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Èññëåäîâàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèê ðÿäà êðèòåðèåâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîâåðêå

ãèïîòåç îá îòñóòñòâèè òðåíäà â ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèÿõ è äèñïåðñèÿõ íàáëþäàå-

ìûõ âåëè÷èí. Îòìå÷åíû íåäîñòàòêè íåêîòîðûõ êðèòåðèåâ è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç ìîùíîñòè êðèòåðèåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèòåðèè ïðîâåðêè ñëó÷àéíîñòè è îòñóòñòâèÿ òðåíäà, ïàðà-

ìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè, ðàíãîâûå êðèòåðèè îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà, ìîùíîñòü êðèòåðèÿ.

The analysis of asymptotic distributions of various tests for trend detection in expectations

and variances of the values under observation is conducted. The disadvantages of some tests

are shown and the results of a comparative test power analysis are presented.

Key words: test for trend detection, parametrical tests, rank tests for scale shift, power of

test.

Äëÿ àíàëèçà âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (âðåìåííûõ ðÿäîâ) íà
ïðåäìåò îòñóòñòâèÿ òðåíäà â õàðàêòåðèñòèêàõ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû â
ïðèëîæåíèÿõ èñïîëüçóþò ðÿä ïàðàìåòðè÷åñêèõ è íåïàðàìåòðè÷åñêèõ
êðèòåðèåâ ïðîâåðêè ãèïîòåç. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ êðèòåðèåâ ðåàëèçîâàíà
â ïðîãðàììíûõ ñèñòåìàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, îïèñàíà â ðàáîòàõ
àâòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ, â ðàçëè÷íûõ ó÷åáíûõ ïîñîáèÿõ,
èíîãäà ñîâîêóïíîñòü êðèòåðèåâ èçëîæåíà â îäíîì èñòî÷íèêå [1]. Îäíà-
êî ïðè âûïîëíåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âûáîð òîãî èëè èíîãî
êðèòåðèÿ äîëæåí ñäåëàòü ñàì ñïåöèàëèñò. Ïðåäïîñûëêîé, îáóñëîâëèâàþ-
ùåé ïðèìåíåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ
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ïðåäïîëîæåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ íîðìàëüíî-
ìó çàêîíó. Ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ñòàòèñòèê
òàêèõ êðèòåðèåâ â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î íîðìàëüíîñòè
è íàñêîëüêî áóäóò îñòàâàòüñÿ êîððåêòíûìè âûâîäû, îñíîâàííûå íà
êëàññè÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ.

Ïðè îãðàíè÷åííûõ îáúåìàõ âûáîðîê ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèê
ïàðàìåòðè÷åñêèõ è íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ìîãóò ñóùåñòâåííî
îòëè÷àòüñÿ îò èõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, èñïîëüçóåìûõ â
ïðîöåäóðå ïðîâåðêè ãèïîòåçû. Äëÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ýòà
ïðîáëåìà ìîæåò óñóãóáëÿòüñÿ. Íàïðèìåð, âñëåäñòâèå ÿðêî âûðàæåííîé
äèñêðåòíîñòè çíà÷åíèé ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ ïðèìåíåíèå àñèìïòîòè÷åñ-
êîãî âìåñòî èñòèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé ñòàòèñòèêè îêàçûâàåòñÿ
íåïðàâîìåðíûì äàæå ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ âûáîðîê.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ íå òðåáóåòñÿ
âûïîëíåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè âûáîðîê àíàëèçèðóåìûõ
âåëè÷èí íåêîòîðîìó ïàðàìåòðè÷åñêîìó çàêîíó (íàïðèìåð íîðìàëüíîìó).
Îäíàêî ñâåäåíèÿ î òîì, íàñêîëüêî íåïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè
óñòóïàþò ïî ìîùíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêèì êðèòåðèÿì, ïðåäñòàâëÿþòñÿ
íåïîëíûìè. Ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò çàèíòåðåñîâàòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå
òðåíäà â ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè (â ñðåäíåì) è äèñïåðñèÿõ.

Ïðîâåðêà îòñóòñòâèÿ òðåíäà (ñëó÷àéíîñòè) â ìàòåìàòè÷åñêîì îæè-

äàíèè. Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ âðåìåííîé
ðÿä õ

1
, ...…, õ

n
  çíà÷åíèé âçàèìíî íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ìà-

òåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè µ
1
, ...…, µ

n
 è îäèíàêîâûìè (íî íåèçâåñòíû-

ìè) äèñïåðñèÿìè. Ïðîâåðÿþò ãèïîòåçó Í
0
: µ

i 
= µ,  i = 1, 2, ...…, n î òîì,

÷òî âñå âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðèíàäëåæàò ê îäíîé ãåíåðàëüíîé
ñîâîêóïíîñòè ñî ñðåäíèì µ, ïðîòèâ êîíêóðèðóþùåé ãèïîòåçû î
íàëè÷èè òðåíäà Í

1
: |µ

i+1
| > 0,  i = 1, 2, …..., n – 1.

