòèñòèêà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ [23,

ãë. 12] — ñðàâíèòåëüíî íîâàÿ îáëàñòü ñîâðåìåí-

íîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

(ðàçâèâàåòñÿ ñ 1980-õ ãîäîâ, â òî âðåìÿ êàê êëàñ-

ñè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà ñôîðìèðî-

âàëàñü ê ñåðåäèíå XX â.).

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ìåòîäîâ àíàëèçà ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ äàííûõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò áàçî-

âîå äëÿ ñòàòèñòèêè èíòåðâàëüíûõ äàííûõ ïîíÿ-

òèå íîòíû

N X X X
f n( , ,..., )

1 2
�

� �sup

{ }

| ( , ,..., ) ( , ,..., )|,

&

f X X X f Y Y Yn n1 2 1 2

ãäå ñóïðåìóì áåðåòñÿ ïî ìíîæåñòâó âñåõ âîçìîæ-

íûõ ïîãðåøíîñòåé å = (å1, å2, ..., ån).

Åñëè âñå ïîãðåøíîñòè óäîâëåòâîðÿþò îãðàíè-

÷åíèþ |åi| � Ä è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü Ä ìàëà, òî äëÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêîé

ôóíêöèè f(X1, X2, ..., Xn) (äîñòàòî÷íî íàëè÷èå ó

ýòîé ôóíêöèè âòîðûõ íåïðåðûâíûõ ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ) ñ òî÷íîñòüþ äî áåñêîíå÷íî ìàëûõ

áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

N X X X
f n( , ,..., )

1 2
�

�

�

�

'

'

'

'

'

'

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

f X X X

X

n

ii

n
( , ,..., )

.
1 2

1

� (13)

Â òåðìèíàõ ìåòðîëîãèè f(X1, X2, ..., Xn) — ýòî êîñ-

âåííîå èçìåðåíèå íà îñíîâå ïðÿìûõ èçìåðå-

íèé Xi, i = 1, 2, ..., n. Ïîãðåøíîñòü êîñâåííîãî èç-

ìåðåíèÿ ðàâíà Nf(X1, X2, ..., Xn), äðóãèìè ñëîâà-

ìè, ðåçóëüòàò êîñâåííîãî èçìåðåíèÿ èìååò âèä

f(X1, X2, ..., Xn) ± Nf(X1, X2, ..., Xn).

Ôîðìóëà (13) ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ïîãðåø-

íîñòü êîñâåííîãî èçìåðåíèÿ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷

àíàëèçà äàííûõ îáû÷íî ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî ñó-

ùåñòâóåò ïðåäåë

lim
( , ,..., )

,
n

n

ii

n
f X X X

X
C


 ��
�

�

�

'

'

'

'

'

'

�

�

�

�

�

�

�

�

��
1 2

1

ãäå C — íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà,

ñâîÿ äëÿ êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Òîãäà
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ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îáúåìàõ âûáîðêè n íîò-

íà ðàâíà CÄ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîãðåøíîñòü âû-

÷èñëåíèÿ ñòàòèñòèêè f(X1, X2, ..., Xn) íå ñòðåìèòñÿ

ê 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ñòàòèñòèêå èíòåðâàëü-

íûõ äàííûõ íå ñóùåñòâóåò ñîñòîÿòåëüíûõ îöå-

íîê (â òåðìèíàõ êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñïðîñòðàíåííûõ ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòàòèñòèêà

f(X1, X2, ..., Xn) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ

àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíîé, ò.å. ñóùåñòâóþò

êîíñòàíòû a è ó òàêèå, ÷òî

lim
( , ,..., )

n

n
P n

f X X X a
x


 �

�

"

�

�

�

�

�

�
1 2

	

= Ô(x),

ãäå Ô(x) — ôóíêöèÿ ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0 è

äèñïåðñèåé 1. Îáû÷íî âûïîëíåíû ïðåäåëüíûå

ñîîòíîøåíèÿ

lim ( ( , ,..., ) ) ,
n

nn Mf X X X a

 ��

� �
1 2

0

lim ( , ,..., )
n

nnDf X X X

 ��

1 2
= ó

2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè â êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêå ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ñîñòàâëÿåò

M(f(X1, X2, ..., Xn) – a)2 = (Mf(X1, X2, ..., Xn) – a)2 +

+ Df(X1, X2, ..., Xn) = ó
2/n (14)

ñ òî÷íîñòüþ äî áåñêîíå÷íî ìàëûõ áîëåå âûñîêîãî

ïîðÿäêà.

