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Реферат. За последние 100 лет развитие математической статистики достигло высокого уровня. Для практических 
расчетов, анализа и сравнения различных стохастических процессов широко используется универсальный относи-
тельный и безразмерный показатель, называемый коэффициентом вариации. При малом количестве измерений (ме-
нее 30) изучаемого параметра до сих пор используются разные методики оценки возможных колебаний определяе-
мых величин, основанные на свойствах закона распределения Гаусса. При этом количество измерений, выполняемых 
с помощью этих закономерностей, может значительно увеличиваться, что позволяет надежно (правильно) оценивать 
числовые характеристики изучаемых параметров. Однако согласно ГОСТ 21153.2–84, несмотря на корректировку 
методики определения минимально необходимого количества измерений (менее 30), этого оказалось недостаточно 
для получения надежного обеспечения безопасности, например, в области строительства (катастрофические аварии:  
в Москве – Трансвааль-парк и Басманный рынок; в Польше, Франции – зрелищные сооружения и др.). В 2007 г. 
предложено использовать критерий хи-квадрат при определении необходимого количества измерений в случае,  
если их менее 30, на что получены патенты Евразийского патентного ведомства и Республики Беларусь. При этом 
использовалось предложение К. А. Браунли, поддержанное создателем точной математической теории вероятности 
А. Н. Колмогоровым по оценке доверительных пределов величины дисперсии при помощи критерия хи-квадрат. 
Приведены результаты расчетов необходимого количества измерений по четырем методикам и сравнение этих ре-
зультатов. Оказалось, что в случае использования критерия хи-квадрат для уровня надежности 0,9 и более необходи-
мо самое большое количество измерений (определений). С ростом коэффициента вариации и расчетного уровня 
надежности увеличивается необходимое количество измерений. Сделана попытка применения «робастной» методики 
как не зависящей от формы закона распределения для определения минимально необходимого количества измерений. 
На основании многолетнего практического использования стохастических характеристик различных параметров  
и процессов предложена классификация нестабильности на базе величин коэффициентов вариации. 
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Abstract. For the last one hundred years development of mathematical statistics has reached rather high level. A univer- 
sal relative and  non-dimensional factor which is known as a coefficient of variation is widely used for practical calcula- 
tions, analysis and comparison of  various  stochastic  processes. A variety of  methodologies for evaluation of  possible variations 
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in definienda is used in case when a small amount of measurements (less that 30) is made in order to study the required pa-
rameter. While doing that a number of measurements executed with the help of these regularities can be significantly in-
creased that permits reliably (correctly) to assess numerical characterristics of the investigated parameters. However according 
to GOST (All Union State Standard) 21153.2–84 some corrections in methodology for determination of minimum required 
number of measurements (less 30) have appeared to be insignificant for obtaining a reliable safety, for example, in the field  
of civil construction (catastrophic accidents: in Moscow – Transvaal Park and Basmanny Market; assembly and other con-
structions: in Poland, France and others). In 2007 it has been proposed to use chi-square criterion for determination of the 
required number of measurements when their number is less than 30 and appropriate patents of  Eurasian Patent Organization 
and the Republic of Belarus have been obtained for the proposal. For this purpose  Brownlie’s proposal has been used to as-
sess confidence limits of dispersion values with the help of  the chi-square criterion and  the proposal has been supported by 
A. N. Kolmogorov who is an originator of exact mathematical probability calculus. The paper presents results of calculations 
for the required number of measurements in accordance with four methodologies and comparative analysis of the obtained 
results. It has appeared that in case when we are using chi-square criterion for the reliability level of 0.9 or even more it is 
necessary to make the largest number of measurements (determinations). While increasing variation coefficient and predicted 
reliability level the number of the required measurements is also increased. An effort has been made to apply a robust meth-
odology, which does not depend on the form of a distribution law, for determination of minimum number of the required 
measurements. Having multi-year experience on practical usage of stochastic characteristics for various parameters classifica-
tion of non-stability has been proposed on the basis of variation coefficient values.   
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classification, “robust” methodology 
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К середине XX в. сложилось убеждение о не- 
обходимости построения математической стати-
стики на основе теории вероятностей [1, с. 9], что 
впервые было предложено А. Н. Колмогоро- 
вым [2]. Следует отметить, что в начале XX в.  
в Российской империи и СССР уже существо-
вал значительный интерес к теории вероятно-
стей, свидетельством чего является учебник  
А. А. Маркова, 4-е издание которого вышло  
в 1924 г. [3]. 

