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В статье на примере плащевой ткани были исследованы и выбраны 

статистические модели определяющих показателей. Для выбора использо-
вались методы асимметрии и эксцесса, вероятностных бумаг, а также 
статистические критерии Колмогорова и Шапиро-Уилки. Было установ-
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лено, что адекватной статистической моделью ОПК тканей является 
нормальный закон. 

 
The statistic models of defining indicators have been researched and chosen af-

ter the example of a raincoat fabric in the article. The methods of skewness and 
kurtosis, of probability paper, as well as Kolmogorov and Shapiro-Wilke statistical 
criteria have been used for a choice. It has been established that a normal law is 
an adequate statistical model of QC fabrics. 
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Целью работы является исследование и 

выбор статистических моделей – законов 
распределения определяющих показателей 
качества (ОПК) тканей. 

В качестве объектов исследования бы-
ли выбраны (ОПК) плащевых тканей (во-
доупорность, раздирающая нагрузка, раз-
рывная нагрузка, усадка, поверхностная 
плотность) [1]. 

Исследование и выбор статистических 
моделей осуществлялись путем проведения 
эксперимента – получения эмпирических 
распределений, подсчета основных стати-
стик (среднего, среднего квадратического 
отклонения, коэффициента вариации, 
асимметрии и эксцесса), оценка соответст-
вия полученного эмпирического распреде-
ления теоретическим законам проводилась 
методом вероятностных бумаг, а также с 
использованием статистических критериев 
Колмогорова и Шапиро-Уилки [2]. 

В качестве теоретических законов, при 
исследовании ПК текстильных материа-
лов, чаще всего используются нормальное 
распределение, логарифмически нормаль-
ное распределение, распределение экстре-
мальных величин 1-го типа (распределение 
Гумбеля), распределение экстремальных 
величин 3-го типа (распределение Вейбул-
ла) [2], [4], [5].  

Рассмотрим полученные результаты на 
примере наиболее значимого ОПК плаще-
вых тканей – водоупорности (коэффициент 
весомости – 0,25). 

Определение водоупорности проводи-
лось по ГОСТ 3816. Ткани текстильные. 
Методы определения гигроскопических и 

водоотталкивающих свойств на приборе 
пенетрометр при увеличенном числе ис-
пытаний. Было проведено десять испыта-
ний, получены следующие результаты: 
865; 856; 859; 849; 864; 865; 859; 857; 869; 
861 мм вод. ст. По первичным данным бы-
ли найдены: среднее значение X = 860,4 мм 
вод. ст., среднее квадратическое отклоне-
ние σ	ൌ 5,7 мм вод. ст., коэффициент ва-
риации С = 0,66%. 

Для подсчета асимметрии и эксцесса 
использовали формулы: 

 

as=
∑ሺ୶౟ି୶ሻయ

୬஢౮
య и ex=

∑ሺ୶౟ି୶ሻర

୬஢౮
ర െ 3.          (1) 

 
Получили: as ൌ െ0,54; ex ൌ 0,54. Ос-

новные ошибки as и ex найдены по форму-
лам: 

 

σୟୱ= ට
଺ሺ௡ିଵሻ

ሺ௡ାଵሻሺ௡ାଷሻ
,  

  σୣ୶= ට
ଶସ୬ሺ୬ିଶሻሺ୬ିଷሻ

ሺ୬ିଵሻమሺ୬ାଷሻሺ୬ାହሻ
.            (2) 

 
Для заданного числа в выборке n=10 

имеем: σas=0,61, σex= 0,92. 
Если выполняется неравенство |as| ≤ σas 

и |ex| ≤ σex,то эмпирическое распределение 
не противоречит статистической модели 
нормального закона. Можно видеть, что 
для водоупорности плащевых тканей эти 
условия выполняются. Оценка по as и ex 
носит предварительный характер. 

Для визуальной оценки соответствия 
эмпирического распределения теоретиче-
скому закону в настоящее время широко 
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применяется метод вероятностных бумаг 
[2]. Этот метод основан на построении ин-
тегральной функции исследуемого распре-
деления на специальной бумаге соответст-
вующего теоретического закона, на кото-
рой строят оси координат, ось абсцисс 
служит для нанесения значений изучаемой 
величины, а ось ординат – вероятностей.  

Для построения выравнивающей пря-
мой достаточно рассчитать две точки из 
выборки по формуле: 

 

U୮ ൌ 	
ଡ଼౟ିଡ଼

஢౔
,														        (3) 

 
где X – значение случайной величины;  X – 
среднее значение; σX – среднее квадрати-
ческое отклонение. 

В зависимости от расположения точек 
на вероятностной бумаге относительно 
выравнивающей прямой делают вывод о 
возможности или невозможности приме-
нения того или иного закона. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Результаты определения водоупорно-

сти плащевой ткани на вероятностной бу-
маге нормального закона показаны на 
рис. 1. Можно видеть, что эксперимен-
тальные точки достаточно хорошо группи-
руются около прямой, то есть точки лежат 
на прямой или находятся на очень незна-
чительном расстоянии от нее. Отсюда 
можно сделать вывод, что эксперимен-
тальное распределение не противоречит 
теоретическому, поэтому можно использо-
вать нормальный закон распределения ре-
зультатов испытаний. 

