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Ïðèâîäèòñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ãðàíèöû
ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè äëÿ ìàëûõ âûáîðîê, èìåþùèõ
ðàñïðåäåëåíèå, îòëè÷íîå îò íîðìàëüíîãî.

Îöåíèâàíèå ãðàíèö ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíåé-
øèì çàâåðøàþùèì ýòàïîì ïðîöåññà èçìåðåíèÿ. Â
áîëüøèíñòâå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïî ýòîìó
âîïðîñó ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü, êîã-
äà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ íîðìàëüíûì. Íà
ïðàêòèêå ðàñïðåäåëåíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû
ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò íîðìàëüíîãî. Ýòî
îñîáåííî ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå âûáî-
ðîê îãðàíè÷åííîãî îáúåìà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðåöèçèîííûõ è êîíòðîëüíî-
ïîâåðî÷íûõ èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ àïîñòåðè-
îðíàÿ îöåíêà èõ ïîãðåøíîñòè. Íàèáîëåå ÷àñòî çà
ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìå-
òè÷åñêîå [1]
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ãäå ix – ðåçóëüòàò îòäåëüíîãî íàáëþäåíèÿ. Ïðå-
èìóùåñòâî ýòîé îöåíêè â òîì, ÷òî îíà åäèíñòâåííàÿ,
êîòîðóþ ìîæíî âûðàçèòü àíàëèòè÷åñêè è ïîäñòàâ-
ëÿòü åå â òàêîì âèäå â äðóãèå ñîîòíîøåíèÿ, àíàëè-
çèðîâàòü èõ è ò.ä., à íå â òîì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîé. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíèöû ñëó÷àéíîé
ïîãðåøíîñòè x  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

xpx t ˆ ,                  (2)

çäåñü xˆ – îöåíêà ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îò-
êëîíåíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, âûðàæåííîãî â
âèäå ñðåäíåãî àðèôìåòìè÷åñêîãî; n  – ÷èñëî íà-
áëþäåíèé; pt – äîâåðèòåëüíûé êîýôôèöèåíò, çà-
âèñÿùèé îò äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè è âèäà
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ.

Åñëè ÷èñëî íàáëþäåíèé 30...20n , òî ñîãëàñíî
öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå òåîðèè âåðîÿòíî-
ñòåé x  ðàñïðåäåëåíî ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó,
ñëåäîâàòåëüíî, pt  áåðåòñÿ äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íà ïðàêòèêå îáû÷íî îáðàáàòûâàþòñÿ âûáîðêè
ìàëîãî îáúåìà. Â ýòîì ñëó÷àå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ

pt  â âûðàæåíèè (2) íå ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì, à
îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è èõ ÷èñëîì.

Åñëè èñõîäíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
íàáëþäåíèé íîðìàëüíûé, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðà-
íèö ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè x  ðåêîìåíäóåòñÿ
ïîëüçîâàòüñÿ êîýôôèöèåíòàìè st , êîòîðûå ðàñ-
ïðåäåëåíû ïî çàêîíó Ñòüþäåíòà [2]. Åãî äèôôå-
ðåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âèä
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Ýòî ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíî-
ñòè çíà÷åíèé ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ïî âûáîð-
êå èç m ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé èç íîðìàëüíî ðàñïðå-
äåëåííîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè è ïîëó÷åíî
àíàëèòè÷åñêè êàê ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû

x
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ˆ ,                  (4)

ãäå xM – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ãåíåðàëüíîé
ñîâîêóïíîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàñïðåäåëåíèé, îòëè÷íûõ îò
íîðìàëüíîãî, èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþ-
äåíòà íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà T íå áóäåò
ðàñïðåäåëåíà ïî çàêîíó Ñòüþäåíòà. Ïîïûòêè ïîëó-
÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèé,
àíàëîãè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèþ Ñòüþäåíòà, íå óâåí÷à-
ëèñü óñïåõîì. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëà-
ãàåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äîâåðèòåëü-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ, àíàëîãè÷íûõ êîýôôèöèåíòó
Ñòüþäåíòà äëÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
íàáëþäåíèé, îòëè÷íûõ îò íîðìàëüíîãî. Ñóòü ïðåä-
ëîæåííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ìîäåëèðóåòñÿ ïðîèçâîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè ïàðàìåòðà-
ìè, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ãåíåðàëüíóþ ñîâîêóï-
íîñòü, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç m  ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
( 30000m  äîñòàòî÷íî âåëèêî).

