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Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ (ðåçóëü-

òàòîâ èçìåíåíèé, íàáëþäåíèé, èñïûòàíèé, àíà-

ëèçîâ, îïûòîâ, îáñëåäîâàíèé) îïèðàþòñÿ íà ìà-

òåìàòè÷åñêóþ ñòàòèñòèêó êàê òåîðåòè÷åñêóþ

áàçó. Ýòà íàóêà ïðîøëà â ñâîåì ðàçâèòèè ðÿä ýòà-

ïîâ, êîòîðûå îòðàçèëèñü â ìåòîäè÷åñêîé è ñïðà-

âî÷íîé ëèòåðàòóðå. Êàæäûé ñëåäóþùèé ýòàï â

îïðåäåëåííîì ñìûñëå îòðèöàåò ïðåäûäóùèé, è

ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ýòàïàìè èíîãäà ñîçäàþò

òðóäíîñòè ó ëèö, íà÷èíàþùèõ çàíèìàòüñÿ àíàëè-

çîì äàííûõ. Îáñóäèì îäíó èç òðóäíîñòåé — ÷àñ-

òî îáñóæäàåìóþ ïðîáëåìó ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåò-

ðè÷åñêèõ è íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà êàê íàóêà ñîçäà-

íà â íà÷àëå ÕÕ â. Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ òîãî

âðåìåíè — îïèñàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Äëÿ åå ðåøåíèÿ Ê. Ïèðñîí ïðåäëîæèë èñïîëüçî-

âàòü ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðàñïðå-

äåëåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå ïîïóëÿðíû

åãî ïîäñåìåéñòâà — íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé,

ýêñïîíåíöèàëüíûõ, ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëü-

íûõ, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèé, ðàñïðåäåëåíèé Âåé-

áóëëà – Ãíåäåíêî. Âñå îíè çàâèñÿò îò îäíîãî,

äâóõ èëè òðåõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó äëÿ ïîëíîãî

îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íî çíàòü èëè

îöåíèòü îäíî, äâà èëè òðè ÷èñëà.

Ñëåäóþùèé ýòàï â ðàçâèòèè ìàòåìàòè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè — ñîçäàíèå òåîðèè è àëãîðèòìîâ îöå-

íèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïðîâåðêè ãèïîòåç â ïðåä-

ïîëîæåíèè, ÷òî èñõîäíûå äàííûå îïèñûâàþòñÿ

ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ðàñïðåäåëåíèÿ êîòî-

ðûõ âõîäÿò â òî èëè èíîå ïîäìíîæåñòâî ÷åòûðåõ-

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà ðàñïðåäåëåíèé

Ïèðñîíà. Íà ýòîì ýòàïå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòè-

ñòèêà ïîïîëíèëàñü çàìå÷àòåëüíûìè ìàòåìàòè÷å-

ñêèìè òåîðåìàìè, íàïðèìåð, îïèñûâàþùèìè

àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îöåíîê ìåòîäà ìàê-

ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è îäíîøàãîâûõ îöå-

íîê, çàäàþùèõ íèæíþþ ãðàíèöó äèñïåðñèè íå-

ñìåùåííîé îöåíêè ïàðàìåòðà (íåðàâåíñòâî Ðàî –

Êðàìåðà). Íàêîïëåííûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû

ïîçâîëèëè ñîñòàâèòü ó÷åáíèêè ìàòåìàòè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè, ïî êîòîðûì è ñåé÷àñ ïðîâîäèòñÿ

îáó÷åíèå.

Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì

äàííûõ, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ äóìàþò, ÷òî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èìè ñëó÷àéíûõ âå-

ëè÷èí ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûìè. Ñîòðóäíè÷àÿ ñ

ïîäîáíûìè ñïåöèàëèñòàìè, ìàòåìàòèêè áåç ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ïðèíèìàþò óêàçàííûé ïîñòóëàò

íîðìàëüíîñòè è ðàçâèâàþò ìàòåìàòè÷åñêèé àï-

ïàðàò ñòàòèñòèêè.

Åñòü ëè îñíîâàíèÿ àïðèîðè ïðåäïîëàãàòü

íîðìàëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé?