Так как измерения – единственный способ 
получения количественной информации о ве-
личинах, характеризующих те или иные явле-
ния и процессы, правильная количественная 
оценка этих измерений совершенно необходи-
ма для обеспечения надежности их использова-
ния. Для характеристики частоты появления 
различных значений случайной величины тео-
рия вероятностей предлагает пользоваться ука-
занием закона распределения вероятностей 
различных значений этой величины. 

Известно множество (300–400) вероятност-
ных (стохастических) функций распределения 
значений случайной величины. Наиболее часто 
применяемые описаны в [4]. В качестве прак-
тического примера анализа эмпирических рас-
пределений прочности горных пород можно 
привести исследования [5], в которых стати-
стическому анализу подвергнуто 129 эмпири- 
ческих  распределений  различных прочностных 

характеристик горных пород. Однако толь- 
ко 73 результата этого анализа при количестве 
измерений n > 70 использовано для сравнения  
с теоретическими кривыми одновершинных 
распределений [5, с. 128, рис. 6.2]. Из этих  
эмпирических распределений около 70 % име- 
ют значения асимметрии β1 ≤ 0,75 и коэффи- 
циента эксцесса β2 ≤ 0,75, что в первом при- 
ближении позволяет использовать нормальный  
вид (Гаусса) распределения.  

Основные требования к кривым распреде-
ления для описания прочностных свойств гор-
ных пород заключаются в следующем [5]: 

1) наличие единственного максимума у плот-
ности распределения;  

2) надежная аппроксимация в области не 
только средних значений прочности, но и ма-
ловероятных значений; 

3) нижний предел кривой должен быть не-
отрицательной величиной; 

4) верхний предел прочности может быть 
как ограниченной, так и неограниченной вели-
чиной; 

5) наличие у кривой небольшого (2–3) числа 
параметров и простых методов определения; 

6) функции плотности и распределения 
должны иметь простой аналитический вид, без 
сложных интегральных выражений и специаль-
ных функций. 
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Если испытания производятся при неизмен-
ных условиях и имеют «аномальные» (резко 
отличающиеся от основной массы) наблюде-
ния, необходимо использовать соответствую-
щий статистический критерий для выявления  
и исключения резко выделяющихся значений [6]. 
Установлено [5], что технические измерения 
являются «засоренными» аномальными наблю-
дениями примерно до 10 %, а производствен-
ные – до 20 %. Однако по [7, c. 43] отбрасыва-
ние даже одного «аномального» отсчета с края 
распределения при нормальном законе распре-
деления и доверительной вероятности 95 % 
(квантиль распределения 0,95) требует произ-
водства не менее 40 определений искомого па-
раметра. 

В случае проведения измерений параметров, 
изменяющихся во времени, например суточных 
колебаний температуры атмосферного возду- 
ха [7, с. 230–234], стохастическая оценка даже 
математического ожидания (средних значений 
измеряемого параметра) значительно усложня-
ется. При нормальном распределении парамет-
ров прочности, исходя из пункта 3 основных 
требований, нижний предел кривой должен 
быть неотрицательной величиной, что обуслов-
ливает предельное практическое значение коэф-
фициента вариации Kв ≤ 33 % [5, c. 126] и одно-
сторонний квантиль при трехкратной вели- 
чине Φ(t) = 0,0013 [1, c. 401], т. е. вероятность  
реализации менее 0,013 %. Следовательно,  
при Kв > 33 % (0,33) полный нормальный закон 
распределения не применим для описания ве-
роятностных значений прочностных свойств. 
Однако если величины коэффициентов вариа-
ции значений прочности по пробе на сжатие  
и растяжение не превышают 18–32 %, то по 
месторождению существенно их превышают, 
достигая 85–90 % [5, c. 126]. 

В оценке возможных величин Kв для проч-
ностных свойств (одноосное растяжение и сжа-
тие) всех видов горных пород основным ис- 
точником информации является «Справоч- 
ник (кадастр) физических свойств горных по-
род», в котором при испытании более трех  
образцов приведено 485 и 405 значений коэф-
фициентов вариации на сжатие и растяжение 
соответственно [8]. При этом для одноосно- 
го сжатия 33 группы и одноосного растяже- 
ния 81 группа характеризуются Kв > 0,33.  