Äëÿ ïðîâåðêè òàêîãî ðîäà ãèïîòåç ïðåäíàçíà÷åí êðèòåðèé Àááå. Â
[2] îòìå÷åíà óñòîé÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè ýòîãî êðèòåðèÿ
ê îòêëîíåíèÿì îò íîðìàëüíîãî çàêîíà. Â [3] ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè
êðèòåðèÿ Àááå èññëåäîâàíû ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû Í

0
 è

ïðèíàäëåæíîñòè îøèáîê èçìåðåíèé ðàçíûì ñèììåòðè÷íûì çàêîíàì,
ïîäòâåðæäåíà óñòîé÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óêàçàííîé ñòàòèñòèêè Àááå
ê íàðóøåíèþ ïðåäïîëîæåíèÿ î íîðìàëüíîñòè õ

1
, ...…, õ

n
 è èññëåäîâàíà

ìîùíîñòü êðèòåðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì êîíêóðèðóþùèì
ãèïîòåçàì.
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Êðèòåðèé Àááå äàëåêî íå åäèíñòâåííûé, îðèåíòèðîâàííûé íà ïðî-
âåðêó ñëó÷àéíîñòè è îòñóòñòâèÿ òðåíäà. Ýòèì æå öåëÿì ñëóæàò êðèòåðèé
àâòîêîððåëÿöèè è ðÿä íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ.

Ãèïîòåçó îá îòñóòñòâèè òðåíäà â äèñïåðñèè ôîðìóëèðóþò àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì (ïðîâåðÿþò Í

0
: σ

i 
= σ, i = 1, 2, …..., n, ïðîòèâ Í

1
: |σ

i+1
 –

– σ
i
| > 0,  i = 1, 2, …..., n – 1).
Ïðè ïðîâåðêå îòñóòñòâèÿ ñäâèãà â äèñïåðñèè (â õàðàêòåðèñòèêàõ

ðàññåÿíèÿ)  ïðåäïîëàãàþò, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåðå-
íèé õ

1
, …..., õ

n
 èìååò îäíî è òî æå ñðåäíåå µ. Ïðîâåðÿþò ãèïîòåçó

Í
0
: � � �

� ����
�

σ = = σ = σ   ( �

�σ  íåèçâåñòíî) ïðîòèâ êîíêóðèðóþùåé ãèïîòåçû

( )� � � � � � � �

� � � � � � �� ��� � �� ��� �� � �� � � �� + +σ = σ = = σ = σ σ = σ = = σ = σ + δ δ >

óòâåðæäàþùåé, ÷òî çíà÷åíèå äèñïåðñèè ìåíÿåòñÿ â íåêîòîðîé íåèçâåñò-
íîé òî÷êå, ò. å. k  íåèçâåñòíî (1 ≤ k ≤ n – 1).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæåíî èçó÷åíèå ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ,
îðèåíòèðîâàííûõ íà ïðîâåðêó ãèïîòåç îòñóòñòâèÿ òðåíäà â ñðåäíèõ è
äèñïåðñèÿõ [4]. Áûëè èñïîëüçîâàíû êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè èññëå-
äîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ìå-
òîäèêà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàçâèâàåìîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå [5]. Îáúåì âûáîðîê ìîäåëèðóåìûõ ðàñïðåäåëåíèé ñòàòèñòèê,
íà êîòîðûõ ñòðîèëèñü âûâîäû, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿë îò 104 äî 106 â
çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè.

Êðèòåðèé àâòîêîððåëÿöèè. Åñëè âûáîðêà çíà÷åíèé õ ñëó÷àéíà, òî
çíà÷åíèå åå êàæäîãî ýëåìåíòà íå äîëæíî çàâèñåòü îò çíà÷åíèé ïðåä-
øåñòâóþùåãî è ïîñëåäóþùåãî ÷ëåíîâ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé íåçàâèñèìîñ-
òè èñïîëüçóþò ñòàòèñòèêó [6]:

�
�

� �

� �

�� �

�

� �

�

� �

� � � �

� �

�
� �

� �

� �

� � � � �� �

�

� � �

−

+
= =

= =

 − +  =
 −   

∑ ∑

∑ ∑
                     (1)

ÿâëÿþùóþñÿ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè ïåðâè÷íîé âûáîðêè (õ

1
, …..., õ

n
) è ýëåìåíòàìè âûáîðêè, ïîëó-

÷åííîé èç íåå ñäâèãîì íà îäíó åäèíèöó (õ
2
, õ

3
, …..., õ

n
, õ

1
).

Ñòàòèñòèêà r
1,n

 ðàñïðåäåëåíà àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíî ñ ìàòåìà-
òè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé
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( )��� � � � ��� � �= − −

�

��� � 	 
� 	 ��	 �� �
�

� � � � � �= − + −

Ïîýòîìó â êðèòåðèè ïðèìåíÿþò íîðìàëèçîâàííóþ ñòàòèñòèêó

�� ���

��

��

� �
�

� �

� �

�

�

� � �
�

� �

−
=                                        (2)

êîòîðàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó N(0, 1).
Àñèìïòîòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ïðè äîñòàòî÷íî

ìàëûõ îáúåìàõ âûáîðîê. Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ñòàòèñòèêè (2) ìå-
òîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè n > 10 ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòàíäàðòíûì íîðìàëüíûì çàêîíîì. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ñîãëàñèÿ ïîëó÷åííûõ
ìîäåëèðîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñòàòèñòèêè (2) ñî ñòàí-
äàðòíûì íîðìàëüíûì çàêîíîì äëÿ îáúåìîâ âûáîðîê n = 10; 15; 20; 25.

