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АВИАЦИОННАЯ И РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА

ВВЕДЕНИЕ

Нормальный закон распределения вероят-
ностей случайных величин занимает централь-
ное место как в классической математической 
статистике, так и в практических приложени-
ях. Полнота теоретических исследований, от-
носящихся к нормальному закону, а также его 
сравнительно простые математические свой-
ства делает его наиболее привлекательным и 
удобным в применении. Широкое его использо-
вание связано в первую очередь с центральной 
предельной теоремой. Действительно, в самых 
различных областях наблюдается суммарный 
аддитивный эффект большого количества неза-
висимых факторов, приводящий к нормальному 
распределению отклика. Даже в случае отклоне-
ния исследуемых экспериментальных данных 

от нормального закона существует по крайней 
мере два пути его целесообразного использова-
ния: использовать его в качестве первого при-
ближения, что достаточно часто дает приемле-
мые практические результаты или подобрать 
нормализующее преобразование, например, 
преобразование Джонсона [1-3]. Удобным для 
статистического анализа является и свойство 
«самовоспроизводимости» нормального зако-
на, заключающееся в том, что сумма нормаль-
но распределенных случайных величин также 
подчиняется нормальному закону. Кроме того, с 
помощью нормального распределения выведен 
ряд других важных распределений, построены 
различные статистические критерии и пр. (на-
пример, , t и F-распределения и опирающиеся 
на них критерии).

Именно поэтому проверка возможности 
описания распределения экспериментальных 
данных нормальным законом распределения 
занимает центральное место в комплексе алго-
ритмов обработки измерительной информации. 

В случае принятия гипотезы нормальности 
используются эффективные параметрические ал-
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горитмы обработки измерительной информации, 
так же как алгоритмы выявления аномальных 
измерений, фильтрации, допускового контроля, 
оценки соответствия вероятностных показателей 
качества продукции предъявляемым требовани-
ям и пр. При отклонении гипотезы нормальности 
обычно переходят на алгоритмы непараметри-
ческой статистики, не зависящие от вида закона 
распределения, однако требующие существенно 
большего объема выборок. 

Вообще говоря, все критерии согласия, по-
зволяющие исследовать вид распределения ве-
роятности, могут быть использованы для про-
верки нормальности. Однако рассмотренные 
ниже критерии специально приспособлены для 
этого частного случая и имеют наибольшую 
мощность по сравнению с универсальными 
критериями согласия.

1. КЛА ССИФИКАЦИЯ КРИТЕРИЕВ 
ПРОВЕРКИ НОРМАЛЬНОСТИ

Параметрические критерии основаны на ис-
пользовании свойств оценок моментов распре-
делений [4,5].

При этом вычисляются выборочные оценки:
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где ix  – измеренное значение случайной вели-
чины; n  – объем выборки.

Для нормального закона распределения ис-
тинные значения этих характеристик равны

d =  ; 1 = 0; 2 = 3,                  (1)

выборочные оценки асимптотически нормаль-
ны с параметрами [4]
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Соответствующие критерии проверки нор-
мальности, называемые иногда критериями Ро-
мановского, имеют вид
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где dm , 
2b

m , d , b , b  – соответственно ма-
тематические ожидания и средне-квадратиче-

ские отклонения выборочных оценок d̂ , 1b , 

2b  ;  U − – квантиль стандартного нормально-
го распределения уровня 1 2 .

Процентные точки d , d − , ( )b − , b , ( )b −  
приведены в таблицах [4] при различных n и .

