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ОЦЕНКА НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

На современном этапе технического развития все комплексные системы промышленного производства и в частности угольной промыш-
ленности, требуют автоматизации всего процесса включающего работу добычного и транспортного оборудования, что нельзя выполнить 
без детального математического описания всех специфических явлений характеризующих конкретное производство. Поэтому, для решения 
задачи управления сложными технологическими, многофакторными системами, предлагается использование непараметрической статисти-
ки, которые в отечественной специальной литературе не нашли должного отражения.  
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Введение. На современном этапе предприятия 

угольной промышленности оснащены автоматизиро-
ванными линиями и комплексами, внедряются совре-
менные технологические комплексы и участки, гиб-
кие производственные системы. Все это способствует 
решению двух взаимосвязанных задач: выпуск более 
качественной продукции и повышение безопасности 
производственного процесса. Охрана труда, будучи 
системой специальных знаний, предназначена в каче-
стве средства обеспечения безопасности технологиче-
ских процессов и производства [1]. Совершенствова-
нию системы управления охраной труда различных 
предприятий постоянно уделяется внимание ученых 
Украины [3-6]. Одним из основных способов оценки 
техногенного риска на предприятиях повышенной 
опасности, в частности, угольных, является исследо-
вание уровня возможного травматизма.  

Методика эксперимента. Химическая и горная 
промышленность, военные науки, планирование 
сколько- нибудь серьезных процессов и явлений - 
везде используются методы математической стати-
стики высокого уровня, базирующиеся на использо-
вании теории распределений, и, в первую очередь, 
нормальных и квазинормальных распределений. Од-
нако становится очевидным, что по мере усложнения 
характера протекания рассматриваемых процессов, т. 
е. при вынужденном использовании других несим-
метричных распределений, в частности Стьюдента 
или Колмогорова, для описания массивов экспери-
ментальных данных или их выборок традиционных 
методов статистики становится уже недостаточно и 
хотя непосредственно , даже при полном их соответ-
ствии к решению ряда задач горной электротехники 
[2], то использование их для прогноза состояния эрга-
тических систем, например, предприятий угольной 
промышленности, они не позволяют дать корректную 
оценку рассматриваемому явлению и выполнить про-
гноз поведения системы в условиях, отличных от рас-
сматриваемых. 

Для того чтобы правильно понять 
идеи непараметрической статистики (термин был 
впервые введен Wolfowitz, 1942), следует познако-
миться  с идеями параметрической статистики. По-
этому изначально следует ознакомится с понятием 
статистической значимости критерия, основанного 
распределении определенной статистики (вы можете 
просмотреть эту главу, прежде чем продолжить чте-

ние). Говоря кратко, если вы знаете распределение 
наблюдаемой переменной, то можете предсказать, как 
в повторных выборках равного объема будет "вести 
себя" используемая статистика - т.е. каким образом 
она будет распределена. Пусть, например, имеется 
100 случайных выборок, из одной популяции по 100 
взрослых человек в каждой. Вычислим средний рост 
(возраст или стаж) субъектов в каждой выборке, т.е. 
построим выборочное среднее. Тогда распределение 
выборочных средних можно хорошо аппроксимиро-
вать нормальным распределением (более точно, t-
 распределением Стьюдента с 99 степенями свободы). 
Теперь представьте, что случайным образом извлече-
на еще одна выборка из жителей некоего города , где, 
по вашим представлениям, проживают люди с ростом 
выше среднего. Если средний рост людей в этой вы-
борке попадает в верхнюю 95% критическую об-
ласть t распределения, то можно сделать обоснован-
ный вывод, что жители города, действительно, в 
среднем более высокие (чем в целом в популяции), 
т.е. что это действительно город высоких людей. 

Обсуждение методики обработки объемных 
данных характерных для угольной промышленно-
сти Украины. Возникает вопрос: «Действительно ли 
большинство переменных имеют нормальное распре-
деление? В рассмотренном примере использовался 
тот факт, что в повторных выборках равного объемы 
средние значения (роста людей) будут иметь t -
распределение (с определенным средним и дисперси-
ей). Однако, это верно лишь, если рассматриваемая 
переменная (рост) имеет нормальное распределение, 
т.е. что распределение людей определенного роста 
нормально распределено (рис. 1). 

