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РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ

TECHNIQUE OF TESTING HYPOTHESIS ABOUT THE MULTIDIMENSIONAL
RANDOM VARIABLES DISTRIBUTIONS BASED ON THE USE OF

NONPARAMETRIC IMAGES RECOGNITION ALGORITHMS

Предлагается методика проверки гипотезы о тождественности законов распределения
многомерных случайных величин, основанная на использовании непараметрических алгоритмов
распознавания образов и принципов коллективного оценивания.

The technique for testing of the hypothesis about identity of laws of multidimensional random
variables distribution based on use of nonparametric images recognition algorithms and principles of
collective estimation is offered.
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З адачи проверки гипотезы о рас-
пределении случайных величин яв-

ляются классическими при проведении
всесторонних статистических исследова-
ний и широко распространены в науч-
ной практике. Не является исключени-
ем и область правоохранительной дея-
тельности. Подобные подходы примени-
мы для анализа закономерностей разви-
тия преступности, моделирования и про-
гнозирования ее показателей, выявления
взаимосвязи в изучаемых процессах,
классификации объектов или признаков,
исследования криминологических харак-
теристик преступного поведения и т.п.1

Относительно новым в общей теории
статистики является применение непара-
метрических алгоритмов распознавания
образов и принципов коллективного оце-
нивания для проверки статистических
гипотез. Одно из реализуемых направ-
лений применения методов непараметри-
ческой статистики связано с оценкой
эффективности деятельности экспертно-
криминалистических подразделений орга-
нов внутренних дел. Исходные данные
деятельности подразделений представле-
ны статистическими показателями и со-
держат выборки наблюдений многомер-
ной случайной величины. Проверка ги-
потезы о равенстве законов распреде-
ления исходных выборок может являть-
ся основой объединения их в группы
классов, близких не столько по уровню
и размерности величин, их характеризу-
ющих, сколько по степени связей между
признаками и однородности законов
формирования. Такая постановка зада-
чи позволит выявить критерии оценки
эффективности работы экспертно-крими-
налистических подразделений и согласо-
вать существующие методики с резуль-
татами вычислительных экспериментов.
Полученные данные могут являться ос-
новой для принятия различных управлен-
ческих решений руководством правоох-
ранительных органов.

Для проверки гипотез о распределе-
ниях случайных величин широко исполь-
зуется критерий согласия К.Пирсона,

который не зависит от распределений
случайных величин и их размерности.2

Однако методика формирования крите-
рия Пирсона содержит трудно форма-
лизуемый этап разбиения области возмож-
ных значений случайной величины на
многомерные интервалы. Данный этап
отсутствует в критерии Колмогорова –
Смирнова, который позволяет проверять
гипотезы о распределениях одномерных
случайных величин.3

В статье А.В.Лапко4 показана возмож-
ность использования непараметрических
алгоритмов распознавания образов, со-
ответствующих критерию максимального
правдоподобия, в задаче проверки ста-
тистических гипотез о распределениях
случайных величин. Результаты исполь-
зования предлагаемой методики сопоста-
вимы с критерием Колмогорова – Смир-
нова для одномерных задач в условиях,
когда количество элементов сравнивае-
мых последовательностей случайных ве-
личин отличаются незначительно. При
различных объемах случайных последо-
вательностей наблюдается снижение эф-
фективности предлагаемой методики.
Данный факт согласуется с результата-
ми исследований5, где показано значи-
тельное ухудшение аппроксимационных
свойств непараметрической оценки урав-
нения разделяющей поверхности при
увеличении степени неравномерности
распределения элементов обучающей
выборки между классами.

Цель данной работы состоит в раз-
витии предлагаемой методики для реше-
ния задач проверки гипотез о распре-
делениях многомерных случайных вели-
чин.

Работа выполнена при поддержке
гранта ФЦП «Научные и научно-педаго-
гические кадры инновационной России»
на 2009–2013 гг., ГК N№02.740.11.0621.

Модифицированная методика про-
верки гипотезы о распределениях

случайных величин. Пусть  1X  и  2X
– две генеральные совокупности с про-
извольными законами распределения.
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Необходимо по независимым выборкам

  11 ,1, nixV i   и   22 ,1, nixV i 
многомерных случайных величин

  kvxx v ,1,  , извлеченным из дан-

ных генеральных совокупностей, прове-
рить либо опровергнуть гипотезу

     xPxPH 21: 

о тождественности функций распределения.
Известно, что если при решении дву-

альтернативной задачи распознавания
образов вероятность ошибки классифи-
кации равна 0.5, то законы распреде-
ления случайных величин в области оп-
ределения классов совпадают. Поэтому
появляется возможность перехода от
задачи сравнения законов распределе-
ния многомерных случайных величин к
проверке гипотезы   о равенстве стати-
стической оценки вероятности ошибки
распознавания образов значению 0.5.