Ïðîâåðêà ñîãëàñèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè (2)

ñî ñòàíäàðòíûì íîðìàëüíûì çàêîíîì

n Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ S * P {S > S *}

χ2 Ïèðñîíà

Êîëìîãîðîâà

ω2 Êðàìåðà–Ìèçåñà–Ñìèðíîâà

Ω2 Àíäåðñîíà–Äàðëèíãà

98,325

2,3636

1,2307

8,2358

9,3853⋅10-18

2,8081⋅10-5

0,0007

8,8646⋅10-5

χ2 Ïèðñîíà

Êîëìîãîðîâà

ω2 Êðàìåðà–Ìèçåñà–Ñìèðíîâà

Ω2 Àíäåðñîíà–Äàðëèíãà

60,920

1,6246

0,7182

4,8892

3,0736⋅10-10

0,0102

0,0115

0,0032

χ2 Ïèðñîíà

Êîëìîãîðîâà

ω2 Êðàìåðà–Ìèçåñà–Ñìèðíîâà

Ω2 Àíäåðñîíà–Äàðëèíãà

20,862

1,1880

0,3196

2,0998

0,0075

0,1189

0,1192

0,0810

10

15

20

χ2 Ïèðñîíà

Êîëìîãîðîâà

ω2 Êðàìåðà–Ìèçåñà–Ñìèðíîâà

Ω2 Àíäåðñîíà–Äàðëèíãà

25

24,353

1,1502

0,2994

1,7711

0,0020

0,1418

0,1357

0,1232
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Ïðîâåðêó îñóùåñòâëÿëè äëÿ âûáîðîê ñòàòèñòèê îáúåìîì N = 104

ïî êðèòåðèÿì χ2  Ïèðñîíà, Êîëìîãîðîâà, ω2  Êðàìåðà–Ìèçåñà–Ñìèðíîâà,
Ω2  Àíäåðñîíà–Äàðëèíãà. Â ñëó÷àå êðèòåðèÿ χ2 Ïèðñîíà èñïîëüçîâàëè
àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíîå ãðóïïèðîâàíèå ñ ðàçáèåíèåì íà 9 èíòåð-
âàëîâ [7, 8]. Ïî äîñòèãíóòûì óðîâíÿì çíà÷èìîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèì
ñîáîé âåðîÿòíîñòü P {S > S *}, ãäå S – ñòàòèñòèêà ñîîòâåòñòâóþùåãî
êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ; S * – åå çíà÷åíèå, âû÷èñëåííîå ïî àíàëèçèðóåìîé
âûáîðêå, ìîæíî ñóäèòü î ñõîäèìîñòè ðàñïðåäåëåíèé ñòàòèñòèêè (2) ê
ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Êðèòåðèé àâòîêîððåëÿöèè îòíîñèòñÿ ê ïàðàìåòðè÷åñêèì, â ýòîé
ñâÿçè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ñòàòèñòèêè êðè-
òåðèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïðèíàäëåæíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ðàçëè÷íûì
çàêîíàì, â òîì ÷èñëå ñåìåéñòâó ñ ïëîòíîñòüþ

( ) ( )
�

��

� � �

���
� ��

�
� �

θ  − θθ  = −  θ Γ θ θ  
                        (3)

ñ ïàðàìåòðàìè ôîðìû θ
2
 = 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2; 4; 8. Â ýòîì ñëó÷àå âèä

çàêîíà ìåíÿëñÿ îò áëèçêîãî ê ðàñïðåäåëåíèþ Êîøè äî áëèçêîãî ê
ðàâíîìåðíîìó çàêîíó. Ïðè θ

2
 = 2 âûðàæåíèå (3) äàåò ïëîòíîñòü

íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ àâòîêîððåëÿöèè â ñëó÷àå
ïðèíàäëåæíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû çàêîíàì ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìåéñòâà
(3) ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ôîðìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðèñóíêà, åñëè âûáîðêè õ
1
, ...…, õ

n  
 ïðèíàäëåæàò

äîñòàòî÷íî øèðîêîìó êðóãó çàêîíîâ, òî ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè
êðèòåðèÿ àâòîêîððåëÿöèè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ,
èìåþùåãî ìåñòî â ñëó÷àå ïðèíàäëåæíîñòè õ

1
, ...…, õ

n
 íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Åñëè çàêîí, êîòîðîìó ïðèíàäëåæàò ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ñèììåòðè÷åí
è îáëàäàåò íå ñëèøêîì «òÿæåëûìè» õâîñòàìè, òî ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñ-
òèêè çíà÷èìî íå îòëè÷àåòñÿ îò «êëàññè÷åñêîãî».

Ïðè ñèëüíîé àñèììåòðè÷íîñòè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí (íàïðèìåð, ïðè ïîêàçàòåëüíîì çàêîíå) ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòè-
êè ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íûì îò «êëàññè÷åñêîãî». Â òî æå âðåìÿ, àñèììåòðè÷-
íîñòü çàêîíà âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè ìåíåå çíà÷èìî, ÷åì
«òÿæåñòü» õâîñòîâ. È åñëè âûáîðêè õ

1
, …..., õ

n
 ïðèíàäëåæàò ê àñèììåò-

ðè÷íûì çàêîíàì ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé (ìèíèìàëüíîãî èëè ìàêñè-
ìàëüíîãî), òî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ
îò «êëàññè÷åñêîãî».
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Îòìåòèì, ÷òî âëèÿíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íà
ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ àâòîêîððåëÿöèè òàêîå æå, êàê äëÿ
êðèòåðèåâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîâåðêîé ãèïîòåç î ïàðíîé êîððåëÿöèè [9].

