
������� �	
����	���

ÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

ÄËß ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

� À. È. Îðëîâ

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿþò ñ

äðåâíèõ âðåìåí. Òàê, â Âåòõîì Çàâåòå ðàññêàçàíî î

ïðîâåäåííîé Ìîèñååì ïåðåïèñè âîåííîîáÿçàííûõ

(ñì. ×åòâåðòóþ êíèãó Ìîèñååâó «×èñëà»).

Â ðàçâèòèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-

íèÿ âûäåëÿåì äâà âàæíûõ ïåðèîäà. Ïåðâûé — íà÷àëî

XX â., êîãäà áûëè ðàçðàáîòàíû áàçîâûå ïîëîæåíèÿ ñî-

âðåìåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ñôîðìóëèðî-

âàíû îñíîâíûå èäåè òàêèõ åå ðàçäåëîâ, êàê îïèñàíèå

äàííûõ, îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ, ïðîâåðêà ñòàòèñòè-

÷åñêèõ ãèïîòåç. Ýòè èäåè ëåãëè â îñíîâó ó÷åáíèêîâ,

èñïîëüçóåìûõ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Íàðÿäó ñ ðàöèî-

íàëüíûìè ïðèåìàìè àíàëèçà äàííûõ ïðîäîëæàþò

ïðîïàãàíäèðîâàòüñÿ óñòàðåâøèå âîççðåíèÿ, íàïðèìåð,

îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñå-

ìåéñòâ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé, â òî âðåìÿ êàê

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ðå-

àëüíûõ äàííûõ íå íîðìàëüíû è íå îïèñûâàþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ èíûõ ñåìåéñòâ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé.

Âòîðîé ïåðèîä — ñ 1980-õ ãîäîâ ïî íàñòîÿùåå

âðåìÿ. Óñèëèÿìè ñîòåí èññëåäîâàòåëåé ðàçðàáîòàíà

íîâàÿ ïàðàäèãìà ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè (ñì. ¹ 1 íà-

øåãî æóðíàëà çà 2012 ã., èëè êðàòêî — ÇË ÄÌ 2012�1),

áîëåå øèðîêî è òî÷íî — íîâàÿ ïàðàäèãìà ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ1. Çàëîæåíû îñíîâû ìà-

òåìàòèêè XXI â. — ñèñòåìíîé íå÷åòêîé èíòåðâàëüíîé

ìàòåìàòèêè2. Íà ïåðâîå ìåñòî âûøëà ñòàòèñòèêà íå-

÷èñëîâûõ äàííûõ. Çà 10 ëåò (2006 – 2015 ãã.) åé ïî-

ñâÿùåíû 27,6 % âñåõ ïóáëèêàöèé ðàçäåëà «Ìàòåìàòè-

÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ» íàøåãî æóðíàëà, ò.å.

63,0 % ñòàòåé ïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå (ÇË ÄÌ

2017�1).

Íîâàÿ ïàðàäèãìà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëå-

äîâàíèÿ îïèðàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå èí-

ôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé êàê ïðè

ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ, òàê è

ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè. Äàò÷èêè ïñåâäî-

ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ëåæàò â îñíîâå ìíîãèõ ñîâðåìåí-

íûõ òåõíîëîãèé àíàëèçà äàííûõ. Ýòè ýôôåêòèâíûå

èíñòðóìåíòû èññëåäîâàòåëÿ âíóòðåííå ïðîòèâî-

ðå÷èâû — ñ ïîìîùüþ äåòåðìèíèðîâàííûõ àëãîðèò-

ìîâ ïîëó÷àåì ÷èñëà, îáëàäàþùèå ìíîãèìè ñâîéñòâà-

ìè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ïîýòîìó òàêèå èíñòðóìåíòû

òðåáóþò òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Â 2016 ã. íàø æóðíàë íà÷àë äèñêóññèþ î ñîâðå-

ìåííîì ñîñòîÿíèè è ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ ñòàòèñòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ò.å. òåîðèè è ïðàêòèêè ïðèìå-

íåíèÿ ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (Ìîíòå-Êàð-

ëî), ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Ïðåäëàãàåì îáñóäèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû

èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèå äàò÷èêè ïñåâäîñëó÷àé-

íûõ ÷èñåë. (Â íàøåì æóðíàëå ïðåäûäóùàÿ äèñêóññèÿ

î ñâîéñòâàõ òàêèõ äàò÷èêîâ áûëà ïðîâåäåíà â

1985 – 1993 ãã., èòîãè ïîäâåäåíû â ÇË 1993�7.)

«Çàòðàâêîé» äèñêóññèè ïîñëóæèëè ñòàòüè

Þ. Ä. Ãðèãîðüåâà è À. È. Îðëