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ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ,
ÌÎÄÅËÈÐÓÞÙÈÕ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü ïðîöåäóð ñòàòèñòè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ, âêëþ÷àþùàÿ îðèãèíàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê t- è 2χ -ðàñïðåäåëåíèé. Ïîëó÷åíû
óðàâíåíèÿ è îöåíåíà ñèëà ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó òî÷íîñòüþ âûáîðî÷íûõ îöåíîê Ìõ* è Dx*,
îáúåìîì âûáîðîê è ãåíåðàëüíîé äèñïåðñèåé. Ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè
èíòåðâàëüíûõ îöåíîê, ïîñòðîåííûõ ïî óñðåäíåííûì äàííûì íåñêîëüêèõ âûáîðîê.

Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü âûïîë-
íåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò:

� ñîçäàâàòü áîëüøèå (íàïðèìåð, ïî äåñÿòü
òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ) íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå
ìàññèâû, ìîäåëèðóþùèå ãåíåðàëüíûå ñîâîêóï-
íîñòè ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè;

� èçâëåêàòü èç ýòèõ ñîâîêóïíîñòåé çàäàí-
íîå êîëè÷åñòâî âûáîðîê çàäàííîãî îáúåìà (íà-
ïðèìåð, ñòî âûáîðîê îáúåìîì ïî ñòî ýëåìåí-
òîâ) ñ ïîëó÷åíèåì òî÷å÷íûõ è èíòåðâàëüíûõ
îöåíîê ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè âåðîÿò-
íîñòÿõ 0,95; 0,90 è 0,80. Ïðè ýòîì îöåíêè ïî
âûáîðêàì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê «èíäèâè-
äóàëüíûå», òàê è «îáùèå», ò. å. óñðåäíåííûå ïî
âñåé ñîâîêóïíîñòè âûáîðîê;

� ïðîâîäèòü ìàññîâûå ñòàòèñòè÷åñêèå ýêñ-
ïåðèìåíòû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ äîñòàòî÷íî
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýìïèðè÷åñ-
êèõ ôîðìóë, îòðàæàþùèõ ñòîõàñòè÷åñêèå èëè
ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó âåëè÷èíà-
ìè � îáúåêòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Ïåðâîé çàäà÷åé, âîçíèêàþùåé ïðè ñîçäà-
íèè òàêîé ïðîãðàììíîé ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ â íåé ìàòåðèàëà
ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö, ñîäåðæàùèõ êðèòè÷åñ-
êèå òî÷êè ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà, χ2-ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ïèðñîíà è ò. ï. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ñîäåðæàíèå òàêèõ òàáëèö â ïîäïðîãðàììû ââî-
äèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî (ñì., íàïðèìåð, [1], ñ.
338). Áîëåå óäîáíîé è êîìïàêòíîé ôîðìîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ äàííûõ â àíàëèòè-
÷åñêîì âèäå. Ñ ýòîé öåëüþ ïðè âûïîëíåíèè
íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè âûâåäåíû ýìïèðè÷åñ-
êèå óðàâíåíèÿ, âîñïðîèçâîäÿùèå òàáëè÷íûå
äàííûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Èñïîëüçîâàëèñü äâà âèäà ýìïèðè÷åñêèõ
ôîðìóë. Äëÿ íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèé íåëèíåé-
íîé ïàðíîé çàâèñèìîñòè ñóùåñòâóåò ìåòîä
ïîäáîðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ôîðìóëû èç íà-
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Ïðè ýòîì ôóíêöèè ëèíåàðèçóþòñÿ, à êîýô-
ôèöèåíòû b íàõîäÿò ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ [2]. Òàêèå óðàâíåíèÿ áóäåì íàçûâàòü ïàð-
íûìè çàâèñèìîñòÿìè. Òî÷íîñòü îòðàæåíèÿ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èõ ðàñ÷åòíûìè çíà-
÷åíèÿìè áóäåì îöåíèâàòü çíà÷åíèÿìè èõ êîýô-
ôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè.

Âòîðîé âèä èñïîëüçóåìûõ óðàâíåíèé � àë-
ãåáðàè÷åñêèå ñòåïåííûå ïîëèíîìû ðåãðåññèè.
Ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè (èëè
òàáëè÷íûìè) è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîëèíîìîâ áóäåì îöåíèâàòü ïî
ïðèíÿòûì ïîêàçàòåëÿì [3]. Ê íèì îòíîñèòñÿ
îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè:
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ãäå gy – cðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå âåêòîðà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé àïïðîêñèìèðóåìîé
ôóíêöèè.
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Ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ïîëèíî-
ìà ÿâèëàñü èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà äëÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ôóí-
êöèè Ì{yr

g
} (÷åì óæå èíòåðâàë, òåì óðàâíåíèå

ðåãðåññèè òî÷íåå [4]).
Ïðè ïîñòðîåíèè óðàâíåíèé äëÿ êðèòè÷åñ-

êèõ ãðàíèö äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïîëüçî-
âàëèñü äàííûìè ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö èñòî÷-
íèêà [2].

Äëÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ðàñïðåäåëåíèÿ
Ñòüþäåíòà áûëè íàéäåíû ïàðíûå çàâèñèìîñòè
âèäà
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ãäå ν  � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû,
b

j
 � ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Äëÿ âñåõ ïðèíÿòûõ âåðîÿòíîñòåé êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè òàáëè÷íûõ è ðàñ÷åòíûõ äàí-
íûõ äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé áûë áîëåå 0,99999. Çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ b

j
 ñîñòàâèëè:

– ïðè ð=0,95           b0= − 0,6130;        b1= 0,5101; 

– ïðè ð=0,90           b0= − 0,5618;         b1= 0,6079;  

– ïðè ð=0,80           b0= − 0,5151:        b1=0,7803. 