Â ñòàòèñòèêå èíòåðâàëüíûõ äàííûõ, â êîòî-

ðîé ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå ïîãðåøíîñòåé íàáëþ-

äåíèé, âìåñòî ôîðìóëû (14) äëÿ êâàäðàòà îøèá-

êè îáû÷íî ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

sup

{ }

( ( , ,..., ) )

&

M f X X X an1 2

2
� =

= ó
2/n + N X X X

f n

2

1 2
( , ,..., ) + o(Ä2 + 1/n), (15)

ãäå ñóïðåìóì áåðåòñÿ ïî ìíîæåñòâó âñåõ âîç-

ìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé å = (å1, å2, ..., ån). Ïåðâîå

ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (15) ñîîòâåòñòâóåò

ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, âòîðîå — ìåòðîëî-

ãè÷åñêîé.

Ñîãëàñíî (15) ïðè ðîñòå îáúåìà âûáîðêè ñðåä-

íèé êâàäðàò îøèáêè íå ñòðåìèòñÿ ê 0, êàê â êëàñ-

ñè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå, íî âñåãäà

îñòàåòñÿ áîëüøå íåêîòîðîé ïîëîæèòåëüíîé êîí-

ñòàíòû (à èìåííî — êâàäðàòà íîòíû). Ñëåäîâà-

òåëüíî, íåðàöèîíàëüíî áåçãðàíè÷íî óâåëè÷èâàòü

îáúåì âûáîðêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé óñòîé-

÷èâîñòè ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è

ìîäåëåé [27] èñïîëüçóåì çäåñü ïðèíöèï óðàâíè-

âàíèÿ ïîãðåøíîñòåé, ñîãëàñíî êîòîðîìó öåëåñî-

îáðàçíî óðàâíÿòü âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòåé ðàç-

ëè÷íîé ïðèðîäû. Ïðèìåíèòåëüíî ê (15) ïðèíöèï

óðàâíèâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïðèâîäèò ê ñîîò-

íîøåíèþ

ó
2/n = N X X X

f n

2

1 2
( , ,..., ). (16)

Ôîðìóëà (16) ïîçâîëÿåò íàéòè íåîáõîäèìûé îáú-

åì âûáîðêè:

n
N X X X

f n

�

	
2

2

1 2
( , ,..., )

. (17)

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ôîðìó-

ëû (17) íàäî çàìåíèòü òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ

äèñïåðñèè ó
2 ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòèñòèêè f(X1,

X2, ..., Xn) è êâàäðàòà åå íîòíû N X X X
f n

2

1 2( , ,..., )

íà èõ îöåíêè ïî âûáîðî÷íûì äàííûì. Àëãî-

ðèòìû ðàñ÷åòîâ ðàçðàáîòàíû äëÿ ðåøåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ çàäà÷ ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè: äëÿ

îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ðàñïðå-

äåëåíèé, ïðîâåðêè ãèïîòåç, ëèíåéíîãî ðåãðåññè-

îííîãî àíàëèçà, äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà,

êëàñòåð-àíàëèçà, à òàêæå äëÿ îöåíêè ïîãðåø-

íîñòåé õàðàêòåðèñòèê ôèíàíñîâûõ ïîòîêîâ èí-

âåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ [23]. Â ñòàòèñòèêå èíòåð-

âàëüíûõ äàííûõ ôîðìóëà (17) çàäàåò «ðàöèîíàëü-

íûé îáúåì âûáîðêè». Ýòîò òåðìèí èñïîëüçóåòñÿ

â òîì æå ñìûñëå, ÷òî è òåðìèí «íåîáõîäèìûé

îáúåì âûáîðêè» â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññ÷èòàåì íåîáõîäèìûé

îáúåì âûáîðêè äëÿ îöåíèâàíèÿ ïî âûáîðêå X1,

X2, ..., Xn ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ åå ýëåìåí-

òîâ ñ ïîìîùüþ âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî àðèôìåòè-

÷åñêîãî. Â ýòîì ñëó÷àå

f X X X X
X X X

n
n

n
( , ,..., ) .

