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Задача прогнозирования динамики состояния эко-

логических объектов без проведения дорогостоящих 

исследований в последнее время становится все более 

актуальной. В этих целях может быть использована 

группировка c помощью универсальных методов кла-

стерного анализа. Для многих исследователей стало 

очевидным, что экологические данные необходимо 

обрабатывать, имея в виду нарушения предположе-

ния нормальности для всего комплекса данных. В 

этом случае выбор аппарата кластерного анализа и 

непараметрических методов [4, 7] представляется 

вполне оправданным в задачах группировки реаль-

ных данных. Однако для прогнозных выводов очень 

важно решение вопроса о репрезентативности дан-

ных. Однозначный ответ на этот вопрос можно полу-

чить только используя параметрические методы. Для 

этих методов развит мощный математический аппа-

рат, который, при правомерном применении, дает 

достаточно устойчивые результаты. 

В задачах кластеризации очень важным является 

вопрос о том, что считать критерием достаточного 

разбиения. Очевидным критерием качества и обосно-

ванности полученного разбиения является содержа-

тельный анализ результатов, основанный на осмыс-

лении исследователем возможных причинных меха-

низмов обособления полученных групп объектов. 

Статистические критерии оказываются вспомога-

тельными инструментами в процессе такого анализа 

[1]. Тем не менее, формальное решение этого вопроса 

представляет большой практический интерес. В каче-

стве критерия остановки разбиения авторами предла-

гается использовать процедуру подсчета необходимо-

го объема выборки [8, 9], основанную на определении 

гарантийного момента остановки. 

В результате кластеризации число данных в полу-

чаемых группах, как правило, небольшое, но данные 

достаточно однородны. Для правомерности примене-

ния параметрических методов всегда  необходимо 

определить, можно ли приблизить эмпирическое рас-

пределение теоретическим [10]. Так, для получения 

достоверных выводов проверяется согласованность 

данных кластера с законом нормального распределе-

ния. В статистических пакетах используются стан-

дартные процедуры:  проверка нормальности с по-

мощью асимметрии и эксцесса, критерия 2, а также 

критериями типа Колмогорова – Смирнова, статисти-

ки которых обладают более быстрой сходимостью  

к предельным распределениям, т. е. их можно приме-

нять для малых выборок. Считается, что мощность 

критериев типа Колмогорова – Смирнова, вообще 

говоря, выше, чем у критерия 2 [3].  

Проблема получения устойчивых результатов при 

обработке выборок небольшого объема [5, 6] была и 

остается актуальной для исследователей, работающих 

в области биологии, медицины и некоторых других 

естественных наук. Стандартные критерии и методы 

параметрической статистики предполагают, что объем 

выборки должен быть  25 наблюдений (и тогда вы-

борка называется сравнительно небольшой). Но, как 

известно исследователям-биологам, собрать даже та-

кой массив данных за короткое время летних экспеди-

ций трудно, и при этом требуются большие затраты. В 

таких случаях исследователи поступают двояко: ис-

пользуют непараметрические тесты или, пренебрегая 

предположениями о нормальности, применяют пара-

метрические методы. Отметим, что использование 

непараметрических методов часто неудобно, так как 

обычно эти критерии имеют меньшую мощность, чем 

параметрические, и обладают меньшей гибкостью. В 

прикладных расчетах использование стандартных па-

раметрических и непараметрических методов опреде-

ления качества разбиения выборки обладает одним 

существенным недостатком, – они не дают конкретно-

го значения объема выборки данных, обеспечивающе-

го репрезентативность статистик и устойчивость раз-

биения. 