Так как значения моментных отношений (1) 
могут иметь место и для распределений, отлич-
ных от нормального, то близость теоретических 
и выборочных значений не обязательно сви-
детельствует о нормальности теоретического 
распределения. Поэтому критерии (3) служат 
главным образом для выявления отклонения 
от нормальности, т.е. для проверки гипотез 

d ≠ ; ≠ ; ≠  Карл Пирсон пока-
зал, что распределение статистики 1b  доволь-
но быстро приближается к нормальному, тогда 
как распределение 2b  даже при больших n  ока-
зывается далеким от нормального. Роберт Гири 

предложил заменить критерий 2b  критерием d̂ , 

так как распределение статистики d̂  удовлетво-
рительно аппроксимируется нормальным при 

50n  .
При объемах выборки 50n   статистики 

1b  и 2b  приближенно имеют распределения 
 1 ~ 0;6b N n ;  2 ~ 3;24b N n , на основе которых 

строится критерий Крамера.
Чтобы избежать двумерности задачи при ис-

пользовании статистик 1b  и 2b  в [5] рассмотре-
на совместная статистика

   
2

2
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6 24
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 ,

которая асимптотически распределена как 
-распределение. Однако, т.к. составляющей 
совместной статистики является 2b -стати-
стика, совместная статистика плохо сходит-
ся к асимптотическому распределению и ее 
не рекомендуется использовать для выборок 
малого объема.

На практике из данной группы критериев 
наиболее часто применяется критерий, осно-

ванный на статистике d̂  (называемый иногда 
критерием Гири) и критерий Крамера. Приня-
тое при этом решение о ненормальности иссле-
дуемого распределения не требует дальнейшего 
уточнения, в то время, как решение о нормаль-
ности может быть уточнено на основе более 
мощных критериев.
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Критерии основанные на сравнении пара-
метрических и непараметрических выборочных 
оценок [5-7,15]. Критерий Шапиро-Уилка [5,7,15] 
базируется на сравнении линейной комбинации 
разностей порядковых статистик
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где 2k n  – для четных n ;  1 2k n   – для 
нечетных n ; и параметрической оценки
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где      1 i nx x x      – порядковые ста-
тистики, а коэффициенты 1n ia   , табулированы 
для 50n   [7, 15].

Гипотеза о нормальности принимается при 
больших значениях статистики  2 2W b S n  . 
Процентные точки статистики W  табулирова-
ны, начиная с 3n   [5,7,15].

При больших объемах выборки 50n   ис-
пользуется приближенный критерий Шапиро-
Франчиа, в котором вместо табулированных 
коэффициентов 1n ia    используются выражения
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где ,i nm  – математическое ожидание i-й поряд-
ковой статистики стандартного нормального 
распределения
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Ф–1 – обратная функция стандартного нормаль-
ного распределения.

Для упрощения нахождения обратной функ-
ции Ф–1 можно использовать аппроксимацию

 0,140,144,91 1pu p p     .

Близким к критерию Шапиро-Уилка явля-
ется критерий Дэйвида-Хартли-Пирсона, осно-
ванный на сравнении размаха выборки с оцен-
кой средне-квадратического отклонения [4]
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смещенная оценка дисперсии.
Процентные точки статистики u приведены в [6].
Комбинированный критерий Шпигельхаль-

тера [6] базируется на комбинации статистики 
критериев Гири и Дэйвида-Хартли-Пирсона [6] 
и имеет вид
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Гипотезы нормальности отклоняются при 
больших значениях статистики T . Процентные 
точки также табулированы [6]. Там же анализи-
руются ограничения, затрудняющие использо-
вания данного критерия.

Критерий Эппса-Палли основан на сравне-
нии характеристических функций выборочных 
данных и нормального распределения [5,7]. Ста-
тистика критерия вычисляется по формуле

( )n k
j k

k j

x xnT
n S
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− −
= + + −
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j

j

x x
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− −
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Гипотеза нормальности принимается при 
больших значениях этого критерия. Вычисле-
ния критерия достаточно сложны и осуществля-
ются в соответствии с алгоритмом приведенном 
в ГОСТ Р ИСО 5479-2003 [7]. Там же приведены 
процентные точки.

Критерий применим при 8n   и является 
сильным конкурентом критерия Шапиро-Уил-
ка. Заметим однако, что характеристические 
функции не являются привычным инженер-
ным методом.

Критерии, базирующиеся на сравнении нор-
мального распределения и эмпирических функ-
ций распределения выборочных данных [4,6]. 
Статистика критерия Фросини [6] имеет вид:

( )( )
n

n i
i

iB z
nn =

−= − ,

где    iiz x x S   – центрированные и нор-
мированные случайные величины, упорядочен-
ные по возрастанию.