Одним из факторов, ограничивающих примене-
ния критериев, основанных на предположении нор-
мальности, является объем выборки. До тех пор пока 
выборка достаточно большая (например, 100 или 
больше наблюдений), можно считать, что выборочное 
распределение нормально, даже если вы не уверены, 
что распределение переменной в популяции является 
нормальным. Тем не менее, если выборка мала, эти 
критерии следует использовать только при наличии 
уверенности, что переменная действительно имеет 
нормальное распределение. Однако нет способа про-
верить это предположение на малой выборке. 
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Рис. 1 – Сопоставление законов распределения 

Использование критериев, основанных на пред-
положении нормальности, кроме того, ограничено 
шкалой измерений. Такие статистические методы, как 
t-критерий, регрессия и т. д. предполагают, что ис-
ходные данные непрерывны. Однако имеются ситуа-
ции, когда данные, скорее, просто ранжированы (из-
мерены в порядковой шкале), чем измерены точно. 

Типичный пример дает группы данных: первую 
позицию занимает группа с максимальным числом 
рабочих конкретной специальности, вторую позицию 
занимает группа с максимальным числом рабочих 
среди оставшихся групп (среди групп, из которых 
удалена первая группа) и т. д.  Зная рейтинги, а рабо-
чих одной из групп больше числа рабочих другой, но 
насколько больше, сказать уже нельзя. Представьте, 
вы имеете 5 групп: А, В, С, D, Е, которые располага-
ются на 5 первых мест. Пусть в текущем месяце мы 
имели следующую расстановку: А, В, С, D, E, а в 
предыдущем месяце: D, E, А, В, С. Спрашивается, 
произошли существенные изменения в рейтингах 
групп или нет? В данной ситуации, очевидно, мы не 
можем использовать t-критерий, чтобы сравнить эти 
две группы данных, и переходим в область специфи-
ческих вероятностных вычислений (а любой стати-
стический критерий содержит в себе вероятностную 
калькуляцию!). Мы рассуждаем примерно следую-
щим образом: насколько велика вероятность того, что 
отличие в двух расстановках групп вызвано чисто 
случайными причинами или это отличие слишком ве-
лико и не может быть объяснено за счет чистой случай-
ности. В этих рассуждениях мы используем лишь ранги 
или перестановки групп и никак не используем конкрет-
ный вид распределения числа посетителей на них. 

Для анализа малых выборок и для данных, изме-
ренных в бедных шкалах, применяют непараметриче-
ские методы, и в частности, краткий обзор непарамет-
рических процедур. По существу, для каждого пара-
метрического критерия имеется, по крайней мере, од-
на непараметрическая альтернатива. В общем, эти 
процедуры попадают в одну из следующих категорий: 
критерии различия для независимых выборок; крите-
рии различия для зависимых выборок; оценка степени 
зависимости между переменными. 

Вообще, подход к статистическим критериям в 
анализе данных должен быть прагматическим и не 
отягощен лишними теоретическими рассуждениями. 

Имея в своем распоряжении компьютер с системой 
STATISTICA, вы легко примените к своим данным 
несколько критериев. Зная о некоторых подводных 
камнях методов, вы путем простого экспериментиро-
вания выберете верное решение. Развитие сюжета до-
вольно естественно: если нужно сравнить значения 
двух переменных, то вы используете t-критерий. Од-
нако следует помнить, что он основан на предполо-
жении нормальности и равенстве дисперсий в каждой 
группе. Освобождение от этих предположений приво-
дит к непараметрическим тестам, которые особенно 
полезны для малых выборок. 

Далее имеются две ситуации, связанные с исход-
ными данными: зависимые и независимые выборки, в 
которых применяется t-критерий для зависимых и не-
зависимых выборок соответственно. 

Развитие t-критерия приводит к дисперсионному 
анализу, который используется, когда число сравни-
ваемых групп больше двух. Соответствующее разви-
тие непараметрических процедур приводит к непара-
метрическому дисперсионному анализу, правда, су-
щественно более бедному, чем классический диспер-
сионный анализ. 

Для оценки зависимости, или, выражаясь не-
сколько высокопарно, степени тесноты связи, вычис-
ляют коэффициент корреляции Пирсона. Строго го-
воря, его применение имеет ограничения, связанные, 
например, с типом шкалы, в которой измерены дан-
ные, и нелинейностью зависимости, поэтому в каче-
стве альтернативы используются также непараметри-
ческие, или так называемые ранговые, коэффициенты 
корреляции, применяемые, например, для ранжиро-
ванных данных. Если данные измерены в номиналь-
ной шкале, то их естественно представлять в таблицах 
сопряженности, в которых используется критерий хи-
квадрат Пирсона с различными вариациями и поправ-
ками на точность. Итак, по существу имеется всего 
несколько типов критериев и процедур, которые нуж-
но знать и уметь использовать в зависимости от спе-
цифики данных. Вам нужно определить, какой крите-
рий следует применять в конкретной ситуации. Непа-
раметрические методы наиболее приемлемы, когда 
объем выборок мал. Если данных много (например, n 
>100), часто не имеет смысла использовать непара-
метрическую статистику. Если размер выборки очень 
мал (например, n = 10 или меньше), то уровни значи-
мости для тех непараметрических критериев, которые 
используют нормальное приближение, можно рас-
сматривать только как грубые оценки. 