Очень удобно на практике использовать процеду-

ру определения минимального объема выборки, ос-

нованную на вычислении гарантийного момента ос-

тановки [8, 9], которая указывает объем данных, не-

обходимых для достоверных статистических выво-

дов, по имеющимся данным. Процедура дает воз-

можность определить, является ли группа данных 

репрезентативной или нет, и могут ли они быть опи-

саны параметрически, так как принадлежность к за-

кону нормального распределения является необходи-

мым условием применения этой процедуры. Метод 

гарантийного момента остановки реализован в виде 

программной процедуры «Объем выборки», исполь-

зуемой в пакете «Сервис Base». Для проверки прак-

тической применимости этой процедуры были прове-

дены сравнительные расчеты по проверке малых вы-

борок на нормальность с использованием стандарт-

ных тестов Шапиро – Уилкса и Колмогорова – Смир- 
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Таблица 1 

 

Тип и под-

тип почвы 
Металл 

Объем 

выборки 

Процедура «Объем выборки» 
Проверка на нормальность 

тестами 

5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 30 % 
Шапиро –  

Уилкса 

Колмогорова – 

Смирнова 

Корич. 

серая 

лесная 

Pbv 13 106 27 12 7 5 3 0,0611545 (+) 0,383143 (+) 

Pbp 13 322 81 36 21 13 9 0,504126 (+) 0,948208 (+) 

Темно-
серая лес-

ная 

Pbv 8 96 24 11 6 4 3 0,656056 (+) 0,999997 (+) 

Pbp 10 401 101 45 26 17 12 0,100488 (+) 0,836255 (+) 

Черноземн. 
Тип 

Pbv 8 44 11 5 3 2 2 0,60509 (+) 0,994132 (+) 

Pbp 9 234 59 26 15 10  7 0,0820732 (+) 0,547587 (+) 

Дерновая  
Pbv 6 104 26 12 7 5 3 0,0283889(-) 0,727381 (+) 

Pbp 7 224 56 25 14 9  7 0,680225 (+) 0,971808 (+) 

Черн. 

оподз.  

Pbv 19 59 15 7 4 3 2 0,272127 (+) 0,743984 (+) 

Pbp 21 757 190 85 48 31  22 0,0000057 (-) 0,181074 (+) 

Черн. выщ.  
Pbv 22 45 12 5 3 2 2 0,634036 (+) 0,97063 (+) 

Pbp 22 327 82 37 21 14 10 0,0062516 (-) 0,543918 (+) 

Св. серая 

лесная 

Pbv 32 99 25 11 7 4 3 0,0535257 (+) 0,477602 (+) 

Pbp 33 529 133 59 34 22 15 2,0306Е-7 (-) 0,0061222 (-) 

Серая 

лесная 

Pbv 33 65 17 8 5 3 2 0,0005266 (+) 0,45837 (+) 

Pbp 37 559 140 63 35 23 16 0,0008975 (-) 0,140217 (+) 

 

Таблица 2 

 

Сравнение результатов теста Шапиро – Уилкса  

и процедуры «Объем выборки» 

 
Тип и 

подтип 

почвы 

Металл 10 % 15 % 20 % 25 % 30 % 

Корич. 

серая 

Pbv - + + + + 

Pbp - - - + + 

Темн. 

серая 

Pbv - - + + + 

Pbp - - - - - 

Черн. тип 
Pbv - + + + + 

Pbp - - - - + 

Дерновая  
Pbv + + + - - 

Pbp - - - - + 

Черн. 

оподз.  

Pbv + + + + + 

Pbp + + + + + 

Черн. 
выщ.  

Pbv + + + + + 

Pbp + + - - - 

Св. серая 
Pbv + + + + + 

Pbp - + + - - 

Серая 
Pbv + + + + + 

Pbp + + - - - 

Совпаде-
ний 

число 8 11 10 9 11 

Процент 50 % 68,8 % 62,5 % 46,3 % 68,8 % 

 

нова, реализованных в пакете «Statgraphics Plus». Для 

проверки использовались данные по концентрации 

валовой и подвижной форм свинца в различных ти-

пах почв Предволжья (данные предоставлены Инсти-

тутом экологии природных систем Академии наук 

Республики Татарстана). Результат работы процеду-

ры «Объем выборки» представлен оценкой размера 

устойчивого объема данных при заданной полушири-

не (5–30 % от среднего) доверительного интервала 

для среднего. В таблице 1 показаны результаты рабо-

ты процедуры «Объем выборки» и проверки на при-

надлежность нормальному закону распределения 

двумя статистическими тестами данных по содержа-

нию валового и подвижного свинца в различных ти-

пах почв.  

