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Äîñëiäæåíî âïëèâ çîâíiøíüîãî ñåðåäîâèùà íà âèïàäêîâi ïîäi¨ òà ¨õíi
ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó. Ðîçãëÿíóòî âèáiðêó âèïàäêîâèõ âåëè÷èí, ÿêà çàëåæèòü
âiä âèïàäêîâîãî ñåðåäîâèùà é îïèñó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ïîâíî¨ ãðóïè ïîäié
iç çàäàíèìè éìîâiðíîñòÿìè äëÿ êîæíî¨ ïîäi¨. Îñíîâíó âèáiðêó ðîçäiëåíî
íà k âèáiðîê, çàëåæíî âiä ïîäié, ÿêèìè âîíè îïèñóþòüñÿ. Äëÿ êîæíî¨ ç
âèáiðîê ïîáóäîâàíî åìïiðè÷íó ôóíêöiþ ðîçïîäiëó òà çàñòîñîâàíî êðèòåðié
Êîëìîãîðîâà. Â ðåçóëüòàòi îòðèìàíî ñóìiø ðîçïîäiëiâ. Òàêîæ, ðîçãëÿíóòî
ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ öi¹¨ òåîði¨. Äëÿ âèáiðêè çíàéäåíî ñóìiø ðîçïîäiëó
òà ïàðàìåòðè îòðèìàíèõ ôóíêöié ðîçïîäiëiâ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: êðèòåðié Êîëìîãîðîâà, ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó, ñóìiø ðîç-
ïîäiëiâ, ïîêàçíèêîâèé ðîçïîäië.

Ðîçãëÿíåìî âèáiðêó X1, X2, . . . , Xn, ÿêà çàëåæèòü âiä çîâíiøíüîãî ñåðåäîâè-

ùà, ùî îïèñó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ïîâíî¨ ãðóïè ïîäié A1, A2, . . . , Ak ç éìîâiðíîñòÿìè
p1, p2, . . . , pk, âiäïîâiäíî. Ïðè ÷îìó

k∑
i=1

P (Ai) =

k∑
i=1

pi = 1.

Ñîðòó¹ìî âèáiðêó çà ïîäiÿìè òàê:

x11, x12, . . . , x1r1 äëÿ ïîäi¨ A1, çà óìîâè, ùî ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó F1(x);
x21, x22, . . . , x2r2 äëÿ ïîäi¨ A2, çà óìîâè, ùî ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó F2(x);
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,
xk1, xk2, . . . , xkrk äëÿ ïîäi¨ Ak, çà óìîâè, ùî ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó Fk(x).
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c© �ëåéêî, ß,; ßðîâà Î.; Ãîëîâàòèé, Ñ., 2021



100
ßðîñëàâ �ËÅÉÊÎ, Îêñàíà ßÐÎÂÀ, Ñâÿòîñëàâ ÃÎËÎÂÀÒÈÉ

ISSN 2078-3744. Âiñíèê Ëüâiâ. óí-òó. Ñåðiÿ ìåõ.-ìàò. 2021. Âèïóñê 91

Òîäi âèáiðêà x1, x2, . . . , xn áóäå îïèñóâàòèñü ôóíêöi¹þ ðîçïîäiëó, ÿêà âèçíà÷à-

¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ñóìiøi ðîçïîäiëiâ

F (x) = p1F1(x) + p2F2(x) + · · ·+ pkFk(x).

Ïîáóäó¹ìî åìïiðè÷íi ôóíêöi¨ ðîçïîäiëiâ äëÿ êîæíî¨ ç âèáiðîê çà êðèòåði¹ì Êîë-

ìîãîðîâà. Íàéïåðøå, âïîðÿäêó¹ìî âèáiðêó x11, x12, . . . , x1r1 , ó ïiäñóìêó îòðèìà¹ìî

xi1 , xi2 , . . . , xin . Êiëüêiñòü åëåìåíòiâ âèáiðêè ïîçíà÷èìî n1. Äàëi, ðîçäiëèìî âèáiðêó
íà
√
n1 iíòåðâàëiâ i çíàéäåìî êiëüêiñòü åëåìåíòiâ ó êîæíîìó ç iíòåðâàëiâ. Ïîçíà÷è-

ìî n1i � êiëüêiñòü åëåìåíòiâ â i-ìó iíòåðâàëi. Îòæå, åìïiðè÷íà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó

äëÿ ïåðøî¨ âèáiðêè ìàòèìå âèãëÿä:

F 1
em(x) =



0, x 6 xn11

n11

n1
, xn11

< x 6 xn12

n11+n12

n1
, xn12

< x 6 xn13

. . . . . .