Различия между независимыми группами. Ес-
ли имеются две выборки (например, мужчины и жен-
щины), которые нужно сравнить относительно неко-
торого среднего значения, например, среднего давле-
ния или количества лейкоцитов в крови, то можно ис-
пользовать t-тест для независимых выборок. Непара-
метрическими альтернативами этому тесту являются 
критерий серий Валъда—Волъфовица, Манна—
Уитни [7-тест и двухвыборочный критерий Колмого-
рова - Смирнова. 

Различия между зависимыми группами. Если 
вы хотите сравнить две переменные, относящиеся к 
одной и той же выборке, например, медицинские по-
казатели одних и тех же пациентов до и после приема 
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лекарства, то обычно используется t-критерий для за-
висимых выборок. Альтернативными непараметриче-
скими тестами являются критерий знаков и критерий 
Вилкоксона. 

Если рассматривается более двух переменных, 
относящихся к одной и той же выборке, то обычно 
используется дисперсионный анализ (ANOVA) с по-
вторными измерениями. 

Для того чтобы оценить зависимость между дву-
мя переменными, обычно вычисляют коэффициент 
корреляции Пирсона. Непараметрическими аналогами 
коэффициента корреляции Пирсона являются коэф-
фициенты ранговой корреляции Спирмена R, стати-
стика Кендалла и коэффициент Гамма (более подроб-
но см. например, книгу Кендалл М. Дж., Ранговые 
корреляции 1975). 

Коэффициент ранговой корреляции (rank 
correlation coefficients') оценивает величину зависимо-
сти между переменными, измеренными в порядковых 
шкалах, т. е. между порядковыми переменными. 

Прозрачный способ построения парных коэффи-
циентов корреляции из обобщенного коэффициента 
корреляции предложил Daniels (Daniels Н. Е., 1948, 
Biometrika, v. 35, p. 416-417). 

Обобщенный коэффициент корреляции опреде-
ляется формулой: 

 
                                         (1) 

где аij = a(Xi Xj), bij = b(Yi, Yj) — некоторые функции 
пар наблюдений X и Y соответственно, суммирование 
ведется по всем парам i, j. 

Заметим, что при аij =Xj - Хi, bij= Yj- Yi. получаем 
обычный коэффициент корреляции Пирсона. Если 
переменные ранжированы, то мы работаем с рангами. 
Упорядочим значения Xi по возрастанию, то есть по-
строим вариационный ряд этих величин. Номер вели-
чины Хi в этом ряде называется ее рангом и обознача-
ется Ri 

Затем упорядочим значения Yi в порядке возрас-
тания. Номер величины Yii в этом ряде называется ее 
рангом и обозначается Si 

Коэффициент ранговой корреляции Спирмена 
вычисляется как обобщенный коэффициент парной 
корреляции с заменой наблюдений их рангами. Фор-
мально для обобщенного коэффициента корреляции 
нужно положить aij = Rj — Ri,bij = Sj - Si 

Коэффициент Кендалла вычисляется, если в 
формуле для обобщенного коэффициента положить 
аij = 1 при Ri< Rj и аij = -1 при Ri > Rj Величины 
bij задаются аналогичными соотношениями с заменой 
рангов Rij ранги Si наблюдений Y. Итак, мы ясно ви-
дим, что идея всех корреляций возникает из одного и 
того же источника. 

Если имеется более двух переменных, то исполь-
зуют коэффициент конкордации Кендалла. Например, 
он применяется для оценки согласованности мнений 
независимых экспертов (судей), например, баллов, 
выставленных одному и тому же участнику конкурса. 

Если имеются две категориальные переменные, 
то для оценки степени зависимости используют стан-

дартные статистики и соответствующие критерии для 
таблиц сопряженности: хи-квадрат, фи-коэффициент, 
точный критерий Фишера. 

Нелегко дать простой и однозначный совет, ка-
сающийся использования этих процедур. Каждая име-
ет свои достоинства и свои недостатки. Например, 
двухвыборочный критерий Колмогорова—Смирнова 
чувствителен не только к различию в положении двух 
распределений, но также и к форме распределения. 
Фактически он чувствителен к любому отклонению 
от гипотезы однородности, но не указывает, с каким 
именно отклонением мы имеем дело. 