2. Äàííàÿ ãåíåðàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü ðàçäåëÿåòñÿ íà

k  íåçàâèñèìûõ âûáîðîê îáúåìîì n  òàêèì îáðàçîì,

÷òî ,...4,3,2
k
mn  .

3. Äëÿ êàæäîé âûáîðêè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà
)(nT  ïî ôîðìóëå (4).

4. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîâîêóïíîñòü âåëè÷èí )(nT  äëÿ
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé n  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èõ
ðàñïðåäåëåíèÿ.

5. Äëÿ êàæäîãî ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ )(nT
ñòðîèì ýìïèðè÷åñêóþ èíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ TF .

6. Äëÿ çàäàííûõ äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé дP
îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 1t , 2t (ðèñóíîê).
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Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñèììåòðè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ 21 tt , ïîýòîìó êîýôôèöèåíò ),( дPnt
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

2
, 12 tt
Pnt д .                (7)

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè èñïîëü-
çóåì âñòðîåííûé ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë
Microsoft Mathcard 7.0, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî
ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíûé è íîðìàëüíûé çàêîíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ix . Îñòàëüíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû êàê ðåçóëüòàò òðàíñ-
ôîðìàöèè ðàâíîìåðíîãî çàêîíà ïðè íåëèíåéíîì
ïðåîáðàçîâàíèè, ôóíêöèÿ êîòîðîãî çàäàâàëàñü àíà-
ëèòè÷åñêè:

)(1
ii yFx ,                  (8)

ãäå ix  – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ çàäàííîå
ðàñïðåäåëåíèå;  iy – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðå-
äåëåííàÿ ðàâíîìåðíî íà èíòåðâàëå (0,1); )(1 yF –
ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ ê èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè çà-
äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïðîâåðêà ìåòîäèêè îñóùåñòâëÿëàñü íà íîðìàëüíîì
çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýô-

ôèöèåíòîâ Ñòüþäåíòà st  äëÿ ðàçëè÷íûõ äîâåðè-

òåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïðèâåäåíû â òàáë. 1-3 (â
òàáë. 1 – äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,9, â òàáë.

2 – äëÿ 0,95, â òàáë. 3 – äëÿ 0,99). Â òàáë. 1-3 st -
òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ñòüþäåíòà,

.расчst – åãî ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå.

Èç òàáë. 1-3 âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ñîñòàâ-
ëÿåò íå áîëåå 4,5%. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ñòüþäåí-

òà äëÿ äðóãèõ ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 4-7 (â òàáë. 4 – äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
àðêñèíóñ, â òàáë. 5 – äëÿ ðàâíîìåðíîãî, â òàáë. 6
– äëÿ òðåóãîëüíîãî, â òàáë. 7 – äëÿ Ëàïëàñà).

Èç òàáë. 4-7 âèäíî, ÷òî ïðè n 12 âñå çàêîíû
ñòðåìÿòñÿ ê çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà.

Äëÿ íåñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé, î÷åâèäíî,
äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ñèì-
ìåòðè÷íûì ïî âåðîÿòíîñòè:

xpxp txtx 21 ; .             (9)

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ÷èñëåííûé ìåòîä
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü äîâåðèòåëüíûå êîýôôè-
öèåíòû ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè
ìàëîì ÷èñëå íàáëþäåíèé, åñëè çàêîí ðàñïðåäåëå-
íèÿ èçâåñòåí.