1, x > xn1n

Àíàëîãi÷íî áóäó¹ìî âñi åìïiðè÷íi ôóíêöi¨ ðîçïîäiëiâ.

Çàñòîñó¹ìî êðèòåðié Êîëìîãîðîâà. Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî òàêó ðiçíèöþ:∣∣Fem(x)− F (x)
∣∣ =

=
∣∣∣n1
n
F 1
em(x) +

n2
n
F 2
em(x) + · · ·+ nk

n
F kem(x)− (p1F1(x) + p2F2(x) + · · ·+ pkFk(x))

∣∣∣
Îöiíèìî òàêèé âèðàç∣∣∣ni

n
F iem(x)− piFi(x)

∣∣∣ 6 ∣∣∣ni
n
F iem(x)− ni

n
Fi(x)

∣∣∣+
∣∣∣ni
n
Fi(x)− piFi(x)

∣∣∣ 6
6
ni
n

∣∣F iem(x)− Fi(x)
∣∣+ |Fi(x)| ·

∣∣∣ni
n
− pi

∣∣∣ .
Fi(x) � ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó, òîìó |Fi(x)| 6 1, ni

n → pi, òîìó∣∣∣ni
n
F iem(x)− piFi(x)

∣∣∣ 6 ni
n

∣∣F iem(x)− Fi(x)
∣∣ .

Ðîçãëÿíåìî êðèòåðié Êîëìîãîðîâà ç íàñòóïíèìè ãiïîòåçàìè

H0 : F iem(x) = Fi(x)H1 : F iem(x) 6= Fi(x).

Ïîçíà÷èìî

Dni = sup
j

∣∣F ini
em (x)− Fini(x)

∣∣.
Ïîáóäó¹ìî êðèòè÷íó îáëàñòü

τα = {t > tα}.
Òîäi

P{Dni
∈ τα|H0} = P {

√
niDni

> λα|H0} ≈ 1−K(λα) = α.

Çà âåëèêèõ ni, ni > 20 òà âèáðàíîìó ðiâíi çíà÷óùîñòi α ÷èñëî λα âèçíà÷à¹òüñÿ

ñïiââiäíîøåííÿì

K(λα) = 1− α
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íóëüîâà ãiïîòåçà ïðèéìà¹òüñÿ, ÿêùî

Dni
6

λα√
ni
.

Îòæå,

|F iem(x)− Fi(x)| 6 λα√
ni
.

Òîäi
ni
n
|F iem(x)− Fi(x)| 6 ni

n

λα√
ni

=

√
ni
n

λα.

Âèáèðà¹ìî òàêi N01, . . . , N0k, ùî n11 > N01, . . . , n1k > N0k.

Íåõàé Ñ0 = max{N01, N02, . . . , N0k}. Ïîçíà÷èìî

√
Ñ0

n
λα =

ε

k
, ∀ε > 0. Òîäi

|Fem(x)− F (x)| < k · ε
k

= ε.

Îòîæ

Fem(x)→ F (x).

Òîìó ñôîðìóëþ¹ìî òåîðåìó.

Òåîðåìà 1. Íåõàé âèáiðêà X1, X2, . . . , Xn çàëåæèòü âiä çîâíiøíüîãî ñåðåäîâèùà,

ùî îïèñó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ïîâíî¨ ãðóïè ïîäié A1, A2, . . . , Ak. Òîäi, xi1 , . . . , xik , ùî

âiäáóâàþòüñÿ çà óìîâè Ai, ìàþòü ôóíêöiþ ðîçïîäiëó Fi.

Ðîçãëÿíåìî âèáiðêó ç 150 äàíèõ 0,889 0,340 0,398 0,060 0,084 0,381 0,145 1,517

0,396 0,237 0,274 0,014 0,322 0,260 0,041 0,185 0,277 0,325 0,097 0,902 0,064 0,263 0,849

0,082 0,889 0,090 0,166 0,239 0,801 0,612 0,066 0,033 0,189 1,084 0,054 0,308 0,327 0,174

0,160 0,273 0,096 0,317 2,047 0,380 0,162 0,235 0,030 0,539 0,526 0,399 2,058 0,401 1,457

0,912 0,199 0,562 0,664 0,060 0,125 1,255 0,008 1,049 0,080 0,204 0,486 0,099 0,927 0,421

