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ВВЕДЕНИЕ

В  экономике, социологии, технических науках часто ис-
пользуется дискриминантный анализ, который можно 

определить как раздел многомерного статистического ана-
лиза, позволяющий разделить генеральную совокупность 
на две или более группы по некоторым признакам (крите-
риям) или оценить значимость изменения характеристик 
групп, проверить однородность выборок. В частности, ав-
торы занимаются анализом систем менеджмента качества 
предприятий Тульской области и динамикой изменения со-
ответствующих показателей. В работе [1], например, были 
проведены сравнения эмпирических распределений коли-
чества несоответствий по пунктам стандарта ГОСТ Р ИСО 
9001–2015, полученных по результатам инспекции двух 
предприятий (машиностроительного и радиоэлектронного 
профилей соответственно) АО «Концерн ВКО «Алмаз-Ан-
тей» (Концерн), для оценки деятельности систем менед-
жмента качества (СМК). Было выявлено множество несо-
ответствий, для которых были построены эмпирические 
распределения, упорядоченные по пунктам стандарта. Срав-

нение распределений при помощи критерия Колмогоро-
ва-Смирнова [2] показало, что отличие их друг от друга не-
значимо. Это дает основание утверждать, что выявленные 
проблемы носят фундаментальный характер.

Это же утверждается в интервью руководителя Росстан-
дарта А.П. Шалаева и главного редактора журнала «Стан-
дарты и качество» Г.П. Воронина [3].

Учитывая важность затрагиваемых вопросов, необходим 
простой математический аппарат, позволяющий опера-
тивно рассчитать и оценить значимость изменения распре-
деления. В этой связи авторы поставили задачу разработки 
соответствующего критерия, пригодного для использова-
ния специалистами, не имеющих специального математи-
ческого образования. 

Существует большое количество критериев, применяемых 
при решении задач дискриминации, однако они имеют ряд 
недостатков, которые снижают их эффективность при на-
личии нелинейных зависимостей, наличии распределе-
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ний, отличных от нормального, и других, что показано в 
монографии [4]. Там же предложено использовать такую 
статистику, как энтропия распределения, имеющую ми-
нимум ограничений.

Цель исследования: 1) разработать информационный крите-
рий дискриминации эмпирических распределений; 2) про-
вести исследования рейтинга сотрудников СМК Тульских 
предприятий; 3) провести сравнение распределений рей-
тинга сотрудников СМК Концерна и предприятий Тульской 
области при помощи информационного критерия.

КРИТЕРИЙ ДИСКРИМИНАЦИИ 

С. Кульбак (Solomon Kullback) в своей фундаментальной 
монографии «Information Theory and Statistics» [5], пере-
веденной и опубликованной в СССР в 1967 году, показал 
универсальность математического аппарата теории ин-
формации для решения задач математической статистики, 
проверки статистических оценок и других.

Впервые понятие информации в том смысле, который 
вкладывается в него в настоящее время, было определено  
Р.А. Фишером (R.A. Fisher) в его работе 1925 года “Theory 
of statistical estimation” [6].

Дальнейшее развитие теории информации связано с име-
нами таких ученых, как Клод Шеннон [7], Норберт Винер 
[8], Натаниэль Мартин и Джеймс Ингланд [9], Лиам Панин-
ски [10], Роберт Грей [11], Амос Голан [12], и других.

Монография В.Г. Григоровича и др. [4] показала возмож-
ность использования методов теории информации для ре-
шения вопросов управления качеством продукции в маши-
ностроении и электронной промышленности.

Рассмотрим основные характеристики математической 
энтропии.

Энтропия распределения равна математическому ожида-
нию информации по всем состояниям, т.е.

                             (1)

Пусть для множества событий вероятности вычислены на 
основе наблюдений по формуле

                                (2)

где ki – количество наблюдений события Ei, k – общее ко-

личество наблюдений 

Тогда эмпирическая энтропия будет равна

                         (3)

Эмпирическая энтропия имеет нормальное распределе-
ние (распределение Гаусса) со следующими характери-
стиками [4, 13]:

                      
(4)

Здесь – математическое ожидание (Expected Value 

(i.e. Mean)) эмпирической энтропии; – ее дисперсия 
(Variance).

Параметр a2 определяется по формуле

                          
(4)

На основе вышеизложенного С.В. Юдин [4, 13] разработал 
и широко применял при исследовании случайных процес-
сов в машиностроении, электронной промышленности и 
эконометрике информационный критерий идентифика-
ции вида закона распределения.

Он показал, что величина 

                                     
(6)

где

                   
(7)

Здесь w(x) – нормированная функция плотности вероят-
ностей данного класса распределений.

В нашем случае мы имеем дело не с задачей идентифика-
ции закона распределения, а со сравнением эмпирических 
распределений, возникающих при опросах для определе-
ния имеющихся тенденций.

В этой связи нам необходимо использовать не теоретиче-
ские, предполагаемые параметры распределений, а эмпи-
рические энтропии.