Для процедуры «Объем выборки» гипотеза о 

нормальности  исходных  данных  принимается,  если 

Таблица 3 

 

Сравнение результатов теста Колмогорова –  

Смирнова и процедуры «Объем выборки» 

 
Тип и 

подтип 

почвы 

Металл 10 % 15 % 20 % 25 % 30 % 

Корич. 

серая 

Pbv + + + + + 

Pbp - - - + + 

Темн. 

серая 

Pbv - - + + + 

Pbp - - - - - 

Черн. тип 
Pbv - + + + + 

Pbp - - - - + 

Дерновая  
Pbv - - - + + 

Pbp - - - - + 

Черн. 

оподз.  

Pbv + + + + + 

Pbp - - - - - 

Черн. 
выщ.  

Pbv + + + + + 

Pbp - - + + + 

Св. серая 
Pbv + + + + + 

Pbp - - - + - 

Серая 
Pbv + + + + + 

Pbp - - + + + 

Совпаде-
ний 

число 5 6 9 12 13 

Процент 31,3 % 37,5 % 46,3 % 75 % 81 % 

 

вычисленный репрезентативный размер выборки 

меньше или равен объему выборки исходных данных. 

Как видно из таблицы 1, процедура «Объем выборки» 

в большинстве случаев  согласуется с проверкой дан-

ных на принадлежность к закону нормального рас-

пределения при ширине доверительного интервала 

20–30 % от среднего. Кроме того, она указывает не-

обходимый для устойчивых выводов объем данных. 

Ширина доверительного интервала 20–30 % от сред-

него свидетельствует о низкой точности данных, что 

характерно практически для всех экологических дан-

ных. Процедура чувствительна к точности данных, 

что видно при изменении ширины доверительного 

интервала. Степень совпадения выводов о нормаль-

ности данных, полученных процедурой «Объем вы-

борки» и тестами Шапиро – Уилкса и Колмогорова – 

Смирнова, показана в таблицах 2 и 3 соответственно. 
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Таблица 4 

 

Сравнение результатов теста Шапира – Уилкса  

и теста Колмогорова – Смирнова 

 
Тип и подтип  

почвы 
Металл 

Совпадение 

выводов тестов 

Корич. серая лесная 
Pbv + 

Pbp + 

Темн. серая лесная 
Pbv + 

Pbp + 

Черн. тип 
Pbv + 

Pbp + 

Дерновая  
Pbv – 

Pbp + 

Черн. оподз.  
Pbv + 

Pbp – 

Черн. выщ.  
Pbv + 

Pbp - 

Св. серая лесная 
Pbv + 

Pbp + 

Серая лесная 
Pbv + 

Pbp – 

Совпадений 
число 12 

процент 75 % 

Знак «+» означает совпадение выводов соответствующего 
критерия и процедуры «Объем выборки», например, если 

гипотеза о нормальности отвергается и процедура признает 
объем выборки нерепрезентативным. Рассогласование в 

выводах обозначено знаком «–» 

 
Из сравнительного анализа таблиц видно, что при 

полуширине доверительного интервала 30 % от сред-

него степень совпадения выводов процедуры «Объем 

выборки» с выводами критерия Колмогорова – 

Смирнова равно 81 %, а с критерием Шапиро – Уил-

кса – 69 %. Совпадение между самими критериями 

составляет 75 %. 

Результаты расчетов и их анализ показывают, что 

процедуру определения гарантийного момента оста-

новки можно использовать при практических по-

строениях группировок экологических данных. Кро-

ме того, эта процедура дает полезную предваритель-

ную информацию о возможности параметрического 

описания имеющегося набора данных и объеме вы-

борки, необходимом для получения устойчивых вы-

водов при дальнейшей статистической обработке. 
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