0,398 0,647 0,438 0,070 0,729 0,461 0,493 0,097 0,354 0,370 0,062 0,080 0,149 0,549 6,172

1,094 0,354 2,214 0,168 2,042 0,563 0,867 0,375 3,624 1,703 1,127 0,048 0,597 1,476 2,759

0,669 0,636 0,261 1,840 1,750 1,389 1,333 0,004 0,962 5,455 0,137 0,634 4,362 0,034 1,664

0,065 1,464 0,656 1,178 3,615 0,435 1,655 0,566 1,137 0,736 3,114 0,008 0,102 0,651 0,186

0,697 0,324 2,164 0,063 0,931 0,540 0,710 0,263 3,619 0,984 0,877 1,574 3,736 0,908 0,547

0,819 0,759 0,026 0,937 2,617 0,440 0,078

Ñîðòó¹ìî öþ âèáiðêó ùîäî äâîõ ïîäié A1 òà A2. Ïîäiÿ A1 âèçíà÷à¹òüñÿ òàêèìè

âèïàäêîâèìè âåëè÷èíàìè

0,008 0,014 0,030 0,033 0,041 0,054 0,060 0,060 0,062 0,064 0,066 0,070 0,078 0,080 0,082

0,084 0,090 0,096 0,097 0,097 0,099 0,125 0,145 0,160 0,162 0,166 0,174 0,185 0,189 0,199

0,204 0,235 0,237 0,239 0,260 0,263 0,273 0,274 0,277 0,308 0,317 0,322 0,325 0,327 0,340

0,354 0,370 0,380 0,381 0,396 0,398 0,398 0,399 0,401 0,421 0,438 0,461 0,486 0,493 0,526

0,539 0,562 0,612 0,647 0,664 0,729 0,801 0,849 0,889 0,889 0,902 0,912 0,927 1,049 1,084

1,255 1,457 1,517 2,047 2,058

Îáñÿã âèáiðêè 80. Ïîäiþ A2 îïèñó¹ âèáiðêà îáñÿãîì 70 âèïàäêîâèõ âåëè÷èí

0,004 0,008 0,026 0,034 0,048 0,063 0,065 0,080 0,102 0,137 0,149 0,168 0,186 0,261 0,263

0,324 0,354 0,375 0,435 0,440 0,540 0,547 0,549 0,563 0,566 0,597 0,634 0,636 0,651 0,656
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0,669 0,697 0,710 0,736 0,759 0,819 0,867 0,877 0,908 0,931 0,937 0,962 0,984 1,094 1,127

1,137 1,178 1,333 1,389 1,464 1,476 1,574 1,655 1,664 1,703 1,750 1,840 2,042 2,164 2,214

2,617 2,759 3,114 3,615 3,619 3,624 3,736 4,362 5,455 6,172

Ïîáóäó¹ìî åìïiðè÷íó ôóíêöiþ ðîçïîäiëó äëÿ ïåðøî¨ âèáiðêè.

F 1
em(x) =



0, x 6 0, 27;

0, 45, 0, 27 < x 6 0, 53;

0, 75, 0, 53 < x 6 0, 8;

0, 825, 0, 8 < x 6 1, 06;

0, 925, 1, 07 < x 6 1, 33;

0, 95, 1, 33 < x 6 1, 6;

0, 975, 1, 6 < x 6 2, 1;

1, x > 2, 1.

Ïðîâåäåìî êðèòåðié Êîëìîãîðîâà äëÿ ïåðåâiðêè ãiïîòåçè

H0 : åìïiðè÷íèé ðîçïîäië ñòàòèñòè÷íî íå âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïîêàçíèêîâîãî.

Çàñòîñóâàâøè êðèòåðié, îòðèìà¹ìî D(80) = 0, 032, λ0,05 = 1, 3581.
Îòæå, íà ðiâíi çíà÷óùîñòi 0,05 ðîçïîäië ïðèéìà¹ìî íóëüîâó ãiïîòåçó.

Çíàéäåìî ïàðàìåòð ðîçïîäiëó.

Çà ìåòîäîì ìîìåíòiâ äëÿ ïîêàçíèêîâîãî ðîçïîäiëó

λ̂ =
1

EX
=

n1∑n1

i=1 ni
= 2, 4.

Ïîáóäó¹ìî åìïiðè÷íó ôóíêöiþ ðîçïîäiëó äëÿ äðóãî¨ âèáiðêè.