Таким образом, при сжатии и растяжении соот-
ветственно около 7 и 20 % групп определения 
прочностных свойств горных пород даже по 
критерию максимальных значений Kв ≤ 0,33 не 
могут аппроксимироваться кривыми нормаль-
ного распределения вероятностей значений 
прочности. Необходимо отметить, что только  
в 11 группах образцов из 890 количество испы-
танных образцов составляло n ≥ 75, по которым 
испытатели могли эмпирически определить вид 
распределения случайных значений. 

Использование данных кадастра [8] позво-
лило построить гистограммы распределения 
значений коэффициентов вариации групп из-
мерений прочности образцов горных пород на 
одноосное сжатие [9, рис. 1] и одноосное рас-
тяжение [9, рис. 2]. Впервые [9] полученные 
общие стохастические закономерности прочно-
сти образцов горных пород на одноосное сжа-
тие и растяжение позволили уточнить взаимо-
действие различных схем разрушения. При-
мерно «нормальное» распределение прочности 
значений коэффициентов вариации групп ис-
пытаний образцов на одноосное растяжение 
свидетельствует о преобладании общей стоха-
стической схемы разрушения. Необходимо от-
метить совпадение превышения средней вели-
чины всех коэффициентов вариации прочности 
образцов на одноосное растяжение по сравне-
нию с таковым на сжатие в 1,4 раза, что совпа-
дает с результатами исследований пород уголь-
ных месторождений [5, 6, 8–10]. Однако при 
этом разброс значений Kв относительно сред-
ней величины для прочности на сжатие суще-
ственно (в 1,6 раза) больше, чем при растя- 
жении [9]. 

В связи с небольшим количеством (око- 
ло 20 % от общего) распределений значений 
прочностных свойств горных пород, удовле-
творяющих критериям подобия (доверительные 
границы [11]) соответствия эмпирического рас-
пределения нормальному закону (Гаусса) для 
компенсации возможных несоответствий одно-
вершинных распределений нормальному об-
разцу, рекомендуется [6, 10] объем выборки 
увеличивать на 20–30 % по сравнению с рас-
четным. Как показал анализ результатов опре-
деления прочности на одномерное сжатие об-
разцов сильвинита и каинитовой породы [12],  
с ростом влажности величина коэффициента 



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 307 Наука  и техника. Т. 16, № 4 (2017) 
   Science and Technique. V. 16, No 4 (2017) 

вариации существенно увеличивается. Так, при 
росте влажности с 1 до 3 % Kв увеличивается  
в 1,5–2 раза. 

Пластические свойства и структура горных 
пород также оказывают большое влияние на 
разброс значений различных параметров [13]  
и существенно зависят от трещиноватости.  
При необходимости оценки количества опреде-
лений (реализаций) параметра до настоящего 
времени используются различные варианты 
нормального закона распределения, в основе 
которых находится общеизвестная формула 

 

2 2
в

2
н

,t Kn
P

=                            (1) 

 

где t – критерий Стьюдента (псевдоним ан-
глийского ученого-статистика В. С. Госсета [1, 
с. 148]; Kв – коэффициент вариации; Pн – допу-
стимая погрешность определения искомой ве-
личины. 

Однако происшедшие уже в XXI в. обруше-
ния крупных по площади наружных перекры-
тий различных спортивных (спортзал школы в 
Краснопольске (Беларусь, 2004 г.), Трансвааль-
парк (Москва, 2004 г.), бассейн (Москва, 2005 г.)), 
торговых (Басманный рынок (Москве, 2006 г.)), 
зрелищных (г. Катовице (ПНР, 2005 г.)) и дру-
гих сооружений в разных странах (Франция, 
ФРГ и др.) с большими человеческими жертва-
ми свидетельствуют об определенных недо-
статках в нормативно-технической документа-
ции, в которой зачастую содержалась методика 
определения расчетных величин прочностных 
свойств материалов и конструкций. Обычно 
рекомендованное количество определений рас-
четных значений показателей прочности со-
ставляло 3–10 при возможном коэффициенте 
вариации до 30 %. 

