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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 13 äåêàáðÿ 2006 ã.

Îïèñàí ìåòîä äîâåðèòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ðåãðåññèîííûõ ëèíåéíûõ
çàâèñèìîñòåé. Â àñèìïòîòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå èçó÷åíà íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòíî-ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ ìîäåëü (áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé). Íà îñíîâå
ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå äèñïåðñèÿ è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ òî÷-
êè âñòðå÷è. Ìåòîä ðàññìîòðåí íà ïðèìåðå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ îòå÷å-
ñòâåííîé è çàðóáåæíîé ãðóïï ïðîäóêöèè.

Ïóñòü çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè t íåêîòîðîãî ïîêàçà-
òåëÿ x1(t) òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ èëè êà÷åñòâà ïðîäóê-
öèè ïðåäïðèÿòèÿ “Àëüôà” îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé
ôóíêöèåé

x1(t) = a1t + d1.

Ïóñòü àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü ó åãî êîíêóðåíòà
(“Áåòà”) òàêæå îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé, íî ñ
äðóãèìè êîýôôèöèåíòàìè:

x2(t) = a2t + d2.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðåäïðèÿòèå “Àëüôà” íàõî-
äèòñÿ â ïîëîæåíèè äîãîíÿþùåé ñòîðîíû. Ýòî çíà÷èò,
÷òî â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè t0 (íàïðèìåð,
“ñåãîäíÿ”) çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ åãî ïðîäóêöèè íèæå:
x1(t0) < x2(t0), íî òåìï ðîñòà ó ïðåäïðèÿòèÿ “Àëüôà”
âûøå, ÷åì ó êîíêóðåíòà: a1 > a2.

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: êîãäà ïðåäïðèÿ-
òèå “Àëüôà” äîãîíèò êîíêóðåíòà? Äðóãèìè ñëîâàìè,
â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè áóäåò âûïîëíåíî ðàâåíñòâî
x1(t) = x2(t)? Ðåøàÿ îòíîñèòåëüíî t óðàâíåíèå

a1t + d1 = a2t + d2,

ïîëó÷èì, ÷òî âñòðå÷à ïðîèçîéäåò â ìîìåíò
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Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ åùå äâå âåëè÷èíû. Âî-ïåð-
âûõ, óðîâåíü êà÷åñòâà, ïðè êîòîðîì ïðåäïðèÿòèå

“Àëüôà” ñðàâíÿåòñÿ ñ êîíêóðåíòîì, ò.å. îáùèé óðî-
âåíü êà÷åñòâà â ìîìåíò âñòðå÷è:

x = x1(tâ) = x2(tâ) =
a d a d

a a
1 2 2 1

1 2

�

�
.

Âî-âòîðûõ, âðåìåííóé ëàã, ò.å. âåëè÷èíà îòñòàâàíèÿ
ïðåäïðèÿòèÿ “Àëüôà” â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðå-
ìåíè t0. Â êàêîé (áîëåå ðàííèé) ìîìåíò âðåìåíè tk

êîíêóðåíò èìåë òîò óðîâåíü êà÷åñòâà, êîòîðîãî ïðåä-
ïðèÿòèå “Àëüôà” äîñòèãëî ñåé÷àñ? Îòâåòîì íà ýòîò
âîïðîñ áóäåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ x2(t) = x1(t0):

t
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïðèÿòèå “Àëüôà” îòñòàåò íà
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åäèíèö âðåìåíè (ëåò).
Â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè íå-

èçâåñòíû. Îäíàêî èçâåñòíû èñõîäíûå äàííûå (ti1; xi1),
i = 1, 2, ..., n(1) — äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ “Àëüôà” è (tj2; xj2),
j = 1, 2, ..., n(2) — äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ-êîíêóðåíòà. Ïðè
ýòîì çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ x1(ti1) = xi1 ó ïðåäïðèÿòèÿ
“Àëüôà” â ìîìåíòû âðåìåíè ti1 ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

x1(ti1) = xi1 = a1ti1 + d1 + ei1, i = 1,2, ..., n(1),

ãäå êîýôôèöèåíòû a1 è d1 íåèçâåñòíû ñòàòèñòèêó, à
ei1 — ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ (íåâÿçêè). Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ei1, i = 1, 2, ..., n(1) — ñîâîêóïíîñòü íåçàâè-
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1 Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
èì. Í. Ý. Áàóìàíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.



ñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé
D(ei1) = & 1

2 , íå èçâåñòíîé ñòàòèñòèêó.

Äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ-êîíêóðåíòà ñïðàâåäëèâî àíàëî-
ãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå:

x2(tj2) = xj2 = a2tj2 + d2 + ej2, j = 1, 2, ..., n(2),

ãäå êîýôôèöèåíòû a2 è d2 íåèçâåñòíû ñòàòèñòèêó, à
ej2 — ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ (íåâÿçêè). Ïðèìåì, ÷òî
ej2, j = 1, 2, ..., n(2) — ñîâîêóïíîñòü íåçàâèñèìûõ
îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íó-
ëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé
D(ej2) = & 2

2, íå èçâåñòíîé ñòàòèñòèêó.

Ïðèìåì, ÷òî ñîâîêóïíîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ei1,
i = 1, 2, ..., n(1) è ej2, j = 1, 2, ..., n(2) íåçàâèñèìû ìåæ-
äó ñîáîé. Â êàæäîé ñîâîêóïíîñòè ñëó÷àéíûå âåëè÷è-
íû îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû, íî ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ñîâîêóïíîñòÿì (ò.å.
ïðåäïðèÿòèÿì “Àëüôà” è “Áåòà”), ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ
ìåæäó ñîáîé.

Â ðàññìàòðèâàåìîé âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé
ìîäåëè íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âõîäÿò â êàêîå-ëèáî ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî
ðàñïðåäåëåíèé (â ÷àñòíîñòè, ÷òî íåâÿçêè èìåþò íîð-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå). À ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàññìàòðè-
âàåòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà. Îäíàêî áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåìû äàííûõ n(1) è n(2) äîñòàòî÷íî âå-
ëèêè, ïîýòîìó ìîæíî ïðèìåíÿòü öåíòðàëüíóþ ïðå-
äåëüíóþ òåîðåìó è ïðèáëèæàòü ñîâìåñòíîå ðàñïðå-
äåëåíèå îöåíîê ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïî-
ìîùüþ ìíîãîìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Èòàê, ðåøåíèå çàäà÷è î òî÷êå âñòðå÷è ïîëó÷èì
â ðàìêàõ íåïàðàìåòðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè-
÷åñêîé ìîäåëè. ×àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà íåâÿçêè ei1,
i = 1, 2, ..., n(1) è ej2, j = 1, 2, ..., n(2) èìåþò íîðìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå, ïðèâåäåí â ðàáîòå [1].

Ðàññìîòðèì ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è î âñòðå÷å.
Âìåñòî íåèçâåñòíûõ ñòàòèñòèêó çàâèñèìîñòåé x1(t) è
x2(t) áóäåì èñïîëüçîâàòü èõ îöåíêè x t1

*( ) è x t2
*( ), ïî-

ëó÷åííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî îöåíèòü êîýôôèöèåíòû ïî ïðàâèëàì, ïî-
ëó÷åííûì â ðàáîòå [2, ï. 9.2], à çàòåì ðàññ÷èòàòü îöåí-
êè ìîìåíòà âñòðå÷è tâ

*, óðîâíÿ êà÷åñòâà â ìîìåíò

âñòðå÷è x* = x t1
* *( )â = x t2

* *( )â è âðåìåííóãî ëàãà (âåëè-

÷èíû îòñòàâàíèÿ)
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èñïîëüçóÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèìîñòåé x1(t) è
x2(t) âìåñòî íåèçâåñòíûõ èñòèííûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ïîëåçíûì ÿâëÿåòñÿ, êàê è â ðàáîòå [2], èñïîëü-
çîâàíèå öåíòðèðîâàíèÿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè íåçà-

âèñèìîé ïåðåìåííîé ïðè ïàðàìåòðèçàöèè çàâèñè-
ìîñòåé:

x1(t) = a1[t – tñð(1)] + b1 = a1t + d1,

x2(t) = a2[t – tñð(2)] + b2 = a2t + d2,
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Òàêèì îáðàçîì,

dk = bk – aktñð(k), k = 1, 2.

Ïðåèìóùåñòâî ìîäåëè ñ öåíòðèðîâàíèåì ñîñòîèò
â òîì, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêîå îïèñàíèå ñîâìåñòíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîùå â ñëó÷àå öåíò-
ðèðîâàííîé çàâèñèìîñòè, íàïðèìåð îöåíêè êîýôôè-
öèåíòîâ ak

*, bk
*, k = 1, 2 àñèìïòîòè÷åñêè íåçàâèñèìû.