На базе описанного критерия Jc можно составить крите-
рий наличия тенденций
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. .                        

(8)

 

Здесь  – эмпирические энтропии, вычисленные по 
формуле (3) на первом и втором этапах исследования со-
ответственно;

                   (9)

В (12) приняты следующие обозначения: m – номер опроса 
(m =1…2); km – общее количество интервалов; – оценка 
вероятности наблюдения i-го варианта в наборе данных 
с номером m.

Данная величина имеет t-распределение Стьюдента с чис-
лом степеней свободы r = n1 + n2 – 2, где n1 и n2 – количе-
ство интервалов разбиения интервалов значений выборок.

Функция плотности вероятностей распределения Стью-
дента определяется следующим образом:

                    
(10)

Гамма-функция Г(z) определяется через несобственный 
интеграл

                          (11)

Пусть задана доверительная вероятность α, тогда крити-
ческое значение критерия TY можно определить как ре-
шение уравнения

                  
(12)

Решение уравнения (12) можно доверить функции СТЬЮ-
ДЕНТ.ОБР.2Х (T.INV.2T) в MS Excel®.

Если расчетное значение критерия TY  (11) превосходит та-
бличное (12), то гипотеза о неоднородности подтвержда-
ется, в противном случае отвергается.

Адекватность, точность и надежность этого критерия об-
уславливается тем же для информационного критерия Jc, 
подробно исследованного в работах [4, 13], где было до-
казано, что он точнее стандартных критериев типа крите-
рия Пирсона χ2, требует меньшего объема выборки, имеет 
более узкие доверительные границы. 

АНАЛИЗ КАДРОВОГО СОСТАВА 
СИСТЕМ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА

В 2017–2019 гг. в Тульском филиале РЭУ им. Г.В. Плеханова 
была выполнена НИР «Разработка механизма и методоло-
гии инспекционного контроля деятельности ДО Концерна 
в области обеспечения качества и надежности продукции 
и эффективности системы управления качеством Кон-
церна», заключенная с АО «Концерн ВКО «Алмаз-Антей» 
[14]. Одной из задач, поставленных заказчиком, была про-
верка знаний и умений сотрудников СМК. Система оценок 
была согласована с Департаментом управления качеством 
Концерна. Оценка «удовлетворительно» ставится при рей-
тинге 0,4–0,6; «хорошо» – 0,6–0,8; «отлично» – 0,8–1,0.

В октябре 2024 г. Департамент управления качеством того 
же концерна, предоставил данные за 2024 год. В обоих слу-
чаях количество сотрудников составило 200 человек, ко-
личество предприятий – 34.

В декабре 2024 г. было проведено исследование рейтинга 
сотрудников СМК предприятий Тульской области. Анкети-
рование проводили студенты 4 курса направления «Менед-
жмент» Тульского филиала РЭУ им. Г.В. Плеханова в рам-
ках выполнения курсовой работы по предмету «Система 

менеджмента качества». Общее количество анкет – 56, ко-
личество предприятий – 12.

Информация о распределении доли анкетируемых с ука-
занным значением рейтинга приведена на рисунке.

Как правило, сравнение двух эмпирических распределений 
осуществляется на основе критерия Колмогорова-Смир-
нова λ [2]. Значение этого критерия вычисляется по сле-
дующей формуле:

                    (13)

Рейтинг сотрудников СМК на предприятиях АО «Концерн ВКО 
«Алмаз-Антей» и предприятиях Тульской области  

(0 – сотрудник ничего не знает и не умеет; 1 – сотрудник все знает  
и умеет) (составлен авторами)
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Здесь λэмп – значение критерия Колмогорова-Смирнова; 
dmax – максимальное значение разности вероятностей (ча-
стостей) по всем интервалам; n1, n2 – объемы исследуе-
мых выборок. 

Расчеты проводим для уровня значимости α = 0,05. Кри-
тическое значение статистики Колмогорова-Смирнова 
λкр= 1,36. Исходные данные приведены в табл. 1 (сравне-
ние распределений по данным, полученным в Концерне 
за 2019 и 2024 годы).

Максимальное значение разности долей dmax = 0,22. Рас-
считанное значение критерия Колмогорова-Смирнова  
λ = 2,2. Эта величина превышает критическое значение  
λкр = 1,36. Таким образом, возможно сделать вывод о зна-
чимом отличии двух распределений.

Таблица 1
Сравнение распределений рейтинга сотрудников 

Концерна в 2019 г. и 2024 г.

Диапазон 
оценок 

рейтинга

Доля сотрудников  
с указанным рейтингом Разность 

долейКонцерн, 
2019 г.

Концерн, 
2024 г.

0–0,2 0,52 0,30 0,220

0,2–0,4 0,27 0,30 0,030

0,4–0,6 0,18 0,25 0,070

0,6–0,8 0,04 0,10 0,060

0,8–1 0,00 0,05 0,050

В табл. 2 приведены сравнения по данным, полученным в 
Концерне в 2024 г. , и данным тульских предприятий.