1 2

1 2
� �

� � ��

Ïîñêîëüêó

�

�

�

f X X X

X n

n

i

( , ,..., )
,

1 2 1

òî ñîãëàñíî ôîðìóëå (13) íîòíà âûáîðî÷íîãî

ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ñîñòàâèò

N X X X
f X X X

X
f n

n

ii

n

( , ,..., )
( , ,..., )

1 2

1 2

1

�

�

�
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'

'

'

'

'

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

1

1 ni

n

� �(

Ñîãëàñíî Öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå

òåîðèè âåðîÿòíîñòåé

lim
n

P n
X a

x

 ��

�

"

�

�

�
�

�

�

�
�

	

= Ô(x),

a = M(Xi), ó = D X
i

( ), i = 1, 2, ..., n.
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Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè

n
N X X X

f n

�

	
2

2

1 2
( , ,..., )

= ó
2/Ä2. (18)

Íàïðèìåð, åñëè ó = 1, Ä = 1/6 (ò.å. ñðåäíåå êâàä-

ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ â

øåñòü ðàç ïðåâîñõîäèò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ), òî

íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè ðàâåí 36. Åñëè òî÷-

íîñòü èçìåðåíèÿ ïîâûøàåòñÿ, ò.å. Ä óìåíüøàåò-

ñÿ, òî ñîãëàñíî (18) íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè

óâåëè÷èâàåòñÿ. È, íàîáîðîò, ïðè ïðèìåíåíèè

ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ ñ ìàëîé òî÷íîñòüþ (ò.å. ñ

áîëüøèì Ä) äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü íåáîëüøîé

îáúåì âûáîðêè. Åñëè èñïîëüçóåìàÿ â ôîðìó-

ëå (18) òåîðåòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ ó
2 íåèçâåñòíà,

òî åå ñëåäóåò îöåíèòü ëèáî ïî ðåçóëüòàòàì ïðå-

äûäóùèõ èññëåäîâàíèé òîãî æå ÿâëåíèÿ èëè ïðî-

öåññà, ëèáî ñ ïîìîùüþ âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè,

íàéäåííîé ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðîáíîé âû-

áîðêè íåáîëüøîãî îáúåìà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè ïëàíèðîâàíèè èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ

ñî ñáîðîì è àíàëèçîì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ,

÷àñòî âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàêîé îáúåì âû-

áîðêè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå

ïîëó÷åíû ïðàâèëà ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîãî îáúåìà

âûáîðêè íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ çíà÷åíèé âåðîÿò-

íîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

çàäà÷ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè ïðåäëîæåíû äâà ïîäõîäà. Â ïåðâîì

èç íèõ ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ñòàòèñòè÷åñêîãî

îöåíèâàíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, ïîä êîòîðîé

ïîíèìàåòñÿ ïîëóøèðèíà äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-

âàëà. Âî âòîðîì ðå÷ü èäåò î ïðîâåðêå ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ ãèïîòåç, î âûáîðå ìåæäó íóëåâîé è àëüòåð-

íàòèâíîé ãèïîòåçàìè èñõîäÿ èç çàäàííûõ çíà÷è-

ìîñòè è ìîùíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ.

Åñëè èçâåñòíà òî÷íîñòü ïðîâîäèìûõ èçìåðå-

íèé, òî îòâåòèòü íà âîïðîñ î íåîáõîäèìîì îáúåìå

âûáîðêè ïîçâîëÿåò ñòàòèñòèêà èíòåðâàëüíûõ

äàííûõ. Ðàññìîòðåí îáùèé ïîäõîä íà îñíîâå

ïðèíöèïà óðàâíèâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòàòèñòè-

÷åñêèõ è ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Â êà-

÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïîäõîäà

ïðîàíàëèçèðîâàíî îöåíèâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî

îæèäàíèÿ.

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ öåëåñîîáðàç-

íî èçó÷èòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè â ïîëó÷åííûõ

àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ, äðóãèìè ñëîâàìè,

ðàññìîòðåòü êîíå÷íûå îáúåìû âûáîðîê. Äëÿ

îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ïîëó÷åííûõ â ñòàòüå ïðå-

äåëüíûõ òåîðåì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä ñòà-

òèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñîãëàñíî [28].

Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ

Ïðè ðàáîòå ñî ñòàòüåé íå èñïîëüçîâàíû èíñò-

ðóìåíòû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.
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