Íåïàðàìåòðè÷åñêèé  êðèòåðèé Ôîñòåðà–Ñòþàðòà èñïîëüçóþò äëÿ
ïðîâåðêè îòñóòñòâèÿ òðåíäà êàê â ñðåäíèõ, òàê è â äèñïåðñèÿõ (â õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ðàññåÿíèÿ). Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòèñòèêè èìåþò âèä
[10]:

Ðèñ. 1. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ àâòîêîððåëÿöèè

â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ôîðìû θ
2
 ñåìåéñòâà (3) äëÿ âûáîðîê îáúåìîì n = 25

�

�
�

�

�

� �

=

=∑

�

�
�

�

�

� �

=

=∑
ãäå d

i
 = u

i
 – l

i
;  S

i
 = u

i
 + l

i
; u

i 
= 1, åñëè x

i
 > x

i-1
, x

i-2
, …..., x

1
, èíà÷å u

i 
= 0;

l
i
 = 1, åñëè x

i
 < x

i-1
, x

i-2
, ...…, x

1
, èíà÷å l

i
 = 0.
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 � �
�

� �= σ                                                         (4)

 ( ) � �
�

� �= − µ σ�                                                  (5)

ãäå

�

�
�� � �� � �� �	
��
 �

�

�

�

�
�=

µ = σ = µ ≈ −∑

 �
�

�
� � � �	 
� ���
�

�

�

�

�
�=

σ = µ − ≈ −∑

ïðèáëèæåííî îïèñûâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ñòüþäåíòà ñ ν = n ñòåïå-
íÿìè ñâîáîäû. Ïðîâåðÿåìàÿ ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè ñîîòâåòñòâóþùåãî
òðåíäà îòêëîíÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿõ ñòàòèñòèê (4), (5).

Íà ñàìîì äåëå îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèê t, ��  ÿâëÿþòñÿ äèñ-
êðåòíûå çíà÷åíèÿ. Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ñòàòèñòèê ïîêàçàëî,
÷òî äàæå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îáúåìàõ âûáîðîê (n = 100, 200)
äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèê êðèòåðèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ñ n ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Íà  ðèñ. 2 ïîêàçàíû
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèê t, �� , ïîñëåäíèå îòëè÷àþòñÿ åùå áîëü-
øåé äèñêðåòíîñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé Ñòüþ-
äåíòà âìåñòî èñòèííûõ äèñêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñòàòèñòèê äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì.

Íåïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé Êîêñà–Ñòþàðòà òàê æå, êàê è ïðåäû-
äóùèé, èñïîëüçóþò äëÿ ïðîâåðêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåðåíèé íà
ïðåäìåò îáíàðóæåíèÿ òðåíäà â ñðåäíåì è â äèñïåðñèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå
äëÿ âûáîðêè îáúåìîì n ïðèìåíÿþò ñòàòèñòèêó [11]:

[ ]�

� � �

�

� � ��
�

� � �

�

� � � � − +
=

= − +∑ ,

Êðèòåðèé ñî ñòàòèñòèêîé S ïðèìåíÿþò äëÿ ïðîâåðêè òðåíäà â
äèñïåðñèÿõ, à ñî ñòàòèñòèêîé d – â ñðåäíèõ. Î÷åâèäíî, 0 ≤ S ≤ n – 1;
–(n – 1) ≤ d ≤ n – 1.

Ïðè îòñóòñòâèè òðåíäà âåëè÷èíû

ãäå   ( )�

�� �������� �

�� ������� �

� �

� �

� �

� �
�

� � � �

>=  ≤ <
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ Ôîñòåðà–Ñòþàðòà äëÿ

îáíàðóæåíèÿ òðåíäà â ñðåäíèõ (à) è â äèñïåðñèÿõ (á) ïðè ðàçëè÷íûõ îáúåìàõ

âûáîðîê
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Íîðìàëèçîâàííàÿ ñòàòèñòèêà

( )�

� � � �
� � � � �� � � � � �= −                                          (6)

ãäå
� �

� �
� � 	
 �� � � � �
 ���� � � � � � �= = −

ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ïðîâåðÿåìîé ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè òðåíäà â
ñðåäíåì ïðèáëèæåííî ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè �

��
 ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì, è ïðè ìàëûõ n

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åãî îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî (ðèñ. 3, à,
ïðè n = 10). Äëÿ âûáîðîê n = 100 îòëè÷èåì ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè
îò ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî çàêîíà ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ïðàêòè÷åñ-
êè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ äîñòèãíóòîãî
óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî
çàêîíà. Åñëè ðåàëüíûå îáúåìû âûáîðîê ìåíüøå, òî ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
ïîïðàâêà íà äèñêðåòíîñòü äëÿ ïîëó÷åííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðò-
íûì íîðìàëüíûì çàêîíîì çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè �

�
� .

Êðèòåðèé äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû îòñóòñòâèÿ òðåíäà â äèñïåðñèè
(õàðàêòåðèñòèêàõ ðàññåÿíèÿ) ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáîðêó
õ

1
, …..., õ

n
 ðàçáèâàþò íà [n/k] ïîäâûáîðîê îáúåìîì k ýëåìåíòîâ õ

1
, …..., õ

k
;

õ
k+1

, …..., õ
2k
; õ

2k+1
, …..., õ

3k
; ...;  õ

n-k+1
, …..., õ

n
 (åñëè n íå äåëèòñÿ íà k, îòáðàñûâà-

þò íåîáõîäèìîå ÷èñëî èçìåðåíèé â öåíòðå). Äëÿ êàæäîé i-é ïîäâûáîðêè
íàõîäÿò ðàçìàõ w

i
 (1 ≤ i ≤ r, r = [n/k]). Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàç-

ìàõîâ w
i
 ïðîâåðÿþò íà íàëè÷èå òðåíäà êðèòåðèåì ñî ñòàòèñòèêîé S

1
.

×èñëî k â [11] ðåêîìåíäóþò âûáèðàòü èç óñëîâèé

�� �� ���� �� ��

�� �� 	� �� �� 
�

� � � �

� � � �

≥ → = ≤ < → =
≤ < → = < → =

Äèñêðåòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè �

�
�  ïðè îáíàðóæåíèè òðåíäà

â äèñïåðñèè çàìåòíî âûøå (ñì. ðèñ. 3, á), ÷åì ïðè ïðîâåðêå åãî íàëè÷èÿ
â ñðåäíåì. Ýòî åñòåñòâåííî, òàê êàê àíàëèçèðóåìàÿ âûáîðêà ðàçìàõîâ
ñîäåðæèò ëèøü [n/k] ýëåìåíòîâ.

