
2.7. Непараметрические алгоритмы 

Непараметрические методы обнаружения и различения ха-
рактерны тем, что не основываются на знании функционального 
вида распределений. В широком смысле непараметрические пра-
вила и алгоритмы обработки предназначены для применения к 
некоторому непараметризованному множеству допустимых рас-
пределений [15]. Например выборочное среднее и дисперсия 
служат непараметрическими оценками математического ожида-
ния и дисперсии соответственно. Непараметрическими являются 
алгоритмы формирования спектральных отсчетов: дискретное 
преобразование Фурье (ДПФ), быстрое преобразование Фурье 
(БПФ) и др. 

Непараметрические алгоритмы позволяют решить общую за-

дачу о принадлежности выборки к тому или иному распределе-

нию (тесты согласия), т. е. задачу  различения вида распределе-

ний для одной выборки: гипотетического )(0 yF  и альтернативно-

го )(1 yF . Частными являются альтернативы сдвига 

)()( 01 ayFyF   или изменения масштаба )/()( 01 ayFyF  , где 

a  – некоторая постоянная, а также нарушения симметрии плот-

ности распределения )(0 yf  (для симметричной плотности мате-

матическое ожидание совпадает с медианой). 
В других случаях проверяется стационарность и альтерна-

тивой служит появление разладки (скачкообразного изменения), 
наличие тренда (изменения математического ожидания или иных 
характеристик) и т. д. Проверка гипотезы о независимости значе-
ний выборки из произвольного распределения также является не-
параметрической задачей. 

В случае двух выборок обычно проверяется гипотеза одина-

ковости распределений )(yF  и )(xG  относительно альтернативы 

общего вида GF  . Фактически проверяется однородность со-

ставной выборки. 
В число непараметрических алгоритмов входят знаковые, 

ранговые и знаково-ранговые алгоритмы. Большинство непара-
метрических статистик являются инвариантами по отношению к 
некоторому мешающему фактору. 

Знаковые алгоритмы используют только знаки элементов 

выборки. Знаковая функция 
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осуществляет нелинейное преобразование выборки, инвариант-

ное к абсолютным величинам, в результате которого выборка 

становится набором из единиц с плюсами и минусами, образуя 

так называемый «знаковый вектор». 

Эквивалентное преобразование осуществляет функция еди-

ничного скачка (или «степовая» функция) 
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поскольку 1)( step 2(y) sgn  y . Очевидно, знаковый вектор 
T

Nyyyy ))sgn(, ... ),sgn(),(sgn()( sgn 21  является инвариантом к аб-

солютной величине сигнала. 
Ранговые алгоритмы учитывают не только факт, но и сте-

пень различия значений. Для определения ранга исходная выбор- 
ка ), ... ,,( 21 Nyyyy   упорядочивается по возрастанию (иногда ис-

пользуется упорядочивание по убыванию) значений элементов. 

Преобразованная выборка представляет так называемый вариа-

ционный ряд ), ... ,,( )()2()1(() Nyyyy  . В данном случае min)1( yy  , 

max)( yy N  . Существует множество порядковых статистик, ис-

пользующих вариационный ряд. К ним относится выборочная 

медиана medy , которая для нечетного N  равна )2/)1(( Ny , размах 

выборки )1()( yyR N   и другие. При четном N  выборочная ме-

диана вычисляется как полусумма )2/(Ny  и )12/( Ny . 

Ранг iR  элемента iy  есть номер этого элемента в вариацион-

ном ряду. Ранг можно вычислить через знаковые или степовые 

функции следующим образом 
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Нетрудно видеть, что сумма рангов всех элементов 
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Для однородной независимой выборки функция правдоподобия 

инвариантна к группе перестановок аргументов. Отсюда следует, 

что для указанной выборки все ранговые векторы равновероят-

ны, каково бы ни было распределение выборки [14]. 

Общее число возможных ранговых векторов, соответствую-

щих выборке размера N , равно числу перестановок N  чисел, т. е. 



равно !N . Поэтому для любого распределения однородной неза-

висимой выборки вероятность каждого рангового вектора 

!/1)( NRP i  . Следовательно, при использовании рангового алго-

ритма обнаружения сигнала сохраняется неизменной вероятность 

ложной тревоги для стационарной независимой помехи с произ-

вольным распределением и в этом смысле ранговый алгоритм яв-

ляется непараметрическим. 

Ранговый вектор ), ... ,,( 21 NRRRR   инвариантен также к лю-

бому нелинейному преобразованию, которое не изменяет относи-

тельного расположения элементов выборки. 

В некоторых задачах используются вектор абсолютных ве-

личин наблюдений |)|, ... |,||,(| 21 Nyyyy   и вектор положитель-

ных рангов ), ... ,,( 21
  NRRRR , состоящий из порядковых номе-

ров членов вариационного ряда из абсолютных величин. 

Ряд тестов согласия используют эмпирическую функцию 

распределения [10] )(step)/1()(* )(1 k
N

k
yyNyF   

. Таким обра-

зом, NkyF /)(*   для )1()(  kk yyy . 

При N  эта функция сходится по вероятности к истин-

ной функции распределения )(yF . Это означает, что последова-

тельность случайных величин |)()(*|sup yFyF
y

N   сходится 

по вероятности к нулю (к нулю стремятся вероятности ненуле-

вых значений последовательности). 

Проверяется гипотеза 0H : выборка y  имеет распределение 

)(0 yF  против альтернативы 1H : y  имеет распределение )(1 yF , 

отличное от )(0 yF , т. е. )()( 01 yFyF  . В случае односторонней 

альтернативы )()(  : 01
)1(

1 yFyFH  , или )()(  : 01
)2(

1 yFyFH  . Гипоте- 

зы будут простыми, если функции распределения полностью 
определены, и сложными в других случаях. Непараметрически-
ми гипотезы будут тогда, когда соответствующий класс распре-
делений не описывается конечной совокупностью параметров. 

Пусть решающая статистика )}()(*{ 0 yFyFz   зависит от 

разности эмпирической и гипотетической функций распределе-

ния. Распределение этой статистики при гипотезе 0H  не зависит 

от гипотетического распределения )(0 yF , т. е. алгоритм имеет 

непараметрические свойства. 



Наряду с одновыборочными тестами широко используются 
тесты на принадлежность двух выборок одному и тому же рас-
пределению. Фактически они проверяют однородность состав-
ной выборки. 

Наиболее известные тесты согласия приведены в табл. 2.1. 

Тест Колмогорова–Смирнова использует верхнюю границу мо-

дулей разности |)()(*|sup 0 yFyFz
y

 . 

Таблица 2.1 

Тесты согласия Решающая статистика Примечания 

Тест Колмогоро-

ва–Смирнова 

- односторонний 

 

- двусторонний 

 

- двухвыборочный 

односторонний 

 

- двухвыборочный 

двусторонний 
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 – выборочные функ-

ции распределения 

Тест Реньи 

- односторонний 

 

- двусторонний 
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0)(0 yF  – опорная 

функция распределе-

ния 

Тест Крамера–

Мизеса–Смирнова 
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i  – число выбороч-

ных значений в интер-

вале i , 

ip  – вероятность 

попадания в i , 
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