Из приведенного выше анализа результатов 
определения прочностных свойств пород сле-
дует практическая необходимость увеличения 
количества реализаций, рассчитанных в соот-
ветствии с (1), на 20–30 %, что также является 
следствием отклонения реальных одновершин-
ных законов распределения измеряемых вели-
чин от нормального закона. Как указывал еще 
более 70 лет назад К. А. Браунли [14, c. 48], ве-
роятный доверительный предел истинного зна-
чения дисперсий при определенном уровне 

значимости для любых объемов выборок, в том 
числе малых (n < 30), можно вычислить по 
формуле  

 

2
2
1 ,k

nd −
= σ

χ
                       (2) 

 

где d – дисперсия значений определяемого па-
раметра, полученных при испытаниях, d = 2 ;mσ  
σm – вероятная максимальная величина средне-
квадратического отклонения значений, полу-
ченных при испытаниях определяемого пара-
метра; 2

kσ  – дисперсия, подсчитанная по дан-
ным выборки результатов испытаний с (n – 1) 
степенями свободы; n – количество получен-
ных значений параметра; χ2 – значение крите-
рия χ2 (хи-квадрат) Е. Пирсона, верхний дове-
рительный предел которого в зависимости от 
поставленной задачи принимается в уровне 
значимости, аналогичном вероятности реализа-
ции P = 0,90–0,99, что соответствует 1–10 % 
вероятности появления, более высоких, чем 
расчетные значения σm.  

Однако с учетом возможных стохастиче-
ских колебаний коэффициента вариации можно 
получить [15, c. 5] 

 

2 2
1 в

2 2
н

1,K nn
P

σ −
=

χ
                       (3) 

 

где σ1 – количество стандартных отклонений  
в зависимости от вероятности реализации зна-
чений определяемого параметра. 

Откуда для нормального закона распреде-
ления значений измеряемого параметра  

 

2 2
н
2 2
1 в

1 .
1

n
P
t K

=
χ

−
                        (4) 

 

Как видно из (4), количество необходимых 
испытаний при учете возможного вероятност-
ного разброса значений Kв, по крайней мере при 
небольшом количестве испытаний (n < (10–20)  
в зависимости от условий), существенно боль-
ше по сравнению с отсутствием учета стоха-
стических колебаний коэффициентов вариации. 
Для других видов закона распределения изме-
ряемых (определяемых) величин можно полу-
чить [15] 
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  


                (5) 

 

где xm – минимально (максимально) допустимая 
расчетная нормативная величина; x  – средняя 
величина в результате испытаний. 

Анализ применения (5) приведен в [16, 17]. 
Однако многие особенности использования  
патента [15] по сравнению с (1) до сих пор  
не описаны. При этом необходимо учесть 
ГОСТ 21153.2–84 [18], в котором в некоторой 
мере учтены описанные выше рекомендации 
увеличения необходимого количества измере-
ний (экспериментов) при определении проч-
ностных свойств горных пород. Кроме того,  
в строительной отрасли большой интерес вы-
зывает работа Б. М. Колотилкина [19], которая 
посвящена важнейшему вопросу надежности 
функционирования жилых зданий, где имеется 
оценка необходимого количества измерений. 

Учитывая сравнение четырех методик опре-
деления необходимого количества измерений, 
для них вводятся следующие условные обозна-
чения (индексы): n1 – в соответствии с (1) (рас-
пределение Гаусса); n2 – в соответствии с (3) 
или (5) при учете критерия χ2; n3 – в соответ-
ствии с [18]; n4 – в соответствии с рекомен- 
дацией [19]. В первую очередь следует срав-
нить необходимое количество измерений со-
гласно распределению по закону Гаусса (n1)  
и с учетом χ2 (n2), что наглядно представлено 
на рис. 1 при Kв = 0,25. На рис. 1 в качестве ба-
зового значения принято n1 = 10, а направлен-
ные вниз стрелки показывают эквивалентные 
значения n2.  