Èíîãäà óòâåðæäàþò, ÷òî åñëè ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ (èëè èíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà) îïðå-

äåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñîâîêóïíîãî äåéñòâèÿ ìíî-

ãèõ ìàëûõ ôàêòîðîâ, òî â ñèëó Öåíòðàëüíîé Ïðå-

äåëüíîé Òåîðåìû (ÖÏÒ) òåîðèè âåðîÿòíîñòåé

ýòà âåëè÷èíà õîðîøî ïðèáëèæàåòñÿ (ïî ðàñïðå-

äåëåíèþ) íîðìàëüíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Ýòî

óòâåðæäåíèå, âîîáùå ãîâîðÿ, íåâåðíî.

Òî÷íåå, òàêîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè

ìàëûå ôàêòîðû äåéñòâóþò àääèòèâíî è íåçàâè-

ñèìî äðóã îò äðóãà. Åñëè æå îíè äåéñòâóþò ìóëü-

òèïëèêàòèâíî (è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà), òî â

ñèëó òîé æå ÖÏÒ àïïðîêñèìèðîâàòü ðàñïðåäåëå-

íèå ðàññìàòðèâàåìîé âåëè÷èíû íàäî ëîãàðèô-

ìè÷åñêè íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Â ïðè-

êëàäíûõ çàäà÷àõ îáîñíîâàòü àääèòèâíîñòü, à íå

ìóëüòèïëèêàòèâíîñòü äåéñòâèÿ ìàëûõ ôàêòîðîâ

îáû÷íî íå óäàåòñÿ.

Åñëè æå çàâèñèìîñòü èìååò îáùèé õàðàêòåð,

íå ïðèâîäèòñÿ ê àääèòèâíîìó èëè ìóëüòèïëèêà-

òèâíîìó âèäó, à òàêæå íåò îñíîâàíèé ïðèíèìàòü

èçâåñòíûå ìîäåëè, äàþùèå ýêñïîíåíöèàëüíîå,

Âåéáóëëà – Ãíåäåíêî, ãàììà èëè èíûå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, òî î ðàñïðåäåëåíèè èòîãîâîé ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå èçâåñòíî, êðî-

ìå âíóòðèìàòåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òèïà ðåãóëÿð-

íîñòè â òîì èëè èíîì ñìûñëå.

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 7 5



Ïðè îáðàáîòêå êîíêðåòíûõ äàííûõ èíîãäà ïî

òðàäèöèè ñ÷èòàþò, ÷òî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé

èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Íà ïðåäïîëî-

æåíèè íîðìàëüíîñòè ïîñòðîåíû êëàññè÷åñêèå

ìîäåëè ðåãðåññèîííîãî, äèñïåðñèîííîãî, ôàêòîð-

íîãî àíàëèçîâ, ìåòðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå

åùå ïðîäîëæàþò âñòðå÷àòüñÿ êàê â îòå÷åñòâåí-

íîé íîpìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, òàê

è â ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ. Íà òî æå ïðåä-

ïîëîæåíèå îïèðàþòñÿ ìîäåëè ðàñ÷åòîâ ìàê-

ñèìàëüíî äîñòèãàåìûõ óðîâíåé òåõ èëè èíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê, ïðèìåíÿåìûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð, òåõíè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ è îáúåêòîâ. Îäíàêî òåîðåòè÷åñêèõ

îñíîâàíèé äëÿ òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íåò. Íåîá-

õîäèìî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àòü ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïîãðåøíîñòåé.

Ýòî áûëî ñäåëàíî. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðàêòè÷å-

ñêè âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿþò-

ñÿ íåíîðìàëüíûìè. Òàêîé âûâîä áûë ñäåëàí ïî

ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ìíîãèõ òûñÿ÷ âûáîðîê.

Ñâîäêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèâåäåíû,

íàïðèìåð, â ñòàòüÿõ À. È. Îðëîâà1. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà íå ÿâëÿåòñÿ àäå-

êâàòíîé ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ. Íåîáõîäèìû äðóãèå èíñòðóìåíòû ñòàòè-

ñòè÷åñêîãî àíàëèçà, íå îïèðàþùèåñÿ íà êîíêðåò-

íûé âèä ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ èíñòðóìåíòîâ íàçûâàþò

íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêîé. Ýòà îáëàñòü

ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ðàçâèâàåòñÿ ñ äî-

âîåííûõ âðåìåí. Ê òðåòüåìó ýòàïó ðàçâèòèÿ ìà-

òåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè,

êðèòåðèè Êîëìîãîðîâà, Ñìèðíîâà, êîýôôèöè-

åíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà è Êåíäàë-

ëà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñ ïîìîùüþ íåïàðà-

ìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ìîæíî ðåøàòü òîò æå

íàáîð çàäà÷, ÷òî è ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè.

Íåñìîòðÿ íà ïðèâåäåííûå âûøå ôàêòû, ó îò-

äåëüíûõ èññëåäîâàòåëåé âîçíèêàåò æåëàíèå ïðè-

ìåíèòü òîò èëè èíîé ìåòîä ïàðàìåòðè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè. Îíè íà÷èíàþò ñ ïðîâåðêè íîðìàëü-

íîñòè. Åñëè ãèïîòåçà íîðìàëüíîñòè íå îòêëîíÿ-

åòñÿ, ïðèìåíÿþò àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà íîð-

ìàëüíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé ïîäõîä íå-

êîððåêòåí. Äåëî â òîì, ÷òî îòêëîíåíèå îò íîð-

ìàëüíîñòè äîëæíî áûòü âåñüìà âûðàæåíî, ÷òîáû

îáû÷íî èñïîëüçóåìûå êðèòåðèè ïðèâåëè ê îòêëî-

íåíèþ ãèïîòåçû íîðìàëüíîñòè. Âåñüìà ïîëåçåí

âûâîä î òîì, ÷òî ïî âûáîðêàì îáúåìà 6 – 50, êàê

ïðàâèëî, íå óäàåòñÿ îòëè÷èòü íîðìàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå îò äðóãèõ âèäîâ ðàñïðåäåëåíèé2.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ

òî÷íîñòüþ 0,01 ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ

Êîëìîãîðîâà íåîáõîäèìî íåñêîëüêî òûñÿ÷ íà-

áëþäåíèé3, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ ïðèêëàä-

íîé ñòàòèñòèêè íåðåàëüíî. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ

Ô(õ) ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0 è äèñïåðñèåé 1 è

ôóíêöèÿ

Ø(x) = ex(1 + ex)–1

ñòàíäàðòíîãî ëîãèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ
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x R
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òî èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàçëè÷èòü ïî ðåàëü-

íûì äàííûì íîðìàëüíîå è ëîãèñòè÷åñêîå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïî÷òè âñåãäà íåâîçìîæíî.

Ó÷åáíèêè ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå

áûëè ñîñòàâëåíû â ïåðâîé ïîëîâèíå XX â. è ñî-

äåðæàëè ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòè-

êè. Ñ íåáîëüøèìè ìîäèôèêàöèÿìè ýòè ó÷åáíèêè

èñïîëüçóþòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îáû÷íî â íèõ

óïîìèíàþòñÿ ëèøü îòäåëüíûå íåïàðàìåòðè÷å-

ñêèå ìåòîäû. Êàê ïðàâèëî, îáñóæäàþò êðèòåðèé

ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà, êðèòåðèè îäíîðîäíîñòè

äâóõ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê Ñìèðíîâà è Âèëêîê-

ñîíà, ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè

Ñïèðìåíà è Êåíäàëëà. Îòñóòñòâèå îáùåãî âçãëÿ-

äà íà íåïàðàìåòðè÷åñêóþ ñòàòèñòèêó ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî â ñðåäå ïîëüçîâàòåëåé ñòàòèñòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ ðàñïðîñòðàíåíû ðàçëè÷íûå çàáëóæäå-

íèÿ. Íàïðèìåð, ñ÷èòàþò, ÷òî íåïàðàìåòðè÷åñêèå

ìåòîäû — ýòî ìåòîäû ðàíãîâîé ñòàòèñòèêè, â êî-

òîðîé ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè ÿâëÿþòñÿ ôóíê-

öèÿìè îò ðàíãîâ íàáëþäåíèé. Ýòî çàáëóæäåíèå

ðåçêî ñóæàåò ñôåðó ïðèìåíåíèÿ íåïàðàìåòðè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü àäåê-

âàòíîå ïðåäñòàâëåíèå î íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòà-

òèñòèêå, åå ñòðóêòóðå4 è îòðàçèòü ýòî â íàó÷-

íîé, ó÷åáíîé è ìåòîäè÷åñêîé ëèòåðàòóðå.
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