Процентные точки статистики nB  табули-
рованы [6]. Основным недостатком критерия 
Фросини является отклонение от нормальности 
случайных величин  iz  при небольших объемах 
выборки, за счет возникающих погрешностей 
оценок x  и S .

От этого недостатка свободен критерий Хе-
гази-Грина [6] со статистиками:
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где  

     1i iz x x S  , ( )( )i i n−= + ,  1i n   
– несмещенная оценка вероятности, соответ-
ствующей i-ой порядковой статистики  iz .

,
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Здесь, в отличие от критерия Фросини, срав-
ниваются не вероятности, а случайные величи-
ны, соответствующие этим вероятностям.

Известен также критерий Саркади [4], пред-
ставляющий собой модификацию известного 
критерия согласия 2 для проверки нормальности 
распределения [4]. В этом критерии путем прове-
дения ряда преобразований также удается исклю-
чить зависимость от точности оценок x  и S2.

Формируются центрированные случайные 
величины

( ) ( ) ( )( )i ix x n x
n+= − ⋅ +

+
,

или

( ) ( ) ( )( )i i nx x n x
n

= − ⋅ +
+

,
 

1, , 1i n  .

Далее формируются нормированные слу-
чайные величины

( ) ( ) ( ) ( )( )i i i nn i + −= + +
− −

, 1, , 2i n  .

При гипотезе нормальности величины i  
имеют t-распределение Стьюдента с  1n i   
степенями свободы.

Значения функции распределения 

( ) ( )( )i it−= , где t–1 – обратная функция 
t-распределения, равномерно распределены на 
интервале  0,1 .

Проверка нормальности осуществляется по 
2-критерию, процентные точки соответствую-
щей статистики табулированы [4]:

( ) ( ) ( ) ( )
n

i
i

in
n n

−

=

−− = + −
− − .

Есть данные, что критерий Саркади приме-
ним для выборок малого объема 3n  .

2. ПРОБЛЕМЫ СРАВНЕНИЯ КРИТЕРИЕВ 
ПРОВЕРКИ ОТКЛОНЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 

ОТ НОРМАЛЬНОГО ЗАКОНА

Все критерии согласия, как классические, 
так и проверки отклонения распределений от 
нормального закона относятся к так называе-
мым критериям значимости, базирующихся на 
ряде общих принципов [8-10]:

- выбирается исследуемая статистика;
- определяется теоретическое распределе-

ние данной статистики, соответствующее про-
веряемой нулевой гипотезе (в данном конкрет-
ном случае – гипотезе о нормальности);

- выбираются значения малых с точки зрения 
исследователя вероятностей, ограничивающих 
критическую область (выбор уровня значимости);

- если экспериментальные значения ста-
тистики попадают в критическую область, то в 
соответствии с принципом практической не-

возможности осуществления маловероятного 
события, нулевая гипотеза отвергается; в проти-
воположном случае считается, что полученные 
экспериментальные данные не противоречат 
нулевой гипотезе и последняя принимается.

Заметим, что утверждение «нулевая гипоте-
за не верна» более категорично, чем «экспери-
ментальные данные не противоречат нулевой 
гипотезе».

Для расчета мощности критериев значимости 
необходимо задать альтернативную гипотезу. При 
проверке нормальности распределений задание 
альтернативной гипотезы затруднительно. 

Действительно, если исследуемое распре-
деление не подчиняется нормальному закону 
распределения, то какому из множества законов 
распределения оно подчиняетя? Перебирать все 
возможные распределения невозможно.

В [5, 6] в качестве альтернативных гипотез 
рассмотрено 3 распределения, в том числе се-
мейство распределений Лапласа и логистиче-
ское распределение, что снижает практическую 
ценность проведенных исследований.

Процентные точки, приведенные в работах [4-
7] рассчитаны при условии нормальности исследу-
емого распределения. Каждой из альтернативных 
гипотез будет соответствовать другое распределе-
ние используемых статистик. При этом вывести 
аналитическое выражение этих альтернативных 
распределений чрезвычайно сложно и единствен-
но возможным методом расчета мощности срав-
ниваемых критериев является статистическое 
моделирование достаточно большого объема, что 
также затруднительно в инженерной практике.