Êðèòåðèé Âàëüäà–Âîëüôîâèòöà. Åãî ñòàòèñòèêà, ïðåäëîæåííàÿ â
[12], îñíîâàíà íà êîýôôèöèåíòå ñåðèàëüíîé êîððåëÿöèè è èìååò âèä

�

� � �

�

�
�

� � �

�

� � � � �

−

+
=

= +∑
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Ðèñ. 3. Ñõîäèìîñòü ê ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ñòàòèñòèêè (6) êðèòåðèÿ Êîêñà–Ñòþàðòà äëÿ îáíàðóæåíèÿ òðåíäà â ñðåäíèõ (à)

è â äèñïåðñèÿõ (á)
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Âåëè÷èíà R
1
 ðàñïðåäåëåíà àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíî ñ ìàòåìàòè-

÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé

�

� � �

� � �� � �

� � � � � � �� � � �
� �

������������������������������� � � � 
 �� �



� � � � 

� � �

� � �
� �
 � �


� � � � �

� � � � � � �� � � �
� �

� � � �

= − −

− + + −− −= + −
− − − −

ãäå � ���� �

� �� � �= + + .

Íîðìàëèçîâàííàÿ ñòàòèñòèêà

( )�

� � � �� � � �� � � � � �= −                                     (7)

ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó N(0, 1).
Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ñòàòèñòèêè (7) â çàâèñèìîñòè îò îáúå-

ìà âûáîðêè è ïðè íàðóøåíèè ïðåäïîëîæåíèÿ î íîðìàëüíîñòè àíàëèçè-
ðóåìûõ âûáîðîê ïðèâåëî ê ðåçóëüòàòàì, àíàëîãè÷íûì äëÿ ñòàòèñòèêè
(1): áûñòðàÿ ñõîäèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ �

��
 ê ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó

çàêîíó è óñòîé÷èâîñòü ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îòêëî-
íåíèÿì àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ îò íîðìàëüíîãî çàêîíà.

Â [12] áûëà îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî
àíàëîãà ñåðèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. Òàêîé àíàëîã áûë
ïðåäëîæåí â [13]. Ïóñòü R

i
 – ðàíã èçìåðåíèÿ õ

i
 â óïîðÿäî÷åííîì ïî

âîçðàñòàíèþ ðÿäó çíà÷åíèé õ
1
, õ

2
, …..., õ

n
. Ðàíãîâûé êðèòåðèé ñåðèàëüíîé

êîððåëÿöèè Âàëüäà–Âîëüôîâèòöà èìååò âèä [13]:

�

�

�

� �
�

� �

�

� �

�

� �
� � �

−

+
=

+ +   = − −      
∑

Ðàñïðåäåëåíèå ýòîé ñòàòèñòèêè àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíî ñî ñðåä-
íèì è äèñïåðñèåé

� 
 ��� � =
�� � � ��� ���� 	� 
���� � � � � �= + − +

Ãèïîòåçà î ñëó÷àéíîñòè (îòñóòñòâèè òðåíäà) îòêëîíÿåòñÿ ïðè
áîëüøèõ ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿõ ñòàòèñòèêè

�
� �� � � �= .                                                   (8)
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Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè (8) êðèòåðèÿ ñìåùåíî ïî îòíîøåíèþ ê ïðå-
äåëüíîìó è î÷åíü ìåäëåííî ñõîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó
çàêîíó  (ðèñ. 4). Äèñêðåòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè ïðàêòè÷åñêè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Êðèòåðèé Áàðòåëñà. Ïóñòü â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè n èçìåðåíèé R
i
 –

ðàíã i-ãî íàáëþäåíèÿ x
i 
. Â [14] áûë ïðåäëîæåí ðàíãîâûé êðèòåðèé

ñëó÷àéíîñòè ðÿäà, îñíîâàííûé íà ñòàòèñòèêå

Ðèñ. 4. Ñõîäèìîñòü ê ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ

ñòàòèñòèêè (8) êðèòåðèÿ Âàëüäà–Âîëüôîâèòöà

�
� �

�

� �

� � � � �
� �

� � �

� �

� � � � �

−

+
= =

= − −∑ ∑
Ãèïîòåçà î ñëó÷àéíîñòè (îòñóòñòâèè òðåíäà) îòêëîíÿåòñÿ ïðè áîëü-

øèõ ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿõ ñòàòèñòèêè

( )� � � � � � � � �� �� �� � � � � � � �= − = − +
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êîòîðàÿ ïðè îòñóòñòâèè òðåíäà ïðèáëèæåííî ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàíäàðòíîìó
íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè äîñòàòî÷íî
áûñòðî ñõîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó (ðèñ. 5).

Êðèòåðèé Õñó – êðèòåðèé îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà äèñïåðñèé – îñíîâàí
íà ñòàòèñòèêå [15]:

� �

� �

� ��� � � �� � � 	 ��� ��
� �

� � � �

� �

� � � � � � � �
= =

= − − − − ≤ ≤∑ ∑     (9)

 Îáû÷íî êðèòåðèé èñïîëüçóþò â ñòàíäàðòèçèðîâàííîé ôîðìå

( )� ��� � � �� � � �= −                                          (10)

Ðèñ. 5. Ñõîäèìîñòü ê ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ

ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ Áàðòåëñà

ãäå ( )� � � 
� ��� ��� � � � �= + − + .