Как видно из рис. 1, при Kв = 0,25 необхо-
димое количество измерений с учетом крите- 
рия χ2 увеличивается при надежности V = 80 %  
на 50 % (в 1,5 раза), при V = 90 % – на 75 %  
(в 1,75 раза), при V = 95 % – на 90 % (в 1,9 ра-
за), при V = 98 % – на 135 % (в 2,35 раза).  
При меньших значениях коэффициента вариации 
это абсолютное увеличение количества необхо-
димых измерений n2 по сравнению с n1 уменьша-
ется, но относительное остается высоким. Следу-
ет отметить, что надежность определения харак-
теристик пород порядка V = 0,80 признается 

достаточной в горном деле [18; 20, с. 125], что 
для строительной и многих других отраслей 
является неприемлемым, где обычно использу-
ется уровень надежности не менее 0,95. 

 

 
 

Рис. 1. Количество необходимых измерений (определений) 
исследуемого параметра при нормальном законе  

распределения (n1) и с учетом критерия χ2 (n2)  
в зависимости от уровня надежности V:  

1 – 0,98; 2 – 0,95; 3 – 0,90; 4 – 0,80 
 

Fig. 1. Number of required measurements (determinations)  
or investigated parameter with normal distribution law (n1)  

and due account of criterion χ2 (n2) according  
to reliability level V:  

1 – 0.98; 2 – 0.95; 3 – 0.90; 4 – 0.80 
 
Существенный интерес представляет срав-

нение роста необходимого количества измере-
ний с увеличением коэффициента вариации при 
надежности V, равной 0,90; 0,95 и 0,98, что 
представлено на рис. 2, 3. 

 

 

Рис. 2. Влияние величины коэффициента вариации Kв  
на необходимое количество измерений при использовании 

различных методик: при V = 0,90: 1 – n1; 2 – n2; 3 – n3;  
при V = 0,98: 4 – n1; 5 – n2; 6 – n3 

 

Fig. 2. Influence of variation coefficient value Kв  
on required number of measurements while using  

various methodologies: at V = 0.90: 1 – n1; 2 – n2; 3 – n3;   
at V = 0.98: 4 – n1; 5 – n2; 6 – n3 
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Рис. 3. Влияние величины коэффициента вариации Kв  
при надежности V = 0,95 на необходимое количество  
измерений при использовании различных методик:  

1 – n1; 2 – n2; 3 – n3; 4 – n4 
 

Fig. 3. Influence of variation coefficient value Kв  
with reliability V = 0.95 on required number  

of measurements while using various methodologies:  
1 – n1; 2 – n2; 3 – n3; 4 – n4 

 
Все кривые на рис. 2, 3 построены по точ-

кам значений, взятых из рекомендованных или 
представленных разными авторами. Следует 
отметить, что все кривые, построенные для 
нормального закона распределения при соот-
ветствующих надежностях V (0,90; 0,95 и 0,98), 
располагаются в нижних частях групп кривых, 
т. е. эта методика в чистом виде дает мини-
мальные количества необходимых измере- 
ний (испытаний). Во всех группах кривых на 
втором месте снизу расположены зависимо- 
сти n3 = f(Kв, V), построенные в соответствии  
с [18]. Выше них располагается зависимость  
n4 = f(Kв, V) (рис. 3, кривая 3), построенная  
по методике [19]. Выше всех – зависимость n2 =  
= f(Kв, V) (рис. 3), в которой учитывается кри-
терий χ2 [15]. Если рассмотреть рекомендо- 
ванные методики исторически, то определе- 
нию n1 уже около 100 лет, n3 – 30–40 лет, n4 – 
30 лет, а n2 с учетом критерия χ2 – всего пять 
лет. Такой прогресс в первую очередь можно 
объяснить тяжелыми авариями, происходящи-
ми с крупными зданиями со сложными сбор-
ными металлическими конструкциями, которые 
свидетельствовали о неблагополучии, в частно-
сти при определении прочностных показателей 
материалов и конструкций. 

Следует отметить разную интенсивность 
роста необходимого количества измерений (уг-

лов наклона кривых или производных ∂ni/∂Kв)  
с нарастанием величины коэффициента вариа-
ции при постоянных значениях надежности. 
При Kв > (0,15–0,20) заметна параллельность 
нарастания значений n1 и n2. На рис. 3 видно, 
что результаты расчетов методики необхо- 
димого количества измерений по [18] и [19] 
постепенно сближаются и даже пересекаются 
при Kв ≈ 0,25. При малых значениях коэффици-
ента вариации (Kв < 0,05) различные методики 
дают разные интенсивности уменьшения необ-
ходимых значений ni, но при использовании 
критерия χ2 количество измерений (испытаний) 
должно быть не менее четырех (n2 ≥ 4) [15]. 