В данной работе предлагается другой подход 
к сравнению критериев, основанный на логике 
функционирования критериев значимости.

3. ВОЗМОЖНЫЕ ПОДХОДЫ К РЕШЕНИЮ 
ЗАДАЧИ СРАВНЕНИЯ РЯДА КРИТЕРИЕВ 
СОГЛАСИЯ С НОРМАЛЬНЫМ ЗАКОНОМ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Авторы не ставили перед собой объемной 
задачи сравнения всех перечисленных крите-
риев согласия, а только более скромную задачу 
иллюстрации предлагаемых подходов на при-
мере исследования отдельных представителей 
каждого класса критериев.

Рассмотренные выше особенности приве-
денных критериев проверки нормальности по-
зволяют выделить из каждой группы критериев 
критерии, наиболее удобные для практического 
использования. Кроме того, необходимо учи-
тывать, что проблема проверки нормальности 
распределения наиболее остро стоит для малых 
выборок, характерных для испытаний сложных 
технических систем, например систем летатель-
ных аппаратов [8-10].
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Действительно, из теории порядковых ста-
тистик известно [9], что доля произвольного 
распределения R , заключенного между мини-
мальным  1x  и максимальным  nx  значения-
ми, с доверительной вероятностью  составляет

( )n nnR n R− − − = − .
Например, при 20n   эта доля составляет 

при = 0,9 всего лишь 0,785R  .
Таким образом, из общей функции распре-

деления  0,1  для проверки нормальности «вы-
резается» фрагмент 0,785R  . Естественно, по 
такому небольшому фрагменту различить рас-
пределения чрезвычайно сложно. Именно поэто-
му нулевой гипотезе соответствует не решение 
«эмпирическая функция распределения соответ-
ствует нормальному закону», а более осторожное 
решение «эмпирическая функция распределения 
не противоречит нормальному закону».

Исходя из всего вышеперечисленного для 
сравнения выбираем:

- из 1-й группы параметрических критериев 
– критерий Гири;

- из 2-й группы – критерии Шапиро-Уилка и 
Дэйвида-Хартли-Пирсона;

- из 3-й группы – критерии Хегази-Грина 1 и 2.
Проведено тестовое статистическое моде-

лирование при выборе в качестве эталонно-
го распределения – стандартного нормально-
го распределения с нулевым математическим 
ожиданием и единичной дисперсией. Объем 
моделирования составил 10 выборок по 20 ре-
ализаций в каждой. Решение о предпочтитель-
ности того или иного критерия принималось на 
основе сравнения при использовании двух ос-
новных подходов: математико-статистического 
и экспертно-статистического.

Математико-статистический подход. Срав-
нение критериев ведется с использованием 
аппарата математической статистики. В соот-
ветствии с принципом применения критериев 
значимости уровень значимости  определяет 
размер критической области отклонения прове-
ряемой (нулевой) гипотезы H0. При этом малым 
значениям уровня значимости соответствует 
малый размер критической области, т.е. область 
принятия нулевой гипотезы расширяется. В 
пределе, при   0, любые экспериментальные 
данные считаются не противоречащими нуле-
вой гипотезе. Естественно степень доверия к 
такому решению мало. В [8-13] введено понятие 
критического уровня значимости, по аналогии 
с критической областью, – это граничный уро-
вень значимости, при котором еще может быть 
принята нулевая гипотеза. При правосторонней 
критической области:

( ) ( )F F H= > = − ;
при левосторонней критической области:

( ) ( )F F H= < = ;
для двусторонних критериев:

( ) ( )F H F H= − ,

где экс. – значение статистики, вычисленное по 
выборке; F – функция распределения вероятно-
сти статистики .