Ýòè óðàâíåíèÿ è áûëè ââåäåíû â ïðîãðàìì-
íóþ ìîäåëü.

Ïðè îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê 2χ -ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ïèðñîíà ïðè çíà÷åíèè ÷èñëà ñòåïå-
íåé ñâîáîäû ν  äî òðèäöàòè èñïîëüçóþò òàáó-
ëèðîâàííûå äàííûå; åñëè æå ν>30, êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå 2χ  ðàññ÷èòûâàþò ïî óðàâíåíèþ Óèë-
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ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè äàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè.
Ïðè ïðîâåäåíèè íàñòîÿùåé ðàáîòû äëÿ äâó-

ñòîðîííèõ ãðàíèö äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ
2χ -ðàñïðåäåëåíèÿ (ïðè ð = 0,95; 0,90 è 0,80) ïî-

ëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ ÷èñåë ñòåïåíåé
ñâîáîäû ν  îò ÷åòûðåõ äî ñòà. Óðàâíåíèÿ âûâå-
äåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñ-
êèõ ãðàíèö 2χ -ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ÷èñëå ñòåïå-
íåé ñâîáîäû îò 4 äî 40 áûëè çàèìñòâîâàíû èç
ðàáîòû [2]. Äëÿ çíà÷åíèé ν  îò 35 äî 100 îíè
áûëè ðàññ÷èòàíû ïî óðàâíåíèþ (4). Çàòåì ýòè
äàííûå áûëè îáúåäèíåíû â åäèíóþ çàäà÷ó ðåã-
ðåññèè, ãäå ÷èñëà ν  èãðàëè ðîëü òàáëè÷íîçà-
äàííûõ àðãóìåíòîâ, à çíà÷åíèÿ 

2χ  � òàáëè÷íî-
çàäàííûõ ôóíêöèé. Çàâèñèìîñòü ìåæäó íèìè
èñêàëàñü â âèäå ïîëèíîìà
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ãäå èíäåêñ ïðè êîýôôèöèåíòå b ïîêàçûâàåò ñòå-
ïåíü àðãóìåíòà.

Äëÿ òðåõ äâóñòîðîííèõ èíòåðâàëüíûõ îöå-
íîê (ïðè ð = 0,95; 0,90 è 0,80) áûëè ïîëó÷åíû
øåñòü ïîëèíîìîâ ðåãðåññèè: òðè � äëÿ ëåâîé è
òðè äëÿ ïðàâîé ãðàíèöû. Ïî ñâîèì êà÷åñòâåí-
íûì ïîêàçàòåëÿì êàæäîå óðàâíåíèå áûëî «íà
100% ôóíêöèåé»: îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ðàâíÿëàñü íóëþ, êîððåëÿöèîííîå îòíî-
øåíèå (êîýôôèöèåíò ôóíêöèîíàëüíîñòè) ñîñòà-
âèëî åäèíèöó, à ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà èíòåð-
âàëà äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ðàñ÷åòíî-
ãî çíà÷åíèÿ 2χ  (ò. å. âåëè÷èíû Ì{ 2χ

ðàñ÷åò
}) ðàâ-

íÿëàñü 0,007 � ò. å. ëåæàëà â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòè ðàñ÷åòîâ.

Ïðèâîäèì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ b äëÿ
âñåõ øåñòè óðàâíåíèé (ëåâûå è ïðàâûå ãðàíè-
öû) äëÿ âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèìè
èññëåäîâàòåëÿìè.

Èíäåêñ â ñêîáêàõ óêàçûâàåò ñòåïåíü àðãó-
ìåíòà ν:
b_lv80[0]=-1.38524144760049E+0000        b_pr80[0]= 2.22954056056187E+0000 
b_lv80[1]= 5.28109666031924E-0001         b_pr80[1]= 1.47302074603431E+0000 
b_lv80[2]= 1.21238672340382E-0002         b_pr80[2]=-1.21636478039306E-0002 
b_lv80[3]=-2.55061285392433E-0004         b_pr80[3]= 2.55576622646636E-0004 
b_lv80[4]= 3.19677527367557E-0006         b_pr80[4]=-3.19720082513422E-0006 
b_lv80[5]=-2.12292825597135E-0008         b_pr80[5]= 2.11929940036504E-0008 
b_lv80[6]= 5.73811784322987E-0011         b_pr80[6]=-5.71897286853806E-0011 

b_lv90[0]=-1.31244621625228E+0000        b_pr90[0]= 3.50512875343338E+0000 
b_lv90[1]= 4.03992189796554E-0001         b_pr90[1]= 1.60420421066738E+0000 
b_lv90[2]= 1.51475995524208E-0002         b_pr90[2]=-1.55111792031164E-0002 
b_lv90[3]=-3.18112800786086E-0004         b_pr90[3]= 3.26197400868367E-0004 
b_lv90[4]= 3.99105805552052E-0006         b_pr90[4]=-4.08685529516145E-0006 
b_lv90[5]=-2.65509656004030E-0008         b_pr90[5]= 2.71315541907908E-0008 
b_lv90[6]= 7.18948434340249E-0011         b_pr90[6]=-7.33158733285371E-0011 

b_lv95[0]=-1.17186016907363E+0000        b_pr95[0]= 4.78564764668408E+0000 
b_lv95[1]= 3.00517778137419E-0001         b_pr95[1]= 1.71713127667135E+0000 
b_lv95[2]= 1.76379571363725E-0002         b_pr95[2]=-1.84446730192178E-0002 
b_lv95[3]=-3.70927740472204E-0004         b_pr95[3]= 3.90010160589593E-0004 
b_lv95[4]= 4.66940739029392E-0006         b_pr95[4]=-4.91422881467724E-0006 
b_lv95[5]=-3.11663587672026E-0008         b_pr95[5]= 3.27872658620007E-0008 
b_lv95[6]= 8.46228740605203E-0011         b_pr95[6]=-8.89615303501841E-0011 

Óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ñòðîèòü èíòåðâàëü-
íûå îöåíêè ïî âûáîðêàì, ñîäåðæàùèì äî ñòà
ýëåìåíòîâ.