Ñòàòèñòèêà (10) ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè ñäâèãà
äèñïåðñèè ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ðåçóëüòàòû
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ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, à, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè n > 30
ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòàíäàðòíûì íîðìàëüíûì
çàêîíîì.

Êðèòåðèé Õñó îòíîñèòñÿ ê ïàðàìåòðè÷åñêèì. Ïîýòîìó, êàê è äëÿ
ëþáîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïðîâåðêîé ãèïîòåç î
äèñïåðñèÿõ, ðàñïðåäåëåíèÿ åãî ñòàòèñòèêè çàâèñÿò îò çàêîíà, êîòîðîìó
ïðèíàäëåæàò àíàëèçèðóåìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Ïîëó÷åííûå ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ (10) â ñëó÷àå ïðè-
íàäëåæíîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (îøèáîê èçìåðåíèé) çàêîíàì ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñåìåéñòâà (3) ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ôîðìû ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 6, á.  Çàìåòíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè
(10) îò çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðîìó ïðèíàäëåæàò ñëó÷àéíûå âåëè-
÷èíû. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå õàðàêòåðíî äëÿ çàêîíîâ ñ
«òÿæåëûìè» õâîñòàìè. Ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè
è àñèììåòðè÷íîñòü çàêîíà.

Â [15] îïèñàí êðèòåðèé, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü òî÷êó èçìåíåíèÿ
äèñïåðñèè â ñëó÷àå ïðèíàäëåæíîñòè îøèáîê èçìåðåíèé íîðìàëüíîìó
çàêîíó. Åãî ñòàòèñòèêà ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü äëÿ k =
= 1, 2, …..., n – 1

�

�

� � 

�

� � �

�

� � �

=

= −∑

�
� �

�

�

� � �
�

� � �

−=
−

ãäå k ñîîòâåòñòâóåò èñêîìîé òî÷êå èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè.

Èç óðàâíåíèÿ

� � � �
�

�
� � � � �γ − =

ãäå Fγ(f1, f2) – γ-êâàíòèëü F-ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà  ñî ñòåïåíÿìè ñâî-
áîäû f

1
, f

2
, íàõîäÿò îöåíêè γ

k
, êîòîðûå äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿ ðàâ-

íîìåðíîìó çàêîíó. Ñòàòèñòèêà G-êðèòåðèÿ èìååò âèä

�

�

	
� 

� 	�

	

�

�

�

� �
�

−

=

= γ ≤ ≤
− ∑

Ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè îòêëîíÿåòñÿ ñ óðîâíåì
çíà÷èìîñòè α, åñëè G > G

1-α. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå k, êîòîðîìó ñî-
îòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà |γ

k 
– 1/2|, äàåò  îöåíêó  èñêîìîé
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Ðèñ. 6. Ñõîäèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè (10) êðèòåðèÿ Õñó ê ñòàíäàðòíîìó

íîðìàëüíîìó çàêîíó (à) è åå ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå ïðèíàäëåæíîñòè ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí çàêîíàì ñåìåéñòâà (3) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ôîðìû θ
2
 è

ïðè n = 30 (á)
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òî÷êå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè â íàáëþäàåìîì ðÿäó. Êðèòè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ G

1-α ìîæíî íàéòè â [1].
Êàê è êðèòåðèé ñî ñòàòèñòèêàìè (9), (10), äàííûé êðèòåðèé ïðèìå-

íèì òîëüêî ïðè èçâëå÷åíèè âûáîðîê èç íîðìàëüíîé ãåíåðàëüíîé ñîâî-
êóïíîñòè.

Ðàíãîâûé êðèòåðèé îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà äèñïåðñèè (õàðàêòåðèñòèêè
ðàññåÿíèÿ) â íåèçâåñòíîé òî÷êå îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñåìåéñòâà
ðàíãîâûõ ñòàòèñòèê âèäà [16]:

�

� �
�

� � �

�

� �� �

=

=∑ ,                                               (11)

ãäå R
i
 – ðàíãè âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé â óïîðÿäî÷åííîì ðÿäó èçìåðåíèé.

Ìåòêè a
n
 êðèòåðèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè, íàïðèìåð: ìåòêè Êëîòöà

�

� � ��� �� � �� � � += , ãäå Uγ – γ-êâàíòèëü ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî çàêîíà;

ìåòêè Ñýâèäæà  �

�

�
� �

�

�

�

�

� �
� �=

=
− +∑ .

Ñîîòâåòñòâóþùèå (11) ñòàòèñòèêè îáîçíà÷èì 
�

�

� �
�

� � �� �

�

� �� �

=

= ∑ ,

j = 1, 2. Ïðè îòñóòñòâèè ñäâèãà äèñïåðñèè â ðÿäó èçìåðåíèé ñòàòèñòèêè
S

R, j
 ñâîáîäíû îò ðàñïðåäåëåíèÿ è ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî

�

�

�
� � � �

�

�

� � ��

�

�
� � � �

=

+= ∑ .