В [14] используется аналогичный термин – 
достигнутый уровень значимости. При больших 
значениях критического уровня значимости экс-
периментальные данные близки к ожидаемым 
теоретическим результатам, соответствующим 
нулевой гипотезе и наоборот. Данный подход 
был использован в задачах оценки адекватно-
сти статистических математических моделей, 
в задачах оценки статистического подобия при 
объединении информации о показателях каче-
ства сложных технических систем, полученной 
на различных этапах их экспериментальной от-
работки [8-13]. Однако в этих задачах имели ме-
сто типовые законы распределения вероятно-
стей – биномиальный, нормальный, Стьюдента, 
Пирсона, Фишера.

Для этих законов имеются как программы 
расчета квантилей (процентных точек), вклю-
ченные в пакеты прикладных программ по 
математической статистике, так и достаточно 
полные таблицы, представленные в многочис-
ленных справочных изданиях, например в [4].

Попытки применить данный подход к ре-
шению сравнительного анализа критериев про-
верки нормальности распределений натолкну-
лась на отсутствие подробной информации для 
специфических распределений статистик иссле-
дуемых критериев согласия.

Исключением являются графики функций 
распределений соответствующих вероятностей, 
приведенные в [5, 6]. Однако, использование 
этих графиков для определения значений кр не 
позволяет получить достаточную точность.

Экспертно-статистический метод. Сравне-
ние критериев ведется с использованием мате-
матического аппарата допускового измеритель-
ного контроля качества продукции.

Традиционная схема принятия решения о 
согласии/несогласии экспериментальных дан-
ных с нулевой гипотезой нормальности иссле-
дуемого распределения вероятностей состоит в 
сравнении рассчитанной статистики критерия 
с выбранной процентной точкой функции рас-
пределения этой статистики.

В допусковом контроле этой схеме соответ-
ствует модель контроля Тейлора [10,16].

При использовании подхода Ф.У. Тейлора 
принято считать одинаково качественной всю 
продукцию, значения контролируемых параме-
тров которой находятся внутри соответствую-
щих допустимых интервалов. Потеря качества 
по Тейлору FП  иллюстрирует рис. 1а.

В основе подхода Г. Тагути лежит оценка ка-
чества по отклонению контролируемых параме-
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тров от середины допустимого интервала. При 
этом потеря качества оценивается функцией 
(рис. 1б):

FП

 

2
max min

2i
A Ax    

 
,

где maxA  и minA  – нижний и верхний допусти-
мые пределы; ix  – значение измеряемого па-
раметра;  0 max min 2x A A   – середина допу-
стимого интервала.

Используется также приведенная величина 
потери качества:

FП 

2
max min2

2i
A Ax

T
        

,

где max minT A A  .
При 0ix x  потеря качества равна FП = 0; 

при minix A  или maxix A  – FП = 1.
Применительно к решаемой задаче будем 

использовать:

- для правостороннего критерия (Хегази-Гри-
на T1 и T2) отсчет ведется от нуля, т.е. x0= 0= 0,  
T  =  max, и имеем ( )F = , откуда при 
экс.= 0, FП = 0 (рис. 2а);

- для левостороннего критерия (Шапиро-
Уилка) должны выполняться условия: экс= 1, 
FП = 0; при экс. = min, FП = 1, т.е. примем x0 = 1 и 
T = 1 – min ( ) ( )F = − −  (рис. 2б), 
где max, min – процентные точки статистик кри-
терия для выбранного уровня значимости , на-
пример,  = 0,01;

- для двустороннего критерия (Гири, Дэйви-
да-Хартли-Пирсона):

( )F
T

−
=  ,

где 0 – совпадает с медианой распределения ста-
тистики , T = max – 0 для экс. >  0 или T = 0  – min 
для экс. <  0 (рис. 2в). Здесь 0 – процентная точка 
статистик критерия при /2.

) 
 

) 
 

Рис Функции потери качества по Тейлору (а) и по Тагути (б)

Рис. 2. Функция потерь Тагути для правостороннего (а), левостороннего (б) 
и двустороннего (в) критериев проверки нормальности

F

 
) 

F

=
 

) 

F

 
) 

. 1. 
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В табл. 2 сведены результаты расчетов функ-
ции потери качества Тагути.

