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процедуры Бонферрони для семейства χ2-критериев, построенных по l-

граммам различной длины.

Одной из наиболее известных процедур множественной проверки гипотез явля-

ется процедура Бонферрони, которая по тестируемой выборке отвергает гипотезу
H0, если ее отверг хотя бы один из M использованных критериев. Оптимизация

процедуры требует учета зависимостей между статистиками критериев при выборе

их уровней значимости. Рассмотрим задачу выбора уровней значимости M крите-
риев χ2(l), построенных по непересекающимся l-граммам длин l ∈ {l1, . . . , lM}, при
их совместном применении в процедуре Бонферрони для проверки гипотезы H0 о

независимости и равновероятности испытаний Бернулли.

Для исследования выбрана схема тестирования [1]: выборка разбивается на K
непересекающихся подвыборок объема n; для каждых k (1 6 k 6 K) иm (1 6 m 6 M)

по k-ой подвыборке вычисляются статистики S
(k)

χ2(lm)
критериев χ2(lm) для проверки

гипотезы H0; затем для критериев χ2(lm) вычисляются агрегированные статистики:

S̃χ2(lm) =
1√

2K(2lm − 1)

K∑
k=1

S
(k)

χ2(lm)
−K

(
2lm − 1

)
, 1 6 m 6 M.

Теорема 1. При верной H0 в асимптотике n, K → ∞ предельным распреде-
лением вектора (S̃χ2(l1)

, . . . , S̃χ2(lM ))
′ является M-мерное нормальное распределе-

ние с нулевым вектором математического ожидания и ковариационной матрицей
Σ = (σij):

σii = 1, σij =
1√

(2li − 1)(2lj − 1)

 lilj

НОК2(li, lj)

|A(li,lj)|−1∑
k=1

2ak+1−ak − 1

 , (1)

где ak — k-й по величине член множества A(li, lj) = {0, li, 2li, . . ., (НОК(li, lj)/li)li,

lj , 2lj , . . ., (НОК(li, lj)/lj − 1)lj}, ak < ak+1, |A(li, lj)| = НОК(li, lj)(1/li + 1/lj).

Следствие. Если li делит lj , то σij =
√

(2li − 1)/(2lj − 1).

Для описанной схемы в условиях теоремы 1 для критерия χ2(lm) следует откло-

нить гипотезу H0, если его агрегированная статистика больше заданного порога:

S̃χ2(lm) > ∆, где ∆ = Φ−1(1 − αc), αc — уровень значимости критерия, Φ(·) —
ф.р. стандартного нормального распределения. В случае совместного использования

критериев χ2 на базе агрегированных статистик для уточнения оценки сверху для

вероятности ошибки первого рода процедуры Бонферрони

ε = P{отвергнуть H0 любым критерием | H0 истинна} (2)

может быть применен подход [2]:

Теорема 2. В условиях теоремы 1 для вероятности (2) выполняется:

ε 6 Mαc − (M − 1)(2αc − 1)− max
16i6M

∑
j 6≡i

Fij(∆, ∆),

где Fij(·) — маргинальная ф. р. подвектора (S̃χ2(li)
, S̃χ2(lj))

′.

Утверждение теоремы 2 с учетом результатов [2] позволяет находить уровни

значимости αc отдельных критериев по заданной границе для ε и наоборот.
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