Ïîñòðîåíèå íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ
ìàññèâîâ (èãðàþùèõ ðîëü ãåíåðàëüíûõ ñîâî-
êóïíîñòåé) îáúåìîì â äåñÿòü òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ
ïðîâîäèëîñü ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òåîðåìîé Ëÿïóíîâà, ò. å. ñëó÷àéíûå âå-
ëè÷èíû ñîçäàâàëèñü êàê ñóììû ñëàãàåìûõ ôóí-
êöèè random. Ñîîòâåòñòâèå ðàñïðåäåëåíèÿ íîð-
ìàëüíîìó ïðîâåðÿëîñü ïî çíà÷åíèþ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè íîðìèðîâàííî-
ãî ìàññèâà (áëèçîñòü ýòèõ ïîêàçàòåëåé íóëþ è
åäèíèöå), à òàêæå ïî çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòîâ
àñèììåòðèè è ýêñöåññà.

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâèëèñü çàêîíî-
ìåðíîñòè, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû ãåíåðàëü-
íûõ ñîâîêóïíîñòåé è èõ îöåíîê.

Ââåäåì íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ. Îöåíèâà-
åìûé ïàðàìåòð òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
îáîçíà÷èì êàê θ, à åãî âûáîðî÷íóþ îöåíêó êàê
θ*. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèþ ãå-
íåðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé îáîçíà÷èì êàê MxG
è DxG, à èõ îöåíêè êàê MxV  è DxV.

Ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ðàç-
íîñòè ∆θ = θ � θ* îò îáúåìà âûáîðîê è îò ãåíå-
ðàëüíîé äèñïåðñèè. Âûáîðêè ðàçíîãî îáúåìà, îò
ïÿòè äî ñòà ýëåìåíòîâ, èçâëåêàëèñü ñëó÷àéíûì
îáðàçîì èç ãåíåðàëüíîé íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåí-
íîé ñîâîêóïíîñòè îáúåìîì äåñÿòü òûñÿ÷ ýëåìåí-
òîâ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 149,65 è äèñ-
ïåðñèåé 2399,12. Îáðàçîâàíèå âûáîðîê êàæäî-
ãî îáúåìà äóáëèðîâàëîñü äåâÿòü ðàç äëÿ ñãëà-
æèâàíèÿ ðàçáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïå-
ðåêðûâàþùèõ âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âû-
áîðîê. Äàííûå ýêñïåðèìåíòà ñâîäèëèñü â òàá-
ëèöó, ãäå îáúåì âûáîðîê èãðàë ðîëü àðãóìåíòà,
à ðàçíîñòü ∆ θ ÿâëÿëàñü ôóíêöèåé.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñâåäåíû â òàáëè-
öó 1. Äëÿ îäèííàäöàòè ãðóïï âûáîðîê òàáëèöà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîäåðæàëà äåâÿíî-
ñòî äåâÿòü ñòðîê íàáëþäåíèé (ïî äåâÿòü íàáëþ-
äåíèé íà êàæäóþ ãðóïïó). Òàáëè÷íûå ôóíêöèè
(MxG � MxV)  è (DxG � DxV) áûëè ïðèíÿòû çà
ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè âûáîðî÷íûõ îöåíîê.

Â ñòîëáöå 3 òàáëèöû 1 èç äåâÿòè ïàðàëëåëü-
íûõ íàáëþäåíèé ðàçíîñòè (MxG � MxV ) ïî êàæ-
äîé ãðóïïå âûáîðîê ïðåäñòàâëåíû äâà çíà÷å-

íèÿ � ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå. Â ñòîëáöå
6 àíàëîãè÷íûå äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ ðàçíîñòè
(DxG � DxV). Ýòè íàáëþäåíèÿ èìåëè áîëüøîé
ðàçáðîñ çíà÷åíèé, îòðàæàþùèõ ñëó÷àéíûé õà-
ðàêòåð âåëè÷èí, êîòîðûé ÷àñòî ïåðåêðûâàë ýô-
ôåêò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âûáîðêè. Ïðèâåäåì
ìàêñèìàëüíûé ïðèìåð òàêîãî «íåñîîòâåòñòâèÿ»
� ðàçíîñòè (DxG � DxV) äëÿ âûáîðîê ñ îáúåìîì
ñîðîê (ïåðâàÿ ñòðîêà) è ïÿòüäåñÿò (âòîðàÿ ñòðî-
êà) ýëåìåíòîâ:
 8,5 11,5 24,0 32,7 126,3 146,4 254,4 379,1 655,7
 67,5 82,4 295,2 445,2 453,4 621,1 650,1 832,9 1112,8.

Êàê âèäèì, âûáîðêè ìåíüøåãî îáúåìà â
äàííîì ñëó÷àå èìåþò áîëåå õîðîøèå ïîêàçàòå-
ëè òî÷íîñòè îöåíîê. Ýòîò ïðèìåð íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóåò, ÷òî äàæå äåâÿòèêðàòíîå äóáëèðî-
âàíèå íàáëþäåíèé íå èñêëþ÷àåò «ïåðåâåñà»
ôàêòîðà ñëó÷àéíîãî ðàçáðîñà çíà÷åíèé.

