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In article attempt to generate model of system of information supply, and also to connect it with 
existing methodology of modelling of business processes.  
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В работе представлен сравнительный анализ на-
иболее мощных критериев согласия эмпирического 
распределения вероятностей случайной величины 
с теоретическим. Анализ проведен на основе ин-
формации известных литературных источников. 
Описаны ограничения и мощности критериев при 
проверке гипотез в рамках задач имитационного 
моделирования.
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Постановка задачи
Метод статистического имитационного моде-

лирования (СИМ) [1], позволяющий создавать 
компьютерные модели объектов управления 
(ОУ) – процессов, объектов и явлений реально-
го мира, состоящие из оказывающих влияние на 
ОУ случайных величин и способов их взаимо-
действия, и осуществлять над ними с целью по-
вышения эффективности управления на основе 
изучения поведения или состояний ОУ вирту-
альные эксперименты [1-2], подразумевает ис-
пользование некоторого определенного массива 
(выборки) накопленной к текущему моменту 
статистической информации о моделируемом 
объекте (процессе, явлении), на основе анализа 
которой специалист по имитационному модели-
рованию делает выводы о теоретическом законе 

распределения вероятностей соответствующих 
объекту моделирования случайных величин и о 
значениях его параметров. 

Знание параметров и характера распределе-
ния вероятностей случайных величин объекта 
управления необходимо для воспроизведения 
его функционирования в рамках виртуальной 
компьютерной модели. Другими словами, адек-
ватность, то есть степень соответствия модели 
ОУ прототипу – объекту, процессу или явлению 
реального мира [3] – напрямую и главным обра-
зом зависит от того, насколько точно на основе 
исходной статистической информации об ОУ 
были определены закон и параметры распреде-
ления вероятностей, выделенных в результате 
анализа ОУ случайных величин. В случае не-
достижения необходимого уровня адекватности 
имитационной модели полученные в ходе экспе-
риментов на ней выходные данные оказываются 
неприменимы к реальному ОУ в силу их иска-
жающего результаты имитационного модели-
рования характера. Таким образом, результаты 
проверки статистических гипотез относительно 
закона распределения по каждой из случайных 
величин ОУ становятся тем «фундаментом» бу-
дущей имитационной модели ОУ, от которого в 
значительной мере зависит качество результатов 
моделирования и, следовательно, принимаемых 
на их основе управленческих решений.

Известно, что нахождение закона распределе-
ния вероятностей случайной величины и оценка 
его параметров осуществляются с использова-
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нием специальных методов математической ста-
тистики, основанных на применении различных 
критериев согласия эмпирического (наблюдае-
мого по выборке исходных данных) распределе-
ния с теоретическим (предполагаемым). 

В [4-5 и др.] можно найти описание огромно-
го множества критериев согласия и их модифи-
каций для различных целей, в том числе и для 
проверки гипотез относительно определенного 
теоретического распределения, например, нор-
мального (критерии нормальности) или экспо-
ненциального (критерии экспоненциальности) 
– так называемых специальных критериев согла-
сия. Однако далеко не все критерии соответству-
ют особенностям проверки гипотез в целях ими-
тационного моделирования в силу следующих 
причин: выборка исходных данных может быть 
достаточно мала или, напротив, велика; гипотеза 
о законе распределения является сложной (па-
раметры теоретической функции распределения 
требуют оценки); критерий должен обладать вы-
сокой мощностью, так как именно от того, какой 
закон распределения для исследуемой случай-
ной величины будет принят за истинный, зави-
сит в конечном счете точность результатов моде-
лирования ее значений, которая для обеспечения 
адекватности имитационной модели в целом 
должна быть максимально возможной.

Задача поиска наилучшего в отношении при-
менения метода СИМ критерия согласия эмпи-
рического распределения случайной величины с 
теоретическим приобретает в свете сказанного 
весомую актуальность. 

Поиск решения
Из совокупности удовлетворяющих выше-

указанные требования, определенные в рамках 
практики решения задач имитационного моде-
лирования, критериев для дальнейшего анали-
за авторами были выделены наиболее мощные: 
критерии типа хи-квадрат (Пирсона, Никулина), 
Смирнова-Крамера-фон Мизеса и критерий Ан-
дерсона-Дарлинга. Для того чтобы определить 
из оставшихся критериев тот, который в боль-
шей степени удовлетворяет интересам СИМ и 
может быть успешно использован в практике 
восстановления законов распределения случай-
ных величин при статистическом анализе дан-
ных с целью создания имитационной модели, 
изучим индивидуальные особенности и ограни-
чения рассматриваемых критериев. 