Êàê èçâåñòíî, îöåíêè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ èìåþò âèä [2]
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k = 1, 2. (3)

Òî÷å÷íûå îöåíêè ìîìåíòà âñòðå÷è tâ
*, óðîâíÿ êà-

÷åñòâà â ìîìåíò âñòðå÷è x* è âðåìåííóãî ëàãà L* âû-
ðàæàþòñÿ ÷åðåç îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ çà-
âèñèìîñòåé ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë ñëåäóåò, ÷òî

t f a a b bâ
* * * * *( , , , ),� 1 1 2 1 2 x f a a b b* * * * *( , , , ),� 2 1 2 1 2

L f a a b b* * * * *( , , , ),� 1 1 2 1 2
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Ïîñêîëüêó âñå âõîäÿùèå â ôîðìóëû ìîìåíòû âðåìåíè
ïðåäïîëàãàþòñÿ çàäàííûìè (äåòåðìèíèðîâàííûìè),
òî èíòåðåñóþùèå íàñ îöåíêè çàäàþòñÿ ãëàäêèìè
ôóíêöèÿìè îò ÷åòûðåõìåðíîãî âåêòîðà (a1

*, a2
*, b1

*, b2
*)

îöåíîê ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ êîýôôèöèåíòîâ
â ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòÿõ.

Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âåê-
òîðà îöåíîê ÌÍÊ â ðàìêàõ îïèñàííîé âûøå íåïà-
ðàìåòðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè
[2]. Îöåíêè a1

*, a2
*, b1

*, b2
* ÿâëÿþòñÿ íåñìåùåííûìè, èõ

äèñïåðñèè
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k = 1, 2.

Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ïðåäïîëî-
æåíèÿìè âñå ÷åòûðå äèñïåðñèè ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè
áåçãðàíè÷íîì ðîñòå n(1) è n(2).

Âñå êîâàðèàöèè âåêòîðà (a1
*, a2

*, b1
*, b2

*) ðàâíû

íóëþ. Äëÿ ïàð êîîðäèíàò ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ íèæíèìè
èíäåêñàìè ýòî ñëåäóåò èç ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñè-
ìîñòè ìåæäó ñîáîé ñîâîêóïíîñòåé íåâÿçîê, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èçìåðåíèÿì çíà÷åíèé äâóõ ðàçíûõ ëèíåé-
íûõ ôóíêöèé. Äëÿ ïàð êîîðäèíàò ñ îäèíàêîâûìè íèæ-
íèìè èíäåêñàìè (ò.å. äëÿ ïàð a1

*, b1
* è a2

*, b2
*) ýòî óñòà-

íîâëåíî â ðàáîòå [2]. Òàêèì îáðàçîì, â êîâàðèàöèîí-
íîé ìàòðèöå âåêòîðû (a1

*, a2
*, b1

*, b2
*) îòëè÷íû îò íóëÿ

òîëüêî ýëåìåíòû, ñòîÿùèå íà ãëàâíîé äèàãîíàëè, ò.å.
äèñïåðñèè.

Êàæäûé èç âåêòîðîâ (a1
*, b1

*) è (a2
*, b2

*) ÿâëÿåòñÿ

ñóììîé n(1) è n(2) ñëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè

êàæäîå èç ñëàãàåìûõ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåé ñóì-
ìîé, ò.å.
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òî ïðè áîëüøèõ n(1) è n(2) ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà (a1
*,

a2
*, b1

*, b2
*) ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ

ìîæåò áûòü çàìåíåíî ðàñïðåäåëåíèåì íîðìàëüíîãî
ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ñ íåçàâèñèìûìè êîîðäèíàòàìè.
Ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè êîîðäèíàò
ïðèáëèæàþùåãî âåêòîðà ñîâïàäàþò ñ îäíîèìåííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè âåêòîðà (a1

*, a2
*, b1

*, b2
*). Äðóãèìè

ñëîâàìè, âåêòîð (a1
*, a2

*, b1
*, b2

*) ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè-

÷åñêè íîðìàëüíûì ñ óêàçàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè.
Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèè îò âåêòîðà

îöåíîê ÌÍÊ. Åñëè ôóíêöèÿ f(z1, z2, z3, z4) äîñòàòî÷íî
ãëàäêàÿ, òî ñîãëàñíî ìåòîäó ëèíåàðèçàöèè [2, ï. 4.4]

f a a b b f a a b b
f

z
a a( , , , ) ( , , , ) ( )* * * * *

1 2 1 2 1 2 1 2
1

1 1� �
.