Ïðèíÿâ äàííûå ñòîëáöà äâà òàáëèöû 1 çà
àðãóìåíòû, à ñòîëáöîâ òðè è øåñòü çà ôóíêöèè,
íàøëè äëÿ çàâèñèìîñòåé ∆ Mx = f(n) è ∆ Dx =
g(n) ïî äâà âèäà óðàâíåíèé: íàèëó÷øóþ ïàð-
íóþ çàâèñèìîñòü èç íàáîðà ðàçíûõ ôóíêöèé è
ïîëèíîì ðåãðåññèè ñ ìàêñèìàëüíûìè ïîêàçà-
òåëÿìè êà÷åñòâà � îñòàòî÷íîé äèñïåðñèè óðàâ-
íåíèÿ S2

îñò
 è êîððåëÿöèîííîãî îòíîøåíèÿ KO.

Äëÿ ðàçíîñòè ∆ Dx = (DxG � DxV) ïîëó÷åíà
ïàðíàÿ çàâèñèìîñòü âèäà

∆ Dx = 158,077+6781,484/n              (6)

ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè, ðàâíîì 0,765.
Íàèëó÷øèé èç ðÿäà íàéäåííûõ ïîëèíîì

ðåãðåññèè èìååò äîâîëüíî ñëîæíóþ ôîðìó (ñì.
òàáë.)

∆ Dx=b
0
+b

1
n+b

2
 n2+b

3
 n3+b

4
.

.n9+b
5
 n10+b

6
 n11+b

7
 n12+b

8
 n13             (7)

ïðè êîððåëÿöèîííîì îòíîøåíèè KO, ðàâíîì
0,790.

Äëÿ ðàçíîñòè (MxG � MxV) óðàâíåíèÿ èìå-
ëè âèä:

∆ Mx = 23,799 – 4,583⋅ln(n)             (8)

ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè, ðàâíîì -0,607, è

∆ Ìx = b
0
+b

1
n+b

2
 n2+b

3
 n3+b

4
 n4            (9)

ïðè êîððåëÿöèîííîì îòíîøåíèè KO, ðàâíîì
0,610.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè è
êîððåëÿöèîííîãî îòíîøåíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ äîâîëüíî äàëåêè
îò ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè è îòðàæàþò ñòîõà-
ñòè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè ñî ñëó÷àé-
íûì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

 Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ∆θ = θ − θ∗

îò îáúåìà âûáîðîê

¹ 

ïï 

Îáúåì 

âûáîðîê 

n 

∆ Mx 

ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ 

∆ Mx 

ïî óðàâ. 

(8) 

∆ Mx 

ïî óðàâ. 

(9) 

∆ Dx 

ýêñïåðèìåí- 

òàëüíàÿ 

∆ Dx 

ïî óðàâ. 

(6) 

∆ Dx 

ïî óðàâ. 

(7) 

1 5 8,27 

36,92 

16,42 17,06 470,58 

2299,91 

1514,37 1602,04 

2 10 1,71 

23,63 

13,25 13,62 10,00 

951,39 

836,23 607,05 

3 20 3,58 

23,42 

10,07 9,22 18,65 

1277,25 

497,15 599,80 

4 30 0,21 

20,66 

8,21 7,09 12,39 

655,94 

384,13 323,77 

5 40 1,07 

15,66 

6,89 6,20 8,48 

655,73 

327,61 306,18 

6 50 0,33 

9,12 

5,87 5,80 67,49 

1112,84 

293,71 376,56 

7 60 0,22 

12,07 

5,04 5,39 9,17 

676,46 

271,10 374,08 

8 70 0,21 

9,87 

4,33 4,77 2,71 

781,68 

254,95 293,25 

9 80 0,05 

6,43 

3,72 3,96 30,78 

450,15 

242,85 239,58 

10 90 0,99 

8,59 

3,18 3,27 56,44 

324,05 

233,43 183,90 

11 100 0,02 

6,03 

2,69 3,29 0,92 

471,41 

225,89 175,23 

Øàøêîâ Â.Á. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåäóðû...
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Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ∆ θ îò ãåíåðàëüíîé
äèñïåðñèè

¹ 

ïï 

Ãåí. 

äèñï. 

DxG 

∆ Mx 

ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ 

∆ Mx 
ïî óðàâ. 

(12) 

∆ Mx 

ïî óðàâ. 

(13) 

∆ Dx 

ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ 

∆ Dx 

ïî óðàâ. 

(10) 

∆ Dx 

ïî óðàâ. 

(11) 

1 
100,1 0,56 

3,11 

1,55 1,03 25,53 

59,46 

22,37 -14,94 

2 
200,0 1,02 

3,40 

2,28 2,31 17,47 

62,20 

53,84 32,67 

3 
400,6 1,98 

3,36 

3,37 4,28 17,95 

225,05 

99,74 119,94 

4 
610,2 2,46 

6,50 

4,27 5,70 65,65 

205,05 

144,91 199,06 

5 
807,0 4,37 

15,12 

5,00 6,63 132,25 

343,66 

185,72 263,39 

6 
995,4 3,36 

13,07 

5,62 7,27 178,28 

302,67 

223,75 317,12 

7 
1195,0 6,18 

10,15 

6,23 7,79 116,38 

487,33 

263,16 366,71 

8 
1383,8 2,37 

15,66 
6,77 8,20 112,64 

689,41 
299,75 407,71 

9 
1605,3 3,60 

13,38 

7,35 8,67 194,49 

751,40 

341,98 449,64 

10 
1824,9 3,01 

16,54 
7,90 9,18 690,49 

1007,06 
383,21 485,98 

11 
2000,8 5,11 

11,72 

8,32 9,66 201,20 

602,59 

415,83 512,19 

12 
2203,0 3,99 

22,05 

8,79 10,29 306,24 

822,05 

459,92 539,96 

13 
2399,1 7,96 

11,54 

9,22 10,79 436,33 

1669,39 

484,54 565,31 

14 
2680,5 2,27 

17,34 

9,81 12,13 201,88 

439,18 

539,06 600,44 

15 
2821,7 2,50 

23,39 

10,10 12,74 158,52 

755,56 

564,22 618,07 

16 
2986,1 10,34 

18,27 

10,42 13,44 203,66 

1662,31 

593,31 639,03 

17 
3629,1 13,32 

16,51 

11,63 15,44 236,38 

992,27 

705,44 731,56 

18 
6474,2 9,20 

24,65 

16,10 16,50 714,74 

3205,70 

1179,27 1598,23 

19 
10155,6 6,40 

25,83 

20,74 18,44 811,52 

7018,21 

1758,63 3251,98 

 

îíè äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâó-
þò î íàëè÷èè íåñîìíåííîé êîëè÷åñòâåííîé
çàâèñèìîñòè ìåæäó òî÷íîñòüþ îöåíêè ∆ θ è
îáúåìîì âûáîðêè. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè ýòîé
ñâÿçè îáúåêòèâíû è óñòîé÷èâû, òàê êàê ñî-
âïàäàþò ó îáîèõ âèäîâ ïîëó÷åííûõ óðàâíå-
íèé, ò. å. è ó ïàðíûõ çàâèñèìîñòåé, è ó ïîëè-
íîìîâ ðåãðåññèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïîëó÷åíûì óðàâíå-
íèÿì ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Îíè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïîëèíîìû áîëåå «ãèáêî» îïèñûâà-
þò ñëó÷àéíûé ðàçáðîñ äàííûõ, òîãäà êàê ïàð-
íûå çàâèñèìîñòè ýòîò ðàçáðîñ ñãëàæèâàþò ñî-
îòâåòñòâåííî ðàñ÷åòíîé êðèâîé ýëåìåíòàðíîé
ôóíêöèè.

Îïèñàííûé âûøå ýêñïåðèìåíò ïðîâåëè
ïîâòîðíî, äóáëèðóÿ íàáëþäåíèÿ ïî äàííîé
ãðóïïå âûáîðîê íå äåâÿòü ðàç, à äâóêðàòíî.
Áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ òàêîãî æå âèäà (ïðè
äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-
òîâ). Ïîêàçàòåëè ñèëû ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿçè
ïðè ýòîì ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî: äëÿ ∆ Ìx
� 0,745 è 0,789; à äëÿ ∆ Dx 0,832 è 0,850. Êàê
âèäèì, ðåçóëüòàòû îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ áëèç-
êè è îòðàæàþò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð çàâè-
ñèìîñòåé.

Ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ∆ θ = f
(DxG) áûëè ïîñòðîåíû äåâÿòíàäöàòü ãåíåðàëü-
íûõ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñîâîêóïíîñòåé
ñ ðàçíûìè äèñïåðñèÿìè DxG: îò 100 äî 10000.
Ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ó âñåõ ìàññèâîâ
áûëè îäèíàêîâû è ñîñòàâèëè âåëè÷èíû îêîëî
150 ñ íåáîëüøèì ðàçáðîñîì, íåèçáåæíûì ïðè
ïðèáëèæåííîì ðàçûãðûâàíèè íîðìàëüíîé ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû. Èç êàæäîé ñîâîêóïíîñòè
ïîcëåäîâàòåëüíî èçâëåêàëèñü ïî òðè âûáîðêè.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñâåäåíû â òàáëèöå 2.

Äëÿ çàâèñèìîñòè ∆ Dx = f (DxG) ïîëó÷åíî
óðàâíåíèå âèäà

∆ Dx = 0,488⋅DxG0,888                (10)

ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè, ðàâíîì 0,816,
è ïîëèíîì âèäà

∆ Dx = b
0
+b

1
DxG+b

2
 DxG2+b

3
 DxG3+b

4
 DxG4 (11)

ïðè êîððåëÿöèîííîì îòíîøåíèè KO, ðàâíîì
0,696.

Äëÿ ðàçíîñòè ∆ Mx = f (DxG) ïîëó÷åíà ïàð-
íàÿ çàâèñèìîñòü âèäà

∆ Mx = 0,116⋅DxG0,562                 (12)

ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè, ðàâíîì 0,708,
è ïîëèíîì âèäà

∆ Ìx = b
0
+b

1
DxG+b

2
DxG2+b

3
DxG3+

+b
4
DxG9+b

5
DxG10+b

6
 DxG11                       (13)

ïðè êîððåëÿöèîííîì îòíîøåíèè KO, ðàâíîì
0,666.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêè ñòîõàñ-
òè÷åñêîé ñâÿçè äëÿ çàâèñèìîñòåé ∆ θ = f (n) è
∆ θ = f (DxG) â îòíîøåíèè êîëè÷åñòâåííûõ ïî-
êàçàòåëåé áëèçêè è óñòîé÷èâû.

Âñå âûøåèçëîæåííîå ïîñâÿùåíî âîïðîñàì
òî÷íîñòè òî÷å÷íûõ îöåíîê. Íî îòäåëüíàÿ � åäè-
íè÷íàÿ � òî÷å÷íàÿ îöåíêà íå íåñåò íèêàêîé èí-
ôîðìàöèè î ñòåïåíè ñâîåé äîñòîâåðíîñòè. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ïîëîæåíèå èñïðàâëÿåò èíòåðâàëü-
íàÿ îöåíêà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè ýòîé òî-
÷å÷íîé:

n
UxMx

n
Ux x

2

q
x

2

q
σ+≤<σ− ,        (14)

ãäå U � êâàíòèëü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñòàíäàðòíîé ôîðìû õ;
q � óðîâåíü çíà÷èìîñòè.
Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî «�åñëè ìíîãîêðàòíî

èçâëåêàòü âûáîðêè îáúåìîì N è ñ ïîìîùüþ íå-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Èíòåðâàëüíûå îöåíêè 

Äëÿ MxG Äëÿ DxG 
¹ 

âûá. 

Îöåíêà 

MxV 

Îöåíêà 

DxV 

Âåð. 

Ð 
Ëåâ. ãð. Ïð. ãð. Ëåâ. ãð. Ïð. ãð. 

1 169,80 5012,59 0,95 

0,90 

0,80 

119,13 

128,76 

138,83 

220,46 

210,83 

200,76 

2374,41 

2669,57 

3075,62 

16586,33 

13494,09 

10783,40 

2 157,50 1541,96 0,95 
0,90 
0,80 

129,39 
134,74 
140,32 

185,60 
180,26 
174,67 

730,41 
821,20 
946,11 

5102,24 
4151,01 
3317,16 

3 146,09 1323,97 0,95 
0,90 
0,80 

120,05 
125,00 
130,18 

172,13 
167,18 
162,01 

627,15 
705,11 
812,36 

4380,92 
3564,17 
2848,20 

4 127,81 6648,73 0,95 
0,90 
0,80 

69,45 
80,54 
92,14 

186,16 
175,07 
163,47 

3149,43 
3540,93 
4079,52 

22000,20 
17898,63 
14303,15 

Ñð. 150,30* 3631,81* 0,90 115,37* 185,23* 1934,21* 9777,53* 

 Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èíòåðâàëüíîãî îöåíèâàíèÿ
ïî îòäåëüíûì è  óñðåäíåííûì âûáîðî÷íûì äàííûì

ðàâåíñòâà (14) îïðåäåëÿòü äîâåðèòåëüíûé èí-
òåðâàë, òî â ñðåäíåì 100⋅ð% ïîñòðîåííûõ òà-
êèì ñïîñîáîì èíòåðâàëîâ ñîäåðæèò èñòèííîå
çíà÷åíèå Ìõ» [4]. Îäíàêî â ïðèìåíåíèè ê åäè-
íè÷íîé âûáîðêå ýòî ïîëîæåíèå íå óâåëè÷èâà-
åò íàøåãî çíàíèÿ î òî÷íîñòè îöåíêè. Åñëè ñëó-
÷àéíàÿ âåëè÷èíà x  â íåðàâåíñòâå (14) åñòü ñðåä-
íåå àðèôìåòè÷åñêîå ÎÄÍÎÉ âûáîðêè, òî ïî-
ñòðîåíèå èíòåðâàëà ñ öåíòðîì x  íè÷åãî íå ñêà-
æåò íàì î ñòåïåíè áëèçîñòè îöåíêè θ* ê îöåíè-
âàåìîìó ïàðàìåòðó θ. È åñëè îöåíêà θ* îøèáî÷-
íà, òî ïîñòðîåíèå èíòåðâàëà íà ýòî íå óêàæåò.

Ïðîàíàëèçèðóåì äàííûå, ïðèâåäåííûå â
òàáëèöå 3. Èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè îáúå-
ìîì äåñÿòü òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ è ñ ïàðàìåòðàìè
MxG = 149,56 è DxG = 3629,10 èçâëåêëè ÷åòûðå
âûáîðêè ïî äåñÿòü ýëåìåíòîâ. Ïî âûáîðî÷íûì
äàííûì ïîñòðîèëè äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû
äëÿ îáîèõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè âåðî-
ÿòíîñòÿõ 0,80; 0,90 è 0,95. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëü-
òàòîâ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà, èíòåðâàëüíûå îöåí-
êè äëÿ DxG íà øåñòîé, âîñüìîé, äåâÿòîé è äâå-
íàäöàòîé ñòîðîêàõ òàáëèöû 3 íå íàêðûëè îöå-
íèâàåìûé ïàðàìåòð DxG, èìåþùèé çíà÷åíèå
3629,10. Ýòè äàííûå âûäåëåíû ïîëóæèðíûì
øðèôòîì.

Áûëè âû÷èñëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îöåíîê
MxV  è DxV äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ âûáîðîê. Ïî íèì
ïðè âåðîÿòíîñòè ð = 0,90 áûëè ïîñòðîåíû äî-
âåðèòåëüíûå èíòåðâàëû. Òî÷å÷íûå îöåíêè DxV
âûáîðîê ¹2 è ¹3 íå ïîïàëè â èíòåðâàë, ïîñò-
ðîåííûé ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ DxV äëÿ ÷åòû-
ðåõ âûáîðîê.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííûå
â òàáëèöå 3, ïîêàçûâàþò, ÷òî èíôîðìàöèîííàÿ
öåííîñòü èíòåðâàëüíûõ îöåíîê ðåçêî âîçðàñòà-
åò, åñëè îíè ïîñòðîåíû õîòÿ áû ïî íåáîëüøîìó
êîëè÷åñòâó óñðåäíåííûõ äàííûõ. Òàêàÿ èíòåð-

âàëüíàÿ îöåíêà áóäåò åäèíûì îáîáùåííûì «èç-
ìåðèòåëåì ïðèãîäíîñòè» äëÿ âñåõ âûáîðîê èç
äàííîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Â ýòîì ñëó-
÷àå èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà è áóäåò ðàáîòàòü â
ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ öèòàòîé. Ñ öåëüþ ïðàê-
òè÷åñêîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîëîæåíèÿ,
âûñêàçàííîãî â äàííîé öèòàòå, ïðîâåëè ýêñïå-
ðèìåíò, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöàõ 4 è 5.