Как показывает анализ результатов расче-
тов, разность (n2 – n3) (рис. 4) с увеличением 
коэффициента вариации при постоянных зна-
чениях надежности существенно возрастает. 
Если при V = 0,90 эта зависимость (рис. 4, ли-
ния 1) примерно линейна, то при V, равном 0,95 
и 0,98, выражается параболической кривой 
(рис. 4, кривые 2, 3), кривизна которой с ростом 
значений надежности увеличивается.  

 

Рис. 4. Зависимость разности (n2 – n3) от величины  
коэффициента вариации Кв при различных значениях 

надежности V: 1 – 0,90; 2 – 0,95; 3 – 0,98 
 

Fig. 4. Dependence of difference (n2 – n3) on variation  
coefficient value Кв at various reliability values V: 1 – 0.90;  

2 – 0.95; 3 – 0.98 
 
Также интересно проследить влияние пара-

метра надежности V на необходимое количе-
ство измерений (испытаний) n2 при разных зна-
чениях Kв (рис. 5) в случае учета критерия χ2. 
Следует отметить, что с ростом коэффициен- 
та вариации средняя кривизна (∂n2/∂V)ср возрас-
тает и при этом значительно увеличивается n2, 
выходя в итоге за границу «малого» количества 
измерений. 
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Рис. 5. Влияние показателя надежности на минимально 
необходимое количество измерений n2 (испытаний)  

с учетом критерия χ2 при разных значениях Kв:  
1 – 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3 

 

Fig. 5. Influence of reliability index on minimum  
required number of measurements n2 (tests)  

with due account of criterion χ2 at various values of Kв:  
1 – 0.1; 2 – 0.2; 3 – 0.3 

 
Отношение необходимых количеств изме-

рений (испытаний) при учете критерия χ2 и без 
него также представляет определенный инте- 
рес (рис. 6).  

 

 

Рис. 6. Зависимость отношения n2/n1 от необходимой 
надежности определения параметра и минимального  

количества измерений с учетом критерия χ2  
при Kв = 0,25 для V:  

1 – 0,98; 2 – 0,95; 3 – 0,90; 4 – 0,80 
 

Fig. 6. Dependence of ratio n2/n1 on required reliability  
for determination of parameter and minimum number  

of measurements with due account of criterion χ2   
at Kв = 0.25 for V:  

1 – 0.98; 2 – 0.95; 3 – 0.90; 4 – 0.80 
 
Как видно из рис. 6, при Kв = 0,25 кри- 

вые n2/n1 = f(n2, V) имеют гиперболический вид 
и резко возрастают при уменьшении n2  от 30  
до нескольких единиц, что свидетельствует о рез-
ком усилении влияния учета критерия χ2, осо-
бенно при малом количестве измерений (n ≤ 10). 

Поэтому при измерениях, испытаниях и опре-
делениях искомых параметров при n ≤ 30 обя-
зательно нужно учитывать критерий χ2 в случае  
использования одновершинных законов рас-
пределения, похожих на нормальный закон 
распределения Гаусса.  

Учитывая вышеизложенное, основная труд-
ность в правильной и надежной оценке иссле-
дуемого параметра лежит в области опреде- 
ления его закона распределения. Однако за  
последние 30 лет [21–24] для многофактор- 
ных экспериментов разработана «робастная»,  
т. е. не зависящая от закона распределения, 
устойчивая методика оценки параметров моде-
ли и исключения промахов [7, c. 240]. В этой 
методике [24] использованы понятия «сигнал» 
(управляемый фактор) и «шум» (неуправляе-
мый, т. е. случайный фактор). Для эксперимен-
татора определяемая средняя величина x  явля-
ется сигналом (с), чему мешает ее стохастич-
ность, характеризующая шум (ш). Отношение 
сигнала к шуму по [24] описывается формулой 

 

2

2
с 10lg ,
ш

x 
=  

σ 
                       (6) 

 

где x  – средняя измеряемая величина (центр 
рассеивания); σ – среднеквадратическое откло-
нение, имеющее размерность измеряемой вели-
чины. 