Â ëèòåðàòóðå [3] ïðè ìàëûõ îáúåìàõ âûáîðêè â
êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ

Число
наблюдений

n
st .расчst

Погреш-
ность, %

3 2,90 2,92 -0,7
5 2,14 2,13 0,6
7 1,87 1,94 -3,5
9 1,84 1,86 -1,2

11 1,79 1,81 -1,1
13 1,78 1,78 0,1
15 1,78 1,76 1,1
17 1,76 1,75 0,6
19 1,75 1,73 1,2
21 1,74 1,72 1,2
23 1,74 1,72 1,2
25 1,73 1,71 1,2
27 1,73 1,71 1,2

Òàáëèöà 1

Число
наблюдений

n
st .расчst

Погреш-
ность, %

3 4,2 4,3 -3,2
5 2,85 2,78 2,4
7 2,36 2,45 -3,6
9 2,28 2,31 -1,3

11 2,16 2,23 -3,1
13 2,20 2,18 0,8
15 2,19 2,15 1,9
17 2,16 2,12 1,9
19 2,11 2,1 0,5
21 2,07 2,08 -0,5
23 2,04 2,07 -1,4
25 2,03 2,06 -1,5
27 2,00 2,06 -2,9

Òàáëèöà 2

Число на-
блюдений

n
st .расчst Погреш-

ность, %

3 9,74 9,93 -1,89
5 4,80 4,6 4,30
7 3,59 3,71 -3,21
9 3,33 3,36 -0,86

11 3,24 3,16 2,65
13 2,94 3,05 -3,56
15 2,94 2,98 -1,34
17 2,93 2,92 0,47
19 2,84 2,88 -1,37
21 2,82 2,85 -1,05
23 2,81 2,82 -0,35
25 2,80 2,8 0,00
27 2,78 2,78 0,00

Òàáëèöà 3
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ïðèìåíÿòü ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå (ÑÀÎ),
îöåíêà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

n

xx
OAC

n

i
i

1ˆ .               (10)

Òàêàÿ îöåíêà ðàññåÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îáëàäàåò ìåíü-
øåé äèñïåðñèåé ïðè ìàëîì ÷èñëå íàáëþäåíèé n  è
ÿâëÿåòñÿ, åñòåñòâåííî, áîëåå ýôôåêòèâíîé, êðîìå
òîãî, îíà ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê íàëè÷èþ ãðóáûõ
ïîãðåøíîñòåé è ïðîìàõîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
äëÿ îöåíêè ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿòü
îöåíêó ÑÀÎ, òîãäà ãðàíèöà äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-
âàëà äëÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî áóäåò èìåòü
âèä:

ОАСkx P ˆ .                 (11)

Î÷åâèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò Pk  çàâèñèò îò ÷èñëà

íàáëþäåíèé è äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè дP . Ðàñ-
ïðåäåëåíèå åãî ìîæíî íàéòè êàê ðàñïðåäåëåíèå
âåëè÷èíû

OAC
Mx

K x
.                  (12)

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäëîæåííûì âûøå ìåòîäîì,

ïîëó÷èì êîýôôèöèåíòû pk  äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðå-

äåëåíèé è äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 8-12 (â òàáë. 8 – äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ àðêñèíóñ, â òàáë. 9 – äëÿ ðàâíîìåð-
íîãî, â òàáë. 10 – äëÿ òðåóãîëüíîãî, â òàáë. 11 – äëÿ
íîðìàëüíîãî, â òàáë. 12 – äëÿ Ëàïëàñà).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ÷èñëåííûé ìåòîä
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü äîâåðèòåëüíûå êîýôôèöèåí-
òû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòå äîâåðèòåëüíûõ
ãðàíèö ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè ñ îãðàíè÷åííûì
îáúåìîì âûáîðêè.

Число на-
блюдений n

9,0дP 95,0дP 99,0дP

3 7,50 9,73 26,87
5 2,25 3,46 8,27
7 1,98 2,61 5,22
9 1,91 2,43 3,87

11 1,89 2,30 3,32
13 1,82 2,37 3,26
15 1,79 2,27 3,21
17 1,79 2,15 3,12
19 1,77 2,12 3,11
21 1,74 2,08 2,98
23 1,76 2,07 2,94
25 1,75 2,06 2,94
27 1,75 2,05 2,80

Òàáëèöà 4

Число на-
блюдений n

9,0дP 95,0дP 99,0дP

3 3,82 5,52 14,38
5 2,21 3,12 6,07
7 1,93 2,45 4,30
9 1,90 2,39 3,61

11 1,87 2,25 3,33
13 1,76 2,25 3,26
15 1,77 2,20 3,14
17 1,78 2,14 2,92
19 1,76 2,13 2,94
21 1,76 2,07 2,94
23 1,71 2,02 2,82
25 1,72 2,00 2,91
27 1,71 2,06 2,78