.
� 
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� 


.

.
�

f

z
a a

f

z
b b

f

z
b b

2
2 2

3
1 1

4
2 2( ) ( ) ( )* * *

ñ òî÷íîñòüþ äî áåñêîíå÷íî ìàëûõ âåëè÷èí áîëåå âû-
ñîêîãî ïîðÿäêà.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðàâàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåé
ôîðìóëû ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ìî-
æåò áûòü çàìåíåíà ñóììîé ÷åòûðåõ íåçàâèñèìûõ
íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èí ñ íóëåâûìè ìà-
òåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ
f(a1

*, a2
*, b1

*, b2
*) îò âåêòîðà îöåíîê ÌÍÊ ÿâëÿåòñÿ àñèì-

ïòîòè÷åñêè íîðìàëüíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ ìàòå-
ìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì f(a1, a2, b1, b2), ñîâïàäàþùèì
ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì, è äèñïåðñèåé

Df a a b b
f

z
D a( , , , ) ( )* * * * *

1 2 1 2
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D a

f
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D b

f

z2
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2
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2

1
4

( ) ( )* * ��
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�
��

2

2D b( ).*

Ïîäñòàâèâ â ýòî âûðàæåíèå ïðèâåäåííûå âûøå çíà÷å-
íèÿ äèñïåðñèé, ïîëó÷èì

Df a a b b
f

z
t ti

( , , , )

[ ( )]

* * * *
1 2 1 2
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Ïðèìåíèì ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ê ðàññìàòðè-
âàåìîé çàäà÷å. Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìîìåíòà âñòðå÷è. Íà÷íåì ñ ôóíêöèè
tâ

* = f1(a1
*, a2

*, b1
*, b2

*). Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì ïîäõî-

äîì íàéäåì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå:

.

.
�

� 
 �

�

f

z

z z z t t

z z

1

1

3 4 2

1 2
2

2 1[ ( ) ( )]
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z z z
1

3 1 2

1
,

.
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�

f

z z z
1

4 1 2

1
.

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóëàõ ÷àñòíûå ïðî-
èçâîäíûå ìîæíî áðàòü â òî÷êàõ êàê (a1, a2, b1, b2), òàê
è (a1

*, a2
*, b1

*, b2
*). Ðàçëè÷èå — áåñêîíå÷íî ìàëûå âå-

ëè÷èíû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïîñêîëüêó èñòèí-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé
íåèçâåñòíû, ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå áóäåì áðàòü â òî÷êå
(a1

*, a2
*, b1

*, b2
*).

Èç ïîñëåäíèõ ôîðìóë ñ ïîìîùüþ íåñëîæíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

D t
b b a t t
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Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçó-
ëüòàòîâ îñòàåòñÿ çàìåíèòü íåèçâåñòíûå äèñïåðñèè íå-
âÿçîê & 1

2 è & 2
2 íà èõ ñîñòîÿòåëüíûå îöåíêè. Ïðè áîëü-

øèõ îáúåìàõ äàííûõ n(1) è n(2) èñïîëüçóþò îöåíêè
äèñïåðñèé íåâÿçîê

( )
( )

( )
,*&1

2 1

1
�

SS

n
( )

( )

( )
,*& 2

2 2

2
�

SS

n
(8)

ãäå SS(1) è SS(2) — ñîîòâåòñòâóþùèå îñòàòî÷íûå ñóì-
ìû êâàäðàòîâ:

SS k x x tik k ik
i

n k

( ) [ ( )] ,*
( )

� �
�
) 2

1

k = 1, 2. (9)

Èíîãäà ðåêîìåíäóþò ïðèìåíåíèå íåñìåùåííûõ îöå-
íîê äèñïåðñèé íåâÿçîê

( )
( )

( )
,**&1

2 1

1 2
�

�
SS

n
( )

( )

( )
.**& 2

2 2

2 2
�

�
SS

n
(10)