С учетом изложенного в [25], при использо-
вании нормального закона распределения мож-
но записать  

 

2
в

с 110lg ,
ш 11

2
K

n

 =    +    

              (7) 

 

что существенно ограничивает применение (7) 
для других видов законов распределения.  
Однако для малых выборок с учетом (2) можно 
записать 

 

1
2
в 2

с 110lg ,
ш

nK
−

  −
=    χ  

               (8) 
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Согласно [14, с. 20], критерий χ2 является 
функцией вероятности ψ и числа степеней сво-
боды m = (n – 1), т. е. объема выборки (количе-
ства измерений). Поэтому для численного 
определения показателя надежности (вероятно-
сти реализации) необходимо по известным зна-
чениям n, Kв и с/ш вычислить χ2 и lgχ2, а затем 
из χ2 = f(ψ, n) найти ψ. Если обозначить:  

 
11 с

2 10 ш
1 2 в2

1; 10 ,nA A K
−

 −
= =   χ  

         (10) 

 

то должно удовлетворяться равенство A1 = A2. 
Но в явном виде решить это уравнение относи-
тельно показателя надежности ψ и количест- 
ва измерений не представляется возможным. 
Поэтому для определения необходимого коли-
чества измерений n при условии принятия в 
качестве с/ш отношения минимально (макси-
мально) допустимого значения измеряемой ве-
личины к среднему ( xxm / ) следует использо-
вать компьютерные расчеты или графоанали-
тические способы (номограммы) [26]. Такое 
(«робастное») направление оценки надежности 
экспериментального определения искомого па-
раметра, безусловно, требует дальнейших теоре-
тических и практических исследований. 

В связи с важностью учета величины коэф-
фициента вариации, предложенного К. Пирсо- 
ном около 100 лет назад в качестве относитель-
ной меры рассеяния стохастической величины 
вокруг среднего значения, представляется не-
обходимым предложить классификацию воз-
можных колебаний значения определяемого 
параметра по величине коэффициента вариа-
ции. Это тем более необходимо вследствие без-
размерности Kв, что позволяет сравнить воз-
можные колебания значений самых различных 
параметров. 

Основываясь на многочисленных определе-
ниях величин коэффициентов вариации [27], 
предлагаются следующие варианты нестабиль-
ности определяемого параметра по классам: 

1-й: незначительная при Kв ≤ 0,05; 
2-й: малая при 0,05 ≤ Kв ≤ 0,10; 
3-й: средняя при 0,10 ≤ Kв ≤ 0,20; 
4-й: сильная при 0,20 ≤ Kв ≤ 0,30; 
5-й: очень сильная при 0,30 ≤ Kв ≤ 0,40; 
6-й: катастрофическая при Kв > 0,40. 

Как показывает анализ реальных результа-
тов многочисленных определений коэффици-
ентов вариации прочностных свойств горных 
пород [17] и концентраций метана в горных 
выработках шахт Донбасса [27], т. е. совершен-
но различных природных источников, абсо-
лютные величины Kв очень редко (менее 1 % от 
общего количества групп измерений) превы-
шают величину 0,40, что уже соответствует 
очень сильной нестабильности. Следует отме-
тить, что для прочности на сжатие некоторых 
пород покровной толщи Старобинского место-
рождения калийных солей (I и II Солигор- 
ские рудники) Kв > 0,40 (мергель – при n = 18 
Kв = 0,44; глинистый доломит – при n = 9 
Kв = 0,45) [28]. 

Для металлов и бетонов величины коэффици-
ентов вариаций прочностных показателей обычно 
не выходят за пределы Kв ≤ 0,20. Однако даже 
при этих значениях Kв на основании данных дли-
тельной практики конструирования, расчета  
и эксплуатации машин и сооружений величина 
запаса прочности для сталей при статической 
нагрузке принимается равной 1,4–1,6 [29, с. 116]. 
Для хрупких материалов при статических 
нагрузках запас прочности следует принимать  
в размере 2,5–3,0, а для пластичных материалов 
он должен составлять 2,4–2,6 [29, с. 117]. 