В [4] выделенные нами критерии подробно 
оцениваются и, в частности, отмечается, что при 
проверке сложной гипотезы:

- распределение критерия хи-квадрат из-
вестно лишь приближенно;

- величина критического значения статисти-
ки Смирнова-Крамера-фон Мизеса уменьша-
ется, то есть увеличивается количество ошибок 
второго рода;

- для критерия Андерсона-Дарлинга преды-
дущее замечание также справедливо, так как он 
использует нормирование статистики Смирно-
ва-Крамера-фон Мизеса).

Таким образом, в [4] среди множества общих 
критериев согласия наибольшее предпочтение 
отдается критерию хи-квадрат, основанному на 
сравнении теоретической плотности распреде-
ления и эмпирической гистограммы, однако в 
условиях гипотезы какого типа (простой, при 
известных параметрах теоретического распре-
деления, или сложной, когда параметры оцени-
ваются по исходной выборке) справедливо дан-
ное заключение, не уточняется, таким образом, 
в данном случае имеет место некоторая неопре-
деленность.

Критерий хи-квадрат Никулина исследован в 
[6], где вывод сводится главным образом к тому, 
что он мощнее критерия хи-квадрат Пирсона 
при близких альтернативах, что подтверждается 
опытными данными в [7], но требует больших 
вычислительных и аналитических затрат.

В исследованиях [7-8] мощность рассматри-
ваемых критериев анализируется отдельно при 
проверке сложных и простых гипотез соответст-
венно. Показано (в [8]), что хи-квадрат Пирсона, в 
случае проверки простой гипотезы и при условии 
использования в нем асимптотически оптималь-
ного группирования (АОГ) [9], действительно 
имеет мощность, превышающую соответствую-
щее значение для критерия Андерсона-Дарлинга, 
которое, в свою очередь, выше мощности стати-
стики Крамера-Мизеса-Смирнова. 

Однако в [7] указывается, что мощность не-
параметрических критериев (Андерсона-Дар-
линга, Крамера-Мизеса-Смирнова) в условиях 
проверки сложной гипотезы значительно возра-
стает, но при этом они теряют свойство «свобо-
ды от распределения»; оценка же неизвестных 
параметров распределения в интересах обес-
печения максимальной мощности критериев 
должна осуществляться методом максимального 
правдоподобия [10]. По результатам имеющихся 
в [7] опытных данных, мощность критерия хи-
квадрат Пирсона и Никулина в частном случае – 
при числе интервалов разбиения, равном 15 и 
АОГ, для выборки относительно малого объема 
(20 наблюдений) – выше мощности остальных 
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исследуемых критериев, однако заключитель-
ный вывод все же определяет критериям, на 
основе их мощности, приоритетность в соот-
ветствии со следующим порядком: Андерсо-
на-Дарлинга → Крамера-Мизеса-Смирнова → 
хи-квадрат Никулина (при АОГ) → хи-квадрат 
Пирсона (АОГ). Выводы [7] о мощности крите-
риев подтверждаются сведениями из [11].

Выводы
В результате анализа приведенных источни-

ков авторы данной работы склоняются к выбо-
ру для проверки статистических гипотез в це-
лях имитационного моделирования статистик 
Андерсона-Дарлинга. В основе такого выбора 
лежит, прежде всего, мощность критерия, пре-
вышающая аналогичные значения других кри-
териев, и, следовательно, максимально низкая 
вероятность совершения ошибок при определе-
нии закона распределения случайной величины. 
Это, однако, не означает, что прочие рассмотрен-

ные критерии не могут быть эффективно приме-
нены в рамках озвученных задач. Так, например, 
критерии типа хи-квадрат можно при наличии 
соответствующих знаний и практического опы-
та настроить, подбирая число интервалов и их 
длину таким образом, чтобы они различали кон-
курирующие гипотезы максимально эффектив-
ным образом.   

Замечаниям, содержащимся в [4], о возмож-
ных сильных искажениях достоверности ста-
тистических выводов, полученных в результа-
те применения критерия Андерсона-Дарлинга 
и других общих критериев согласия в случае 
оценки параметров распределения по одной 
имеющейся выборке, в результате которой, в 
частности, происходит уменьшение величин 
критических значений статистик критериев, 
приводящее к частым ошибкам второго рода, 
могут быть противопоставлены сведения [12], 
где данная проблема имеет решение в форме 
расчета индивидуальных критических значений 

для каждого из видов распределений (нормаль-
ного, экспоненциального, Вейбулла и т.д.).

В сводной таблице 1 представлены основные 
характеристики рассматриваемых критериев.

Аспекты практического применения рассмо-
тренных критериев в задачах имитационного 
моделирования могут стать основанием для 
дальнейших исследований.
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