Ïðè n > 15 è ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè ñäâèãà â õà-
ðàêòåðèñòèêå ðàññåÿíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñòàòèñòèêè

( )�

� � � �� � � � �� � � � � � � �� � � � � �= −

ãäå

�

�� � �� ��

�

� � ��
� � � 		 � � �

� �

�

� � � �

�

� � �
� � 	 � �+

=

+ += =∑

��

�� � �� ��

�

� �� �
� 
 � 
 �

�
 	 	

�

� � � �

�

� �
� 	 
 � 	

�
+

=

+  = −  +∑
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 ��

�

	 �� �
� � �

�


�

�

�

� �
� � �

�=

 += − 
 

∑

ïðèáëèæåííî ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó (ðèñ. 7).
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîùíîñòè êðèòåðèåâ ïðîâîäèëè äëÿ ñëó÷àÿ

ïðèíàäëåæíîñòè íàáëþäàåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íîðìàëüíîìó çàêîíó.
Ïðîâåðÿåìîé ãèïîòåçå Í

0
 ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèå ïðåäïîëîæåíèÿ

î íåçàâèñèìîñòè íàáëþäàåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (îòñóòñòâèå òðåíäà).
Â êà÷åñòâå êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç ðàññìàòðèâàëè ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè
ïðè òðåíäå â ñðåäíèõ èëè â äèñïåðñèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìîùíîñòè êðèòåðèåâ îá îòñóòñòâèè òðåíäà â
ñðåäíèõ ðàññìàòðèâàëè ìîäåëè çàäàíèÿ ëèíåéíîãî, ïåðèîäè÷åñêîãî è
ñìåøàííîãî òðåíäîâ.

Â ñëó÷àå ëèíåéíîãî òðåíäà ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ìîäåëèðîâàëèñü
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

�� �� ��= + ξ                                                   (12)

ãäå ξ
i
 – íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííûå â ñî-

îòâåòñòâèè ñ çàäàííûì çàêîíîì (íàïðèìåð, ïî ñòàíäàðòíîìó íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó), t ∈  [0, 1]. Ñïðàâåäëèâîé ïðîâåðÿåìîé ãèïîòåçå Í

0

ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà à = 0.
Âåëè÷èíû õ

i
 èç (12) âû÷èñëÿëèñü ïî âûðàæåíèþ õ

i 
= à(i – 1)∆t +

+ ξ
i 
,  â êîòîðîì øàã ∆t = 1/n çàâèñåë îò îáúåìà âûáîðêè. Ïñåâäîñëó÷àé-

íûå âåëè÷èíû  ξ
i
 ãåíåðèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûì íîð-

ìàëüíûì çàêîíîì (âîçìîæíî è ïî ëþáîìó äðóãîìó). Èññëåäîâàëè ìîù-
íîñòü êðèòåðèÿ îòíîñèòåëüíî êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç Í

1
, Í

2 
ñ ëè-

íåéíûì òðåíäîì, çàäàâàåìûìè ïàðàìåòðàìè à = 0,5; 4. Ïðèìåðû âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ïðè òðåíäå ñ óêàçàííûì ïàðàìåòðîì à è îáúåìå âûáîðêè
n = 100 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.

Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì è ñìåøàííîì òðåíäàõ ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû
ìîäåëèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè

( )��� � �
� �
� � �= π + ξ


���� � �� �� �	 � 	= + π +ξ

Íà ðèñ. 9 äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α = 0,05 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
ìîùíîñòè 1 – β  ðàññìàòðèâàåìûõ êðèòåðèåâ òðåíäà è ñëó÷àéíîñòè
îòíîñèòåëüíî êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç Í

1
 (ïðè à = 0,5) è Í

2
 (ïðè
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Ðèñ. 7. Ñõîäèìîñòü ê ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèê

ðàíãîâîãî êðèòåðèÿ îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà äèñïåðñèè â íåèçâåñòíîé òî÷êå:

�

���
�  ñ ìåòêàìè Êëîòöà (à), �

���
�  ñ ìåòêàìè Ñýâèäæà (á)
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Ðèñ. 8. Ëèíåéíûå òðåíäû ïðè à = 0,5 (à) è à = 4 (á)

à = 4) ñ ëèíåéíûì òðåíäîì (12) â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà âûáîðêè n.
Èç ýòîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî êðèòåðèé Ôîñòåðà–Ñòþàðòà (t) çíà-

÷èòåëüíî óñòóïàåò êðèòåðèÿì Êîêñà–Ñòþàðòà (
�

�
� ), àâòîêîððåëÿöèè

(
�

���� ), Âàëüäà–Âîëüôîâèòöà (R *) è Áàðòåëñà (B *).

Ðàññìîòðåííûå êðèòåðèè ïðîâåðêè ãèïîòåç îá îòñóòñòâèè òðåíäà â
ñðåäíèõ, âêëþ÷àÿ êðèòåðèé Àááå, ìîæíî óïîðÿäî÷èòü ïî ìîùíîñòè
îòíîñèòåëüíî ëèíåéíîãî òðåíäà ñëåäóþùèì îáðàçîì: Àááå (S

A
) � Êîê-

ñà–Ñòþàðòà (
�

�� ) � Áàðòåëñà (B *) � ðàíãîâîé ñåðèàëüíîé êîððåëÿöèè
Âàëüäà–Âîëüôîâèòöà (R*) � àâòîêîððåëÿöèè (

�

���� ), ñåðèàëüíîé êîððå-
ëÿöèè Âàëüäà–Âîëüôîâèòöà ( �

��
) � Ôîñòåðà–Ñòþàðòà (t). Åñëè ðàññìàò-

ðèâàòü êîíêóðèðóþùèå ãèïîòåçû c ïðîèçâîëüíûì òðåíäîì, òî öåëåñîîá-
ðàçíî ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ Àááå, Áàðòåëñà, Âàëüäà–
Âîëüôîâèòöà (ðàíãîâûé è íåðàíãîâûé âàðèàíòû) è àâòîêîððåëÿöèè.
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Ðèñ. 9. Ìîùíîñòü êðèòåðèåâ òðåíäà è ñëó÷àéíîñòè îòíîñèòåëüíî êîíêóðèðóþùèõ

ãèïîòåç ñ ëèíåéíûì òðåíäîì

Íàèìåíüøóþ ìîùíîñòü ïîêàçàë êðèòåðèé Ôîñòåðà–Ñòþàðòà. Â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè òàêîé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíîé äèñêðåòíîñòüþ
ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè äàííîãî êðèòåðèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî äåéñò-
âèòåëüíûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò çàäàâàåìîãî
α = 0,05 è ïîëó÷àåìûå îöåíêè ìîùíîñòè îêàçûâàþòñÿ çàíèæåííûìè.