Для более точной оценки эмпирическо-
го распределения используют статистиче-

ские критерии. Критерий А.Н. Колмогоро-
ва λ определяется следующим образом:  

 
λ = D୬√n,													           (4) 

 
где n – число испытаний; D୫ – максималь-
ная величина расхождения между накоп-
ленными частостями эмпирического и тео-
ретического распределения. 

Для распределения на рис. 1 имеем Dn = 
= 0,08 и λ = 0,08√10 = 0,240. Если	выпол‐
няется	 неравенство Р(λ) < q = 0,05 (где  
Р(λ) –  вероятность того, что критерий дос-
тигнет величины λ, q – уровень значимо-
сти), то гипотеза о соответствии результа-
тов испытаний нормальному закону рас-
пределения отвергается. Из полученных 
результатов видно, что гипотеза о нор-
мальном распределении результатов испы-
таний не опровергается. 

При малых выборках обычно приме-
няют критерий Шапиро-Уилки:  

 
W=b2/φ2.                     (5) 

 
Значения φ2 и b2 вычисляют по форму-

лам: 
 

φଶ ൌ 	∑ x୧
ଶ െ

൫∑ ଡ଼౟
౤
౟సభ ൯

మ

୬
୬
୧ୀଵ ,                (6) 

 
bଶ ൌ ൣ∑ ܽ୬ି୨ାଵ൫x୬ି୨ାଵ െ x୨൯

ୣ
୨ୀଵ ൧ଶ,   (7) 

 
где xi – значение случайной величины; n – 
объем выборки; ܽ୬ି୨ାଵ – коэффициент, ве-
личина которого определяется в зависимо-
сти от объема выборки n для каждого об-
ратного порядкового индекса j ൑ e по спе-
циальной таблице, где j = 1,2…, е, при 
этом е = 0,5n, если n – четное, а если n не-
четное, то e = 0,5(n – 1). 

В результате вычислений получили: 
φଶ= 294,40; b2 = 283,74; W = 0,964. 

Полученные значения W сравнивают с 
табличным значением W0,05. Если W>W0,05, 
то гипотеза о нормальном распределении 
не отвергается.  

При числе испытаний n=10, 
W0,05=0,842. Так как W=0,964>W0,05=0,842, 
гипотеза о нормальном распределении ре-
зультатов не опровергается. 
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В качестве альтернативного закона рас-
сматривалось распределение экстремаль-
ных величин I типа для минимальных зна-
чений (закон Гумбеля). Можно предполо-
жить, что появление первых трех капель 
происходит в наиболее слабом месте тка-
ни, имеющем минимальную водоупор-
ность. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Расположение точек на вероятностной 

бумаге закона 1-го типа показано на рис. 2. 
Там же дана выравнивающая прямая у, 
рассчитанная по формуле: 

 

у ൌ BሺX୧ െ Aሻ, 
x

2k
В


 , 

B

k
XA 1 ,  (8) 

 
где А и В – параметры, определяющие со-
ответственно центр и форму распределе-
ния; Xi – независимая переменная;  σ୶ – 
среднее квадратическое отклонение; X – 
среднее значение выборки n; k1 и k2 – ко-
эффициенты, зависящие от числа испыта-
ний в выборке n и находящиеся по специ-
альной таблице [3]. 

В рассматриваемом примере можно ви-
деть, что экспериментальные точки хуже 
ложатся на прямую, чем на вероятностной 
бумаге нормального распределения. 

Для более точной оценки использован 
критерий А.Н. Колмогорова. 

Для распределения на рис. 2 (результа-
ты определения водоупорности ткани на 
вероятностной бумаге распределения экс-
тремальных величин I типа) имеем 
Dn = 0,10 и λ = 0,10√10 = 0,316. Неравен-
ство Р(λ) < q = 0,05 не выполняется, следо-
вательно, можно сделать вывод, что гипо-
теза о соответствии результатов испыта-

ний распределению экстремальных вели-
чин I типа (закон Гумбеля) не опроверга-
ется. 

Исходя из полученных результатов для 
определяющих показателей плащевых 
тканей применимы оба распределения. Для 
удобства расчетов можно выбрать нор-
мальное распределение. 

По описанной выше методике были ис-
следованы эмпирические распределения и 
других определяющих показателей плаще-
вых тканей, к которым относятся: разди-
рающая нагрузка, разрывная нагрузка, 
усадка, поверхностная плотность. 

В качестве альтернативных моделей 
рассматривались: логарифмически нор-
мальное распределение, распределение 
экстремальных величин III типа (закон 
Вейбулла). Было установлено, что для всех 
определяющих показателей качества пла-
щевых тканей в качестве статистических 
моделей можно использовать нормальное 
распределение. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Исследованы и выбраны статистиче-

ские модели определяющих показателей 
качества плащевых тканей. 

2. Установлено, что в качестве стати-
стической модели ОПК плащевых тканей 
можно использовать нормальное распре-
деление.  
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