На основе анализа средних значений потерь 
качества по Тагути, представленных в табл. 2, 
может быть построен ряд предпочтений срав-
ниваемых критериев согласия с нормальным 
законом распределения.
кр. Хегази-Грина (T2 )  кр. Гири  кр. Дэйвида-
Хартли-Пирсона   кр. Шапиро-Уилка               
кр. Хегази-Грина (T1 ).
Предложенный подход не позволяет вы-

явить степень предпочтения сравниваемых 
критериев для альтернативных гипотез суще-
ственно отличающихся от нормального зако-
на распределения. Однако, практический опыт 

показал, что даже при существенных отличиях 
от нормальности, например, точностных харак-
теристик автоматической посадки самолетов в 
полном диапазоне воздействия возмущающих 
случайных факторов в области вероятностей от 
0,1-0,9, а иногда 0,05-0,95 эти законы приблизи-
тельно нормальны [3]. При этом проверка нор-
мальности с применением соответствующих 
критериев носит, в основном, демонстрацион-
ный характер.

Пример 1. Подтвердить требования к вер-
тикальной скорости самолета при касании его 
взлетно-посадочной полосы, заданные в форме

{ }V V R≤ =

Таблица 1. Значения процентных точек ряда критериев проверки нормальности 
при объемах выборки 20n  ; 40n 

−  
0,85 0,9 0,95 0,975 0,99

 n =  0,741-0,870 0,790-0,878 0,713-0,889 0,697-0,899 0,644-0,91 
n =  0,754-0,848 0,747-0,854 0,735-0,863 0,724-0,871 0,71-0,879 

- -
 

n =  3,240-4,392 3,178-4,488 3,087-4,633 3,012-4,763 
2,927-
4,915 

n =  3,741-5,048 3,674-5,162 3,574-5,345 3,493-5,507 
3,401-
5,708 

-  ( )T   n =  0,205 0,218 0,239 0,259 0,284 
n =  0,151 0,161 0,177 0,191 0,210 

-  ( )T   n =  0,072 0,082 0,100 0,118 0,143 
n =  0,043 0,049 0,060 0,070 0,085 

-  n =  0,925 0,92 0,905 0,875 0,868 
n =  0,955 0,949 0,94 0,925 0,919 

 /  
 

   

 
-
-

 

-  

( )T  

-  

( )T  
-

 

1. 0,285 0,864 0,2 0,05 0,76
2. 0,239 0,216 0,23 0,07 0,69
3. 0,177 0,124 0,268 0,078 0,32
4. 0,013 0,044 0,286 0,099 0,21
5. 0,01 0 0,298 0,108 0,143
6. 0,03 0 0,341 0,122 0,106
7. 0,08 0,0016 0,358 0,137 0,092
8. 0,12 0,184 0,495 0,2 0,05
9. 0,159 0,263 0,67 0,213 0,045
10. 0,353 0,284 0,97 0,253 0,025

 
 
 

 

0,147 0,186 0,41 0,133 0,244 

Таблица 2. Значения функции потери качества Тагути ряда критериев 
проверки нормальности при  = 0,01 и объеме выборки 20n 
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с достоверной вероятностью  при следующих 
значениях Vmax = 1,5 м/с; Rз = 0,95;  = 0,9.

В математической постановке подтвержде-
ние требований в заданной форме сводится к 
построению одностороннего толерантного ин-
тервала и условию

maxx kS V  ,

где Rk U>  – индекс наблюдения, больший, чем 
квантиль стандартного нормального распреде-
ления RU  и табулированный для нормального 
распределения вероятностей исследуемого па-
раметра [18].

Таким образом, первым этапом процедуры 
подтверждения заданных требований является 
проверка гипотезы нормальности вертикальной 
скорости.

Исходные данные: 28n  , 0,61x   м/с, 
0,413S  , 1 0, 42S  , имеется вариационный 

ряд измерений вертикальной скорости при 
проведении натурных испытаний в диапазоне 
0,05 1,4  м/с.