Предлагаемая методика предполага-
ет выполнение следующих действий.

1. Пусть количество элементов срав-
ниваемых последовательностей случайных
величин отличается значительно, например

 
2nn1  . Сформировать набор сравнива-

емых последовательностей

       22 1 n,i,xV,Ii,xjV i
j

i
1  ,

 T,j 1 . Элементы выборки   jV1  объе-

мом  2n  формируются случайным обра-

зом из последовательности  1V . Здесь

 jI  – множество номеров элементов пос-

ледовательности  1V , составляющих срав-

ниваемую последовательность   jV1 .

Присвоим элементам множества  jI  зна-

чения  
2,1, nttn2  .

2. На основе    2V,jV1  определить

обучающую выборку

     221 n,i,i,xjV i   для решения

задачи распознавания образов, где
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–  указание о принадлежности значения

 ix  к тому либо иному классу  1 ,  2 .
При этом полагаем, что элементы мно-

жеств   jV1  и  2V  принадлежат соответ-

ственно классам  1 ,  2 .

3. По выборке   jV  осуществить

синтез непараметрического алгоритма рас-
познавания образов, соответствующего
критерию максимального правдоподобия6,
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При формировании оценки уравнения
разделяющей поверхности

      xpxpxf jj
1212    (2)

будем использовать непараметрические
оценки
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плотностей вероятности распределения
многомерной случайной величины х в

классах  1 ,  2  типа Розенблатта – Пар-

зена.7  Ядерные функции   vu  удов-

летворяют условиям     vv uu  ,

  )u( v0 ,  
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значения их коэффициентов размытости

 
vc  убывают с ростом  2n .

Тогда статистика (2) представляется
выражением
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Выбор оптимальных значений

 k,v,cv 1  коэффициентов размытости

  k,v,cc v 1  непараметрического ре-

шающего правила   xm j  осуществляет-

ся из условия минимума оценки вероят-
ности ошибки распознавания образов
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где индикаторная функция
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  t  – «решение» алгоритма   xm j  о

принадлежности значений 
 tx  к тому либо

иному классу  1 ,  2 , полученное в со-

ответствии с правилом (1).

При вычислении   cj  «решение»

  t  алгоритма (1) определяется в со-

ответствии со знаком статистики
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то есть ситуация  tx , которая подается

на контроль, исключается из процесса
обучения.

4.Проверить гипотезу   jH :

   50.cj   в соответствии с критерием

Колмогорова. Для этого сравним его
пороговое значение8

 











24
1

2 n
lnD

с отклонением 
  c.D j

j  5012 . Здесь

   – вероятность (риск) отвергнуть пра-

вильную гипотезу   jH .

Если выполняется соотношение

 
 DD j

12 , то гипотеза   jH  справед-

лива, иначе она отвергается.
5. В соответствии с пунктами 2–4

проверить гипотезы   jH  на основе пос-

ледовательностей случайных величин

    T,j,V,jV1 12  . По полученным

данным рассчитать оценки вероятностей

 
T
SP1  , 

 
T

SP   справедливости ги-

потезы  H  и ее отклонения соответствен-

но. Здесь S – количество «решений» о

справедливости, а  S  – отклонения ги-

потез   jH ,  T,j 1 .

6. Проверить достоверность отличия

 1P  и  P  с использованием критерия

Смирнова.
Для этого вычислим его пороговое

значение

 
T/lnD

2


 ,

которое сравним с разностью

    TPTPD 1  .

Исходная гипотеза  H  подтвержда-

ется, если   DD  и  PP1  , в про-

тивном случае при  PP1   она отвер-
гается.
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Предлагаемая методика позволяет
расширить условия применения критерия
Колмогорова – Смирнова на задачи про-
верки гипотез о распределениях много-
мерных случайных величин. Ее исполь-
зование обеспечивает обход проблемы
разбиения области возможных значений
случайной величины на многомерные
интервалы, что свойственно критерию
Пирсона.

Представленные результаты работы
могут быть полезны при решении раз-
личных прикладных задач обработки
экспериментальных данных в техничес-
ких, социально-экономических, медико-
биологических и иных системах.
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