ßñíî, ÷òî ñ ðîñòîì îáúåìîâ äàííûõ n(1) è n(2) ðàçëè-
÷èå ìåæäó ôîðìóëàìè (8) è (10) èñ÷åçàåò.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ëåãêî óêàçàòü
ìåòîäû äîâåðèòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ è ïðîâåðêè ãèïî-
òåç äëÿ ìîìåíòà âñòðå÷è tâ. Òàê, àñèìïòîòè÷åñêèé äî-
âåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé äîâåðèòåëü-
íîé âåðîÿòíîñòè p, èìååò âèä

t U p D t t U p D tâ â â â
* * * * * *( ) ( ); ( ) ( ) .� 
 

!"
#
$%

(11)

Çäåñü D t* *( )â — îïèñàííàÿ âûøå îöåíêà äèñïåðñèè

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû tâ (ñ èñïîëüçîâàíèåì òîé èëè
èíîé îöåíêè äèñïåðñèé íåâÿçîê); U(p) — êâàíòèëü
ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà

(1 + p)�2, ò.å. U p Ô
p

( ) ,�

�

�
�

�

�
��1 1

2
ãäå Ô(W) — ôóíêöèÿ

ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàòåìàòè-
÷åñêèì îæèäàíèåì 0 è äèñïåðñèåé 1; Ô–1(y) — îáðàò-
íàÿ ê íåé ôóíêöèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîêàçàòåëè òåõíè-
÷åñêîãî óðîâíÿ ïðîäóêöèè xi1 è xi2 (â óñëîâíûõ åäèíè-
öàõ) äâóõ ïðåäïðèÿòèé — “Àëüôà” è “Áåòà” ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî â 1999 ã. ïåðâîå ïðåäïðèÿòèå îòñòàåò îò âòîðîãî,
íî ïîñòåïåííî ñîêðàùàåò ðàçðûâ, áîëåå áûñòðûìè
òåìïàìè íàðàùèâàÿ ïîêàçàòåëü xi1 òåõíè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ. Êîãäà æå îíî äîãîíèò âòîðîå ïðåäïðèÿòèå?

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ââåäåì óñëîâíûå ìîìåí-
òû âðåìåíè (ñì. òàáëèöó). Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ âîññòàíîâèì ëèíåéíûå íåçàâèñèìîñòè. Ïî ôîð-
ìóëå (1) ïîëó÷èì tñð(1) = tñð(2) = 4, à ïî ôîðìóëàì (2) è
(3) — îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé

a1
* = 0,19; a2

* = 0,11; b1
* = 0,63; b2

* = 1,04.

&& 2���0345�67��809��09�6*7���)�04��5�7:���9���0�;7< $* 1==>*7�0: (?

Ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðîäóêöèè äâóõ ïðåäïðèÿòèé
(â óñëîâíûõ åäèíèöàõ, íà êîíåö ãîäà)

Ïîêà-
çàòåëü

Ãîäû�óñëîâíûå ìîìåíòû âðåìåíè ti1 = ti2
1999�1 2000�2 2001�3 2002�4 2003�5 2004�6 2005�7

xi1 0,1 0,2 0,6 0,5 0,8 0,9 1,3
xi1

* 0,06 0,25 0,44 0,63 0,82 1,01 1,2

xi2 0,6 0,95 0,8 1,2 1,1 1,2 1,4
xi2

* 0,71 0,82 0,93 1,04 1,15 1,26 1,37



Âîññòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ïðèìóò âèä

x t1
* ( ) = 0,19(t – 4) + 0,63, x t2

* ( ) = 0,11(t – 4) + 1,04.

Èõ âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ xi1
* = x ti1 1

*( ) è xi2
* = x ti2 2

*( )

ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Ìîìåíò âñòðå÷è îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå (4):

t â
* , , , ,

, ,
, .�

� 
 � � �
�

�
104 0 63 0 19 4 0 11 4

0 19 0 11
9 13

Äðóãèìè ñëîâàìè, çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé òåõíè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ ïðåäïðèÿòèé ñðàâíÿþòñÿ â íà÷àëå 2008 ã.
Îöåíêó óðîâíÿ êà÷åñòâà â ìîìåíò âñòðå÷è ïîëó÷èì ïî
ôîðìóëå (5):

x * , , , ( , ) , , ( )