Òàáëèöà 5

Число на-
блюдений n

9,0дP 95,0дP 99,0дP

3 2,93 4,37 10,08
5 2,16 2,73 4,90
7 1,91 2,34 3,74
9 1,85 2,30 3,34

11 1,78 2,20 3,25
13 1,78 2,21 2,98
15 1,78 2,18 2,95
17 1,77 2,12 2,94
19 1,76 2,12 2,87
21 1,74 2,07 2,85
23 1,72 2,03 2,84
25 1,71 2,02 2,82
27 1,72 2,02 2,78

Òàáëèöà 6

Òàáëèöà 7

Число на-
блюдений n

9,0дP 95,0дP 99,0дP

3 2,45 3,45 3,45
5 2,01 2,51 2,51
7 1,86 2,30 2,30
9 1,83 2,20 2,20

11 1,77 2,14 2,14
13 1,78 2,13 2,13
15 1,77 2,13 2,13
17 1,76 2,10 2,10
19 1,75 2,09 2,09
21 1,75 2,06 2,06
23 1,74 2,04 2,04
25 1,74 2,00 2,00
27 1,70 1,98 1,98
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Число на-
блюдений n

9,0дP 95,0дP 99,0дP

3 3,48 6,63 20,66
5 1,32 2,06 4,87
7 0,98 1,34 2,60
9 0,80 1,07 1,73

11 0,70 0,86 1,39
13 0,61 0,78 1,09
15 0,56 0,72 1,06
17 0,52 0,65 0,99
19 0,49 0,60 0,94
21 0,45 0,56 0,80
23 0,43 0,53 0,76
25 0,41 0,49 0,74
27 0,41 0,49 0,64

Òàáëèöà 8

Число на-
блюдений n

9,0дP 95,0дP 99,0дP

3 2,64 4,42 11,39
5 1,33 1,84 3,63
7 0,98 1,29 2,13
9 0,80 1,02 1,54

11 0,71 0,91 1,34
13 0,61 0,78 1,14
15 0,56 0,68 1,00
17 0,53 0,67 0,91
19 0,49 0,60 0,89
21 0,46 0,55 0,81
23 0,42 0,54 0,72
25 0,40 0,46 0,68
27 0,38 0,46 0,66

Òàáëèöà 9

Число на-
блюдений n

9,0дP 95,0дP 99,0дP

3 2,28 3,50 7,51
5 1,27 1,67 2,89
7 0,93 1,19 1,79
9 0,80 1,00 1,51

11 0,69 0,85 1,26
13 0,64 0,80 1,05
15 0,59 0,71 0,91
17 0,53 0,64 0,85
19 0,52 0,63 0,83
21 0,48 0,57 0,72
23 0,46 0,54 0,72
25 0,44 0,53 0,70
27 0,42 0,50 0,63

Òàáëèöà 11

Òàáëèöà 12
Число на-
блюдений n

9,0дP 95,0дP 99,0дP

3 1,55 2,65 5,94
5 1,18 1,50 2,40
7 0,94 1,15 1,73
9 0,83 0,99 1,36

11 0,73 0,87 1,16
13 0,66 0,78 1,00
15 0,63 0,75 0,97
17 0,58 0,68 0,93
19 0,56 0,64 0,87
21 0,50 0,62 0,79
23 0,50 0,58 0,74
25 0,48 0,57 0,72
27 0,47 0,56 0,67

Òàáëèöà 10

Число на-
блюдений n

9,0дP 95,0дP 99,0дP

3 2,08 3,34 7,87
5 1,26 1,62 2,65
7 0,94 1,15 1,83
9 0,78 0,98 1,33

11 0,68 0,80 1,29
13 0,62 0,74 1,01
15 0,56 0,68 0,88
17 0,52 0,63 0,81
19 0,48 0,59 0,83
21 0,46 0,55 0,72
23 0,45 0,53 0,72
25 0,43 0,49 0,72
27 0,40 0,49 0,65