F 2
em(x) =



0, x 6 0, 78;

0, 5, 0, 78 < x 6 1, 56;

0, 728, 1, 56 < x 6 2, 3;

0, 857, 2, 3 < x 6 3, 1;

0, 886, 3, 1 < x 6 3, 9;

0, 957, 3, 9 < x 6 4, 7;

0, 971, 4, 7 < x 6 6, 2;

1, x > 6, 2.

Ïðîâåäåìî êðèòåðié Êîëìîãîðîâà äëÿ ïåðåâiðêè ãiïîòåçè

H0 : åìïiðè÷íèé ðîçïîäië ñòàòèñòè÷íî íå âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïîêàçíèêîâîãî.

Çàñòîñóâàâøè êðèòåðié, îòðèìà¹ìî D(70) = 0, 034, λ0,05 = 1, 3581.
Òîìó íà ðiâíi çíà÷óùîñòi 0,05 ðîçïîäië ïðèéìà¹ìî íóëüîâó ãiïîòåçó.

Çíàéäåìî ïàðàìåòð ðîçïîäiëó.

Çà ìåòîäîì ìîìåíòiâ

λ̂ = 0, 81.
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Çíàéäåìî ñóìiø ðîçïîäiëiâ

F (x) =
8

15



0, x 6 0, 27

0, 45, 0, 27 < x 6 0, 53

0, 75, 0, 53 < x 6 0, 8

0, 825, 0, 8 < x 6 1, 06

0, 925, 1, 07 < x 6 1, 33

0, 95, 1, 33 < x 6 1, 6

0, 975, 1, 6 < x 6 2, 1

1, x > 2, 1

+
7

15



0, x 6 0, 78

0, 5, 0, 78 < x 6 1, 56

0, 728, 1, 56 < x 6 2, 3

0, 857, 2, 3 < x 6 3, 1

0, 886, 3, 1 < x 6 3, 9

0, 957, 3, 9 < x 6 4, 7

0, 971, 4, 7 < x 6 6, 2

1, x > 6, 2.

Âèçíà÷èìî ðîçïîäië ñóìiøi çà äîïîìîãîþ êðèòåðiþ Êîëìîãîðîâà ç ãiïîòåçîþ

H0 : åìïiðè÷íèé ðîçïîäië ñòàòèñòè÷íî íå âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ãàììà-ðîçïîäiëó.

Çíà÷åííÿ ñòàòèñòèêè D(150) = 0, 038.
Îòæå, íà ðiâíi çíà÷óùîñòi 0,05 ðîçïîäië ïðèéìà¹ìî ãiïîòåçó H0.

Çà ìåòîäîì ìîìåíòiâ äëÿ ãàììà-ðîçïîäiëó

α̂ =
(x̄)2

x̄2 − (x̄)2
= 0, 6

β̂ =
x̄2 − x̄)2

x̄
= 1, 3.

Ïîáóäó¹ìî åìïiðè÷íó ôóíêöiþ ðîçïîäiëó

Fem(x) =



0, x 6 0, 58

0, 58, 0, 58 < x 6 1, 17

0, 8, 1, 17 < x 6 1, 75

0, 89, 1, 75 < x 6 2, 3

0, 93, 2, 3 < x 6 2, 9

0, 94, 2, 9 < x 6 3, 5

0, 95, 3, 5 < x 6 4

0, 98, 4 < x 6 4, 7

0, 986, 4, 7 < x 6 5, 8

0, 99, 5, 8 < x 6 6, 2

1, x > 6, 2

Íà ïiäñòàâi öi¹¨ ïðàöi ïîáóäîâàíî ñóìiø ðîçïîäiëó äëÿ âèáiðêè âèïàäêîâèõ âå-

ëè÷èí, ÿêà çàëåæèòü âiä âïëèâó çîâíiøíüîãî ñåðåäîâèùà.
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CONSTRUCTION OF STATISTICAL CRITERIA TAKING
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The paper is devoted to the study of the in�uence of the external envi-
ronment on random events and their distribution functions. A sample of
random variables is considered, which depends on the random environment
and is described using a complete group of events with given probabilities for
each event. The main sample is divided into k samples depending on the events
they describe. An empirical distribution function was constructed for each of
the samples and the Kolmogorov criterion was applied. The result is a mixture
of distributions. Also, an example of application of this theory is considered. A
mixture of distributions and parameters of the obtained distribution functions
are found for the sample.

Key words: Kolmogorov criterion, distribution function, mixture of distri-
butions, exponential distribution.