Ìîùíîñòü êðèòåðèåâ îáíàðóæåíèÿ òðåíäà â õàðàêòåðèñòèêàõ ðàñ-
ñåÿíèÿ èññëåäîâàëè äëÿ ñèòóàöèè ëèíåéíîãî òðåíäà â äèñïåðñèè â êà-
÷åñòâå êîíêóðèðóþùåé ãèïîòåçû. Ñðàâíèâàëè ìîùíîñòè êðèòåðèåâ
Ôîñòåðà–Ñòþàðòà (�� ), Êîêñà–Ñòþàðòà ( �

��
), àâòîêîððåëÿöèè (

�

���
� ), ðàí-

ãîâîé (R *) è íåðàíãîâîé ( �

��
) ñåðèàëüíûõ êîððåëÿöèé Âàëüäà–Âîëü-

ôîâèòöà, Áàðòåëñà (Â *).  Îêàçàëîñü, ÷òî ìîùíîñòü êðèòåðèåâ Ôîñòåðà–
Ñòþàðòà è Êîêñà–Ñòþàðòà, ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ òðåí-
äà â äèñïåðñèè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìîùíîñòü îñòàëüíûõ êðèòåðè-
åâ. Ïðè ýòîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ òðåíäà â äèñïåðñèè ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé êðèòåðèé: Ôîñòåðà–Ñòþàðòà (�� ) � Êîêñà–Ñòþàðòà ( �

��
).
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Ïðè èçó÷åíèè ìîùíîñòè êðèòåðèåâ ñäâèãà äèñïåðñèè â íåèçâåñòíîé
òî÷êå â êà÷åñòâå êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç ðàññìàòðèâàëè åå ñêà÷êîîá-
ðàçíûé ñäâèã. Ñðàâíèâàëè ìîùíîñòü ðàíãîâûõ êðèòåðèåâ îáíàðóæåíèÿ

ñäâèãà äèñïåðñèè â íåèçâåñòíîé òî÷êå ñ ìåòêàìè Êëîòöà ( �

���� ) è Ñý-

âèäæà ( �

���� ), êðèòåðèÿ Õñó (Í*) è G-êðèòåðèÿ. Â ñëó÷àå ïðèíàäëåæ-

íîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íîðìàëüíîìó çàêîíó óêàçàííûå êðèòåðèè
ìîæíî óïîðÿäî÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: êðèòåðèé Õñó (Í*) � êðè-

òåðèé ñäâèãà äèñïåðñèè ñ ìåòêàìè Êëîòöà (
�

���
� ) � G-êðèòåðèé (G) �

� êðèòåðèé ñäâèãà äèñïåðñèè ñ ìåòêàìè Ñýâèäæà ( �

���� ).
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî

êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ îáíàðó-
æåíèÿ òðåíäà â ñðåäíèõ (êðèòåðèè àâòîêîððåëÿöèè, Àááå) áóäåò êîð-
ðåêòíûì è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò íîðìàëüíîãî, íî ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì è áåç «òÿæåëûõ»
õâîñòîâ. Ýòî îáùàÿ òåíäåíöèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ êðèòåðèåâ, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûõ ñ ïðîâåðêîé ãèïîòåç î ìà-
òåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèÿõ [17 – 18] èëè î ðàâåíñòâå íóëþ êîýôôèöèåí-
òîâ ïàðíîé, ÷àñòíîé è ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèé [9]. Îäíàêî ìîùíîñòü
ïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ îáíàðóæåíèÿ òðåíäà â ñðåäíèõ ëèøü íå-
ìíîãèì ïðåâûøàåò ìîùíîñòü íåïàðàìåòðè÷åñêèõ.

Ïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà â äèñïåðñèè (Õñó)
ìîùíåå íåïàðàìåòðè÷åñêèõ, íî î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê íàðóøåíèþ
ïðåäïîëîæåíèé î íîðìàëüíîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êàê è ëþáûå
êðèòåðèè, ñâÿçàííûå ñ ïðîâåðêîé ãèïîòåç î äèñïåðñèÿõ [17, 19 – 21].

Èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ Ôîñòåðà–Ñòþàðòà çàòðóäíåíî äèñêðåò-
íîñòüþ ðàñïðåäåëåíèé ñòàòèñòèê è ïëîõîé ñõîäèìîñòüþ ê ñîîòâåòñò-
âóþùèì t-ðàñïðåäåëåíèÿì Ñòüþäåíòà.

Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè ðàíãîâîãî êðèòåðèÿ ñåðèàëüíîé êîððå-
ëÿöèè Âàëüäà–Âîëüôîâèòöà ñìåùåíî îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî íîð-
ìàëüíîãî çàêîíà, ê êîòîðîìó î÷åíü ìåäëåííî ñõîäèòñÿ. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íåðàíãîâîãî êðèòåðèÿ òàêîé ïðîáëåìû íå âîçíèêàåò.

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ìîùíîñòè êðèòåðèåâ ïîçâîëÿþò ñóäèòü î âîç-
ìîæíîñòè îáíàðóæèâàòü ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé òðåíäû â ñðåäíåì
èëè â õàðàêòåðèñòèêàõ ðàññåÿíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 09-01-00056à)
è Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû Ìèíîáðíàóêè ÐÔ «Íàó÷íûå è
íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè».
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