Таблица 2
Сравнение распределений рейтинга сотрудников 

Концерна и тульских предприятий в 2024 г.

Диапазон 
оценок 

рейтинга

Доля сотрудников  
с указанным рейтингом Разность 

долейКонцерн, 
2024 г.

Тула,  
2024 г.

0–0,2 0,30 0,40 0,100

0,2–0,4 0,30 0,25 0,050

0,4–0,6 0,25 0,20 0,050

0,6–0,8 0,10 0,08 0,020

0,8–1 0,05 0,07 0,020

Максимальное значение разности долей dmax = 0,10. Рас-
считанное значение критерия Колмогорова-Смирнова  
λ = 0,66. Эта величина меньше, чем критическое значение 
λкр= 1,36. Таким образом, возможно сделать вывод о незна-
чимом различии двух распределений.

Рассмотрим решение этой же задачи при помощи инфор-
мационного критерия TY. Расчеты были проведены по фор-
мулам (6), (8), (11). Результаты сведены в табл. 3.

Таблица 3
Расчеты энтропийных параметров

Концерн, 
оценки 2019

Концерн, 
оценки 2024

Тула, оценки 
2024

Энтропия H 1,13 1,30 1,24

Параметр a2 1,63 1,88 1,84

Объем 
выборки n 200,00 200,00 56,00

Значение критерия TY для первых двух распределений ра-
вен TY = -5,91.

То же для второго и третьего распределений: TY. = 0,31.

Критическое значение двустороннего распределения 
Стьюдента для уровня значимости α = 0,05 и числа степе-
ней свободы k=8 равно tкрит = 2,31.

Таким образом, оба метода дают идентичные результаты, 
т.е. отличие эмпирических распределений данных по Кон-
церну 2019 и 2024 годов является значимым, в то время как 
отличие эмпирических распределений по данным 2024 года 
Концерна и Тулы является статистически незначимым.

Значимость изменения эмпирического распределения для 
Концерна можно объяснить кампанией повышения квали-
фикации и профессиональной переподготовки сотрудни-
ков СМК предприятий. Тем не менее, общий уровень ква-
лификации остался неудовлетворительным. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе проведенных исследований можно сделать вы-
вод о том, что информационно-статистический подход, 
основанный на статистике «энтропия», является универ-
сальным. На его основе был предложен информационный 
критерий дискриминации TY.

Проверка критерия TY была проведена на реальных данных, 
полученных при исследовании предприятий АО «Концерн 
ВКО «Алмаз-Антей» и Тульской области. На основе этих 
данных можно сделать вывод о том, что реальная квали-
фикация сотрудников СМК является недопустимо низкой.
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Проведено сравнение результатов, полученных при по-
мощи критерия Колмогорова-Смирнова λ и информаци-
онного критерия TY. Показано, что они дали идентичные 
результаты, что дает возможность использовать критерий 
TY для решения задач дискриминации, при этом информа-
ционный критерий, имеющий распределение Стьюдента, 
более удобен для использования. 

Можно отметить, что кампания повышения квалификации 
и профессиональной переподготовки сотрудников СМК 
предприятий Концерна дала некоторый результат. Есть ос-

нование полагать, что положение со временем улучшится, 
поскольку эти курсы возобновлены в учебном центре Кон-
церна АНО ДПО «НОЦ ВКО «Алмаз – Антей». 
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INFORMATION CRITERION FOR DISCRIMINATION  
OF EMPIRICAL DISTRIBUTIONS
Yudin S.V. , Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Tula Branch of Plekhanov Russian 
University of Economics, Tula
Etova E.V., postgraduate student at the Tula Branch of Plekhanov Russian University of Economics, Tula

The study addresses the challenge of discriminating between empirical distributions encountered in the analysis of eco-
nomic and sociological processes. An information-statistical criterion based on entropy statistics is proposed for this pur-
pose. An analysis of existing literature confirms the universality of these statistics. The paper outlines the fundamental 
concepts of mathematical information theory, which serve as the basis for the derivation of computational formulas for the 
new criterion and the development of a corresponding calculation algorithm. The method is applied to assess the compe-
tency levels of quality management system (QMS) personnel across 46 enterprises: 34 enterprises belonging to JSC Con-
cern VKO Almaz-Antey and 16 enterprises from the Tula region. Rating distributions revealed insufficient qualification lev-
els among employees. A comparative analysis was conducted using three empirical datasets: 2019 data for subsidiaries of 
the Concern, 2024 data for the same subsidiaries, 2024 data for Tula region enterprises. The analysis employed the Kolm-
ogorov-Smirnov test and the newly developed information criterion. Both criteria produced consistent results but the in-
formation criterion demonstrated greater practicality. The study highlights the need for: advanced training programs and 
professional retraining courses for QMS specialists.
Keywords: information criterion of discrimination, entropy, quality management system, employee qualifications, professional 
development.
For citation: Yudin S.V. , Etova E.V. Information criterion for discrimination of empirical distributions. Information and Economic 
aspects of standardization and technical regulation. 2025. 5 (86): 124–129. (In Russ.).
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