Áûëî îáðàçîâàíî ïÿòíàäöàòü íîðìàëüíî
ðàñïðåäåëåííûõ ãåíåðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé.
Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ó âñåõ ìàññèâîâ ñî-
ñòàâèëî âåëè÷èíó, áëèçêóþ ê 150, ãåíåðàëüíàÿ
äèñïåðñèÿ âîçðàñòàëà îò ñòà äî 10000. Èç êàæ-
äîé ñîâîêóïíîñòè èçâëåêàëè ïîñëåäîâàòåëüíî
ïî ñòî âûáîðîê, îáúåìîì ñòî ýëåìåíòîâ êàæ-
äàÿ. Äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè âûáîðîê ðàññ÷èòû-
âàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûáîðî÷íûõ ñðåäíèõ
õ  (ò. å. ñðåäíåå èç ñðåäíèõ) è ñðåäíåå èç âûáî-
ðî÷íûõ äèñïåðñèé. Ïðè òàêîì êîëè÷åñòâå âû-
áîðîê è èõ îáúåìàõ ýòè óñðåäíåííûå îöåíêè
θ* ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëèñü îò îöåíèâàåìûõ
ïàðàìåòðîâ θ. Ïî âñåì ñòà âûáîðêàì ôèêñè-
ðîâàëè ðàçìàõ âûáîðî÷íûõ ïîêàçàòåëåé θ*

min
 è

θ*
max

 (÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü åãî ñ
øèðèíîé äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ). Íàáëþ-
äåíèå ïî ñòà âûáîðêàì èç äàííîãî ìàññèâà ïðî-
âîäèëè äâàæäû. Ïî óñðåäíåííûì âûáîðî÷íûì
õàðàêòåðèñòèêàì MxV  è DxV ñòðîèëè èíòåð-
âàëüíûå îöåíêè è ôèêñèðîâàëè êîëè÷åñòâî âû-
áîðîê, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ íå ïîïàäàëè â
äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû. Ýòè äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöàõ 4 è 5. Êàê ñëåäóåò èç àíà-
ëèçà äàííûõ, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûé ñëó-
÷àéíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé îòäåëüíûõ íàáëþäå-
íèé, ôîðìóëèðîâêà [4] «…òî â ñðåäíåì 100⋅ð%
ïîñòðîåííûõ òàêèì ñïîñîáîì èíòåðâàëîâ�»
ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëàñü.

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ëèíåàðèçàöèè ýëå-
ìåíòàðíûõ ôóíêöèé â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ïàð-
íîé ñâÿçè äëÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê t-ðàñïðåäåëå-
íèÿ Ñòüþäåíòà. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçà-
òåëåé χ2-ðàñïðåäåëåíèÿ Ïèðñîíà ïîëó÷åíû ïî-
ëèíîìû ðåãðåññèè øåñòîé ñòåïåíè. Ýòè çàâèñè-
ìîñòè ïîëó÷åíû â âèäå îòäåëüíûõ óðàâíåíèé
äëÿ âåðîÿòíîñòåé 0,80; 0,90 è 0,95 è ïîçâîëÿþò
ðàáîòàòü ñ âûáîðêàìè îáúåìîì äî ñòà ýëåìåí-
òîâ. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíû è
îòðàæàþò äàííûå ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö ñ âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ.

Øàøêîâ Â.Á. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåäóðû...
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 Òàáëèöà 4. Êîëè÷åñòâî âûáîðîê, îòñåÿííûõ
ïî èíòåðâàëüíûì îöåíêàì  MxG