В табл. 3 приведены результаты расчетов 
статистик ряда критериев и соответствующих 
потерь качества по Тагути при выборе уровня 
значимости  = 0,01.

Первые два места, как и при тестовом мо-
делировании занимают критерии Хегази-Грина 
 2T  и Гири, причем здесь приоритет принадле-
жит критерию Гири. Ряд предпочтений осталь-
ных критериев сохраняется, как и при тестовом 
моделировании.
кр. Дэйвида-Хартли-Пирсона   кр. Шапиро-

Уилка   кр. Хегази-Грина  1T
В некоторых работах, например, в [9] есть 

данные, что распределение вертикальной ско-
рости некоторых гражданских самолетов, на-
пример, Boing-737, описывается логарифми-
чески-нормальным распределением. Однако в 

ограниченном интервале вероятностей R   0,95 
по всем пяти критериям принимается реше-
ние о возможности использования нормаль-
ного закона.

В том случае коэффициент k = 2,08 и с дове-
рительной вероятностью  = 0,9 подтверждается 
значение Vmax = 1,48 м/с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современное понятие измерений опреде-
лено как «алгоритмическая операция, которая 
данному наблюдаемому состоянию объекта, 
процесса, явления ставит в соответствие опре-
деленное обозначение: число, номер или сим-
вол» [17]. Под такое определение подпадают ор-
динаты функции потери качества по Тагути. 

Внедряемая в настоящее время в метрологию 
концепция неопределенности также расширяет 
понятие измерений, придавая большее значе-
ние различным экспертным методам [19,20]. В 
связи с этим, предложенный подход может быть 
включен в математическое обеспечение систем 
обработки измерительной информации. Его 
можно также рекомендовать для решения ряда 
задач, характеризующихся недостаточным объ-

емом измерительной информации, например, 
для сравнения многочисленных методов выявле-
ния аномальных измерений, методов непараме-
трической статистики и пр., где затруднительно 
формулировать альтернативные гипотезы и ис-
пользовать классический математический аппа-
рат расчета мощности критериев.
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RECOMMENDATIONS FOR THE USE SOME OF TESTS FOR THE PROBABILITY DISTRIBUTION 
OF DEVIATION FROM THE NORMAL DISTRIBUTION LAW IN PRACTICE 

OF THE STATISTICAL ENGINEERING ANALYSIS

© 2017 L.N. Aleksandrovskaya, A.V. Kirillin

Moscow Aviation Institute (National Research University)

Authors have made the classifi cation of some criteria consent of sample data with a normal probability 
distribution law and given some guidance on the application of these criteria in the practice of engineering 
statistical analysis. Authors have offered the original approach to tests of considered criteria based on the logic 
of design the signifi cance criteria, and allowing to placed criteria in order of preference selected as a choice of 
etalon the standard normal distribution. This approach was tested previously in tasks assessing the adequacy 
of the statistical mathematical models and statistical assessment of the similarity by combining information 
on the quality of performance of complex technical systems, obtained in the process of experimental testing. 
However, the extension of this approach to the problem of comparing the consent criteria of measurement 
data with the normal probability distribution law required additional research related to the lack of programs 
and tables of percentage points statistics normality tests. The article presents the results of the use to solve 
the problem of interval estimation and expertly statistical method Taguchi.
Keywords: check deviations from the normal probability distribution law, signifi cance tests, signifi cance 
levels, Geary test, Romanovsky, Shapiro-Wilk, Shapiro-Francia, Spiegelhalter, David-Hartley-Pearson, 
Epps-Pally, Hegazy-Green, Frosini, Sarkadi, Taguchi loss function.

This article has been prepared with fi nancial support 
of the Ministry of Education and Science of the Russian Federation within the framework 

of the State Assignment in the area of Scientifi c Activity No. 2014/92 (theme 1636/14).
Lidiya Aleksandrovskaya, Doctor of Technics, Professor at 
the Flight Vehicles Tests Department. 
E-mail: aleksandrovskayaln@mati.ru
Andrey Kirillin, Senior Lecturer at the Flight Vehicles Tests 
Department. E-mail: kirillinav@mati.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