, ,
�

� � � � 
 � �
�

�
0 19 0 6 0 11 0 13 0 19 0 11 4 4

0 19 0 11
1, .6

Ïî ôîðìóëå (6) âû÷èñëèì âðåìåííóé ëàã, ò.å. âå-
ëè÷èíó, ïîêàçûâàþùóþ, íà ñêîëüêî ïðåäïðèÿòèå
“Àëüôà” îòñòàåò îò êîíêóðåíòà, íàïðèìåð, â 2004 ã.:

L* ( , , ) , ( , )

,
, .�

� � 
 � �
�

0 11 0 19 6 0 6 0 13

0 11
2 27

Ðàññ÷èòàåì ïî ôîðìóëå (11) àñèìïòîòè÷åñêèé äî-
âåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé äîâåðèòåëü-
íîé âåðîÿòíîñòè p = 0,95. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ íåñìå-
ùåííûõ îöåíîê äèñïåðñèé íåâÿçîê íàéäåì ïî ôîðìó-
ëå (10), à îñòàòî÷íîé ñóììû êâàäðàòîâ SS(1) è SS(2) —
ïî ôîðìóëå (9): & 1

2 = 0,01382, & 2
2 = 0,0157. Àñèìïòîòè-

÷åñêóþ äèñïåðñèþ ìîìåíòà âñòðå÷è îïðåäåëèì ïî
ôîðìóëå (7): D(tâ

*) = 4,379. Ïîñêîëüêó U(p) = 1,96 ïðè

p = 0,95, òî äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë èìååò âèä

2 39 13 196 4 379 9 13 196 4 379 5 028 13 23, , , ; , , , [ , ; , ].� 
 �

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî, ÷òî îáãîí óæå ñîñòîÿëñÿ (â
2004 èëè â 2005 ã.), íî ýòî íå îòðàæåíî â òàáëèöå èç-çà
ïîãðåøíîñòåé, èñêàæàþùèõ çàâèñèìîñòè.

Íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ìîìåíòà âñòðå-
÷è tâ

*, óðîâíÿ êà÷åñòâà â ìîìåíò âñòðå÷è x* è âðåìåí-

íóãî ëàãà L* áûëà âûÿâëåíà â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïðè-
êëàäíûõ ïðîáëåì, âîçíèêøèõ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) ñòàíäàðòîâ
íà ïðîäóêöèþ [3]. Â ýòîé ñèñòåìå ðåàëèçóþòñÿ ôóíê-
öèè èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ è àíàëèçà äàííûõ
î õàðàêòåðèñòèêàõ êà÷åñòâà ãðóïïû îòå÷åñòâåííûõ è
çàðóáåæíûõ îáðàçöîâ (ìàðîê, ìîäåëåé) àíàëîãè÷íîé
ïðîäóêöèè, à òàêæå î òðåáîâàíèÿõ íîðìàòèâíî-òåõíè-
÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà ýòó ïðîäóêöèþ è ïîääåðæè-
âàþòñÿ ôóíêöèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ
êà÷åñòâîì, ñåðòèôèêàöèè è ñòàíäàðòèçàöèè.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû â ÑÀÏÐ ñòàíäàðòîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçåé ýòèõ
ïîêàçàòåëåé, âûÿâëåíèÿ ãðóïï ïðîäóêöèè ïî óðîâíþ
êà÷åñòâà, àíàëèçà âðåìåííû�õ ðÿäîâ è ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè. Îñíîâíûå ñëîæíîñòè ïðî-
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè ýòèõ ìåòîäîâ ñâÿçàíû ñ ïðîáëå-
ìàìè ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîëüçîâàòåëÿìè (èíæåíåðàìè ïî
ñòàíäàðòèçàöèè è òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ), íå
èìåþùèìè ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ïî ñòàòèñòè÷å-
ñêèì ìåòîäàì. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò ñïåöèôè÷åñêèå
çàäà÷è, òðåáóþùèå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èçâåñòíîãî
ñòàòèñòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíî-
ñèòñÿ çàäà÷à ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òåíäåíöèé ðàç-
âèòèÿ îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ãðóïï ïðîäóêöèè,
ðåøåíèþ êîòîðîé è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Ðàçðà-
áîòàííîå ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
ïðèìåíÿëîñü äëÿ àíàëèçà äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ
êà÷åñòâà èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

Îïèñàííûå ìåòîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
èíòåðâàëüíîé îöåíêîé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ðåã-
ðåññèîííûõ ïðÿìûõ.
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