В общем, если результат исследования является 
важным и наблюдений немного (например, отвечает 
на вопрос — оказывает ли людям помощь определен-
ная очень дорогая и болезненная лекарственная тера-
пия?), то всегда целесообразно испытать непарамет-
рические тесты. Возможно, результаты тестирования 
(разными тестами) будут различны. В таком случае 
следует попытаться понять, почему разные тесты да-
ли разные результаты. С другой стороны, непарамет-
рические тесты имеют меньшую мощность, чем их па-
раметрические конкуренты, и если важно обнаружить 
даже слабые эффекты (например, при выяснении, явля-
ется ли данная пищевая добавка опасной для здоровья), 
следует провести многократные испытания и особенно 
внимательно выбирать статистику критерия. 

Классическая статистика хи-квадрат Пирсона 
замечательна тем, что ее распределение приближается 
распределением хи-квадрат, для которого имеются 
подробные таблицы. Процентные точки распределе-
ния хи-квадрат могут быть также эффективно вычис-
лены в системе STATISTICA с помощью вероятност-
ного калькулятора. 

Свойство критерия хи-квадрат (точность аппрок-
симации распределения статистики распределением 
хи-квадрат) для таблиц 2× 2 с малыми ожидаемыми 
частотами может быть улучшено за счет уменьшения 
абсолютного значения разностей между ожидаемыми 
и наблюдаемыми частотами на величину 0,5 перед 
возведением в квадрат. Это так называемая поправка 
Йетса на непрерывность для таблиц частот 2×2, кото-
рая обычно применяется, когда ячейки содержат 
только малые частоты и некоторые ожидаемые часто-
ты становятся меньше 5 (или даже меньше 10). 

Если сумма частот небольшая, то лучше исполь-
зовать точный критерий Фишера вместо критерия хи-
квадрат. 

Известны рекомендации Кокрена для таблиц 
2×2: если сумма всех частот в таблице меньше 20, то 
следует использовать точный критерий Фишера. Если 
сумма частот больше 40, то можно применять крите-
рий хи-квадрат с поправкой на непрерывность. Одна-
ко эти рекомендации не универсальны [7]. Так как в 
данных обычно имеются ячейки с малыми частотами 
(2 и 3), то для улучшения точности критерия хи-
квадрат используем поправку Йетса. Поскольку нас 
интересует односторонняя альтернатива, мы делим 
уровень р= 0,0012 пополам и получаем 0,0006. 

Нелегко дать простой совет, касающийся ис-
пользования непараметрических процедур. Каждая 
непараметрическая процедура в модуле имеет свои 
достоинства и свои недостатки. Например, двухвыбо-
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рочный критерий Колмогорова-Смирнова чувствите-
лен не только к различию в положении двух распре-
делений, например, к различиям средних, но также 
чувствителен и к форме распределения. Критерий 
Вилкоксона парных сравнений предполагает, что 
можно ранжировать различия между сравниваемыми 
наблюдениями. Если это не так, лучше использовать 
критерий знаков. В общем, если результат исследова-
ния является важным (например, оказывает ли людям 
помощь определенная очень дорогостоящая и болез-
ненная терапия?), то всегда целесообразно применить 
различные непараметрические тесты. Возможно, ре-
зультаты проверки (разными тестами) будут различ-
ны. В таком случае следует попытаться понять, поче-
му разные тесты дали разные результаты. С другой 
стороны, непараметрические тесты имеют меньшую 
статистическую мощность (менее чувствительны), 
чем их параметрические конкуренты, и если важно 
обнаружить даже слабые отклонения (например, яв-
ляется ли данная пищевая добавка опасной для лю-
дей), следует особенно внимательно выбирать стати-
стику критерия. Большие массивы данных и непара-
метрические методы. Непараметрические методы 
наиболее приемлемы, когда объем выборок мал. Если 
данных много (например, n > 100), то не имеет смыс-
ла использовать непараметрические статистики. 
Главное здесь состоит в том, что когда выборки ста-
новятся очень большими, то выборочные средние 
подчиняются нормальному закону, даже если исход-
ная переменная не является нормальной или измерена 
с погрешностью. Таким образом, параметрические 
методы, являющиеся более чувствительными (имеют 
большую статистическую мощность), всегда подходят 
для больших выборок. Большинство критериев зна-
чимости многих непараметрических статистик, опи-
санных далее, основываются на асимптотической тео-
рии (больших выборок) поэтому соответствующие те-
сты часто не выполняются, если размер выборки ста-
новится слишком малым. 

 
Выводы. Таким образом, из изложенного выте-

кает, что для обработки объемов выборок в сотни 
данных, характерных для угольной промышленности 
Украины, наиболее подходят методы непараметриче-
ской статистики. 
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