ïðè âåðîÿòíîñòÿõ 0,95 è 0,90

Èíòåðâàëüíûå îöåíêè 

P = 0 ,95  P = 0 ,90  D x G  
ìàññèâà 

Ñðåäíåå 

çíà÷åíèå 

MxV 

Ðàçìàõ 

MxV 

max-min Øèðèíà 

èíòåðâàëà 

Îòñåÿíî 

Âûáîðîê 

Øèðèíà 

èíòåðâàëà 

Îòñåÿíî 

âûáîðîê 

101,1 149,83 

150,21 

5,68 

4,60 

4,06 

3,93 

3 

4 

3,39 

3,29 

12 

10 

200,0 150,07 

149,99 

7,16 

7,01 

5,64 

5,62 

4 

3 

4,71 

4,90 

11 

10 

400,6 149,80 

149,90 

10,06 

6,66 

7,91 

7,86 

5 

0 

6,62 

6,57 

10 

1 

610,2 149,64 

149,29 

12,66 

9,92 

9,77 

9,85 

8 

2 

8,17 

8,24 

16 

4 

807,0 149,63 

149,49 

12,71 

14,60 

11,20 

11,29 

4 

4 

9,37 

9,44 

10 

9 

995,4 149,96 

150,15 

15,32 

13,10 

12,67 

12,56 

6 

1 

10,56 

10,51 

10 

5 

1195,0 150,45 

149,92 

18,37 

17,17 

13,81 

13,70 

5 

5 

11,55 

11,46 

7 

11 

1605,3 149,85 

150,08 

20,31 

21,06 

15,96 

15,79 

7 

9 

13,35 

13,20 

9 

16 

2000,8 150,72 

150,67 

20,71 

25,02 

17,60 

17,33 

4 

4 

14,72 

14,83 

9 

8 

2399,1 150,07 

150,21 

26,64 

23,27 

19,40 

19,39 

6 

1 

16,23 

16,22 

11 

8 

2821,7 150,61 

149,30 

38,17 

30,58 

20,89 

21,26 

5 

5 

17,47 

17,79 

8 

10 

2986,1 149,43 

149,35 

34,75 

29,41 

21,89 

21,58 

5 

8 

18,31 

18,05 

11 

15 

3629,1 150,79 

148,99 

35,01 

29,17 

23,84 

24,08 

5 

6 

19,94 

20,14 

10 

12 

6474,2 153,09 

152,11 

39,66 

49,45 

31,92 

31,65 

4 

3 

26,70 

26,48 

6 

11 

10155,6 148,78 

146,81 

44,37 

56,59 

40,13 

40,02 

6 

5 

33,56 

33,47 

10 

11 

Èòîãî â ñðåäíåì îòñåÿíî âûáîðîê 4 ,57%  -  9 ,70%  

 Òàáëèöà 5. Êîëè÷åñòâî âûáîðîê, îòñåÿííûõ
ïî èíòåðâàëüíûì îöåíêàì  DxG

ïðè âåðîÿòíîñòÿõ 0,95 è 0,90

Èíòåðâàëüíûå îöåíêè 

P=0,95 P=0,90 DxG 

ìàññèâà 

Ñðåäíåå 

çíà÷åíèå 

DxV 

Ðàçìàõ 

DxV 

max-min Øèðèíà 

èíòåðâàëà 

Îòñåÿíî 

âûáîðîê 

Øèðèíà 

èíòåðâàëà 

Îòñåÿíî 

âûáîðîê 

101,1 104,43 

97,90 

72,24 

74,20 

58,61 

56,65 

4 

7 

47,92 

47,13 

9 

12 

200,0 201,52 

200,69 

131,74 

135,68 

116,59 

116,11 

4 

4 

97,01 

96,61 

6 

8 

400,6 397,39 

391,59 

347,03 

303,69 

229,82 

226,57 

4 

5 

191,31 

188,52 

8 

8 

610,2 605,62 

616,29 

501,45 

479,04 

350,40 

356,57 

3 

7 

291,56 

296,69 

13 

13 

807,0 796,15 

808,62 

494,36 

629,15 

460,64 

467,85 

7 

10 

383,28 

389,27 

11 

15 

995,4 1011,19 

1001,32 

769,91 

811,55 

585,06 

579,35 

6 

5 

486,81 

482,05 

7 

11 

1195,0 1210,60 

1191,40 

831,62 

741,23 

700,43 

689,32 

8 

6 

582,80 

573,56 

16 

13 

1605,3 1615,80 

1581,20 

1194,98 

1031,44 

934,87 

914,85 

7 

9 

777,88 

761,22 

14 

18 

2000,8 1966,27 

1995,36 

1094,84 

1445,81 

1137,65 

1154,48 

7 

11 

946,60 

960,60 

11 

17 

2399,1 2388,63 

2386,19 

1991,49 

1802,21 

1382,02 

1380,61 

7 

4 

1149,93 

1148,76 

11 

13 

2821,7 2767,88 

2869,28 

2071,83 

2180,89 

1601,45 

1660,11 

9 

4 

1332,51 

1381,32 

16 

10 

2986,1 3040,42 

2954,52 

1720,81 

2201,55 

1759,13 

1709,43 

2 

8 

1463,72 

1422,36 

5 

13 

3629,1 3606,74 

3678,05 

2336,63 

2684,86 

2086,80 

2128,06 

3 

5 

1736,35 

1770,68 

12 

9 

6474,2 6465,54 

6357,54 

4365,63 

3435,24 

3740,85 

3678,36 

4 

2 

3112,63 

3060,64 

7 

4 

10155,6 10218,14 

10161,89 

 

8126,35 

6648,35 

5912,04 

5879,49 

7 

4 

4919,21 

4892,13 

 

13 

12 

Èòîãî â ñðåäíåì îòñåÿíî âûáîðîê 5,76% - 11,17% 
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2. Ïîñòðîåíû óðàâíåíèÿ, îòðàæàþùèå ñòî-
õàñòè÷åñêóþ ñâÿçü:

� ìåæäó òî÷íîñòüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê
â âèäå ðàçíîñòè (θ � θ*) è îáúåìîì âûáîðîê;

� ìåæäó òî÷íîñòüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê
â âèäå ðàçíîñòè (θ � θ*) è çíà÷åíèåì ãåíåðàëü-
íîé äèñïåðñèè.

Ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ñèëû òàêîé ñâÿçè â âèäå ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè
ôóíêöèîíàëüíîñòè óðàâíåíèÿ. Ðÿä ýêñïåðèìåí-
òîâ êàê ñ îäèíàêîâûìè, òàê è ðàçíûìè óñëîâè-
ÿìè ïðîâåäåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ñòåïåíü ôóíêöèî-
íàëüíîñòè ñòîõàñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (θ � θ*)

= f (n) è (θ � θ*) = g (DxG) óñòîé÷èâî äåðæèòñÿ â
ïðåäåëàõ îò >0,60 äî 0,85.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî èíôîðìàòèâíîñòü è «îò-
ñåèâàþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü» èíòåðâàëüíûõ îöå-
íîê îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî ïðè ïîñòðîåíèè èõ
ïî óñðåäíåííûì ïîêàçàòåëÿì íåñêîëüêèõ âûáî-
ðîê, èçâëå÷åííûõ èç äàííîé ãåíåðàëüíîé ñîâî-
êóïíîñòè.

4. Ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå
ïîêàçàòåëè îòñåâà âûáîðîê ïî èíòåðâàëüíûì
îöåíêàì â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé âåðîÿò-
íîñòè.

Åñòåñòâåííûå íàóêè