Ориентировочную оценку величин коэффи-
циентов вариаций, использованных при опре-
делении приведенных коэффициентов запа- 
са, можно получить, исходя из приведенного  
в [5, с. 126, 139, 144] условия Kв ≤ 0,33 при 
нормальном законе распределения (Гаусса),  
так как значения параметров прочности долж-
ны быть положительными. При этом эксцесс 
(островершинность) должен характеризовать- 
ся коэффициентом 2,5 ≤ b2 ≤ 3,5 [5, с. 144].  
При Kв ≤ 0,45 и 1,5 ≤ b2 ≤ 2,5 рекомендует- 
ся применять параболическое распределение, 
при Kв ≤ 0,25–0,30 и 3,5 ≤ b2 ≤ 6 – логистиче-
ское распределение. 

Исходя из предельной величины коэффици-
ента вариации Kв ≈ 0,33, для закона Гаусса мини-
мальная величина показателя прочности поро- 
ды около нуля. Поэтому при xm = x (1 – 3Kв) 
учтенные величины коэффициентов вариа- 
ции при определении коэффициентов запаса 
составляют:  
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• для сталей при статической нагрузке Kв ≈  
≈ 0,10–0,12; 

• для хрупких материалов при статической 
нагрузке Kв ≈ 0,20–0,22; 

• для пластичных материалов Kв ≈ 0,19–0,21. 
Важность надежного определения величины 

измеряемого параметра в очередной раз под-
тверждается Законом Республики Беларусь «Об 
энергосбережении» от 26.02.2015 [30], в кото-
ром предусмотрено каждые пять лет обязатель-
ное энергетическое обследование (энергоаудит) 
юридических лиц с годовым потреблением топ- 
ливно-энергетических ресурсов 1,5 тыс. т у. т.  
и более. В этом законе также предусмотрены 
многие мероприятия по энергосбережению. 
Понятно, что для эффективного исполнения 
закона [30] необходимы многочисленные изме-
рения и правильное определение различных 
параметров объектов обследования, для чего 
нужна надежная методика. Поэтому описанная 
в данной статье проблема требует проведения 
дальнейших исследований. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Любые количественные измерения опреде-

ляемых параметров сопровождаются погрешно-
стями, а при разных величинах этих парамет- 
ров, изменяющихся во времени и пространст- 
ве, требуют учета вероятностей их проявления. 
При случайном воздействии погрешностей необ-
ходим учет стохастических закономерностей для 
их количественной оценки. 

2. При малом количестве измерений (опре-
делений) изучаемого параметра (менее 30) до 
сих пор используются различные методики 
оценки возможных колебаний измеряемых ве-
личин, основанных на применении закономер-
ностей распределения Гаусса. При этом прак-
тическое использование этих закономерностей 
для определения количества измерений приво-
дит к необходимости их увеличения для 
надежного (правильного) нахождения число-
вых характеристик изучаемых параметров. 

3. До 2007 г. по непонятным причинам для 
малых выборок (менее 30) не использовалось 
предложение К. А. Браунли по оценке довери-
тельных пределов для величины дисперсии  

при помощи критерия χ2, применение которого 
при надежности более 0,8 увеличивает количе-
ство необходимых измерений более всех мето-
дик на основе закона Гаусса. 

4. Все ныне действующие и предлагаемые 
методики с критерием χ2 определения количе-
ственных (в том числе стохастических) харак-
теристик изучаемого параметра предназначены 
для одновершинных распределений, похожих 
на закон Гаусса. Однако для достаточно надеж-
ной оценки необходимого количества измере-
ний следует разработать такую методику опре-
деления стохастических характеристик, при 
использовании которой вид закона распределе-
ния либо не будет оказывать решающего влия-
ния, либо будет аналитически запрещать про-
ведение этих расчетов. 

5. В последнее время большой практический 
интерес представляют «робастные», т. е. не зави-
сящие от вида закона распределения, устойчи-
вые методы оценки стохастических параметров 
измеряемого параметра, которые получили 
применение в основном при многофакторном 
эксперименте. Необходимо реально оценить 
условия и возможность применения «робастно-
го» метода при определении количественных 
характеристик изучаемого объекта. 

6. На основе многолетнего практического 
использования стохастических характеристик 
различных параметров и процессов впервые 
предложена классификация нестабильности на 
базе величин коэффициентов вариации. 

7. Насущная необходимость повышения 
надежности определения количественных ха-
рактеристик с целью предотвращения ката-
строфических аварий требует проведения спе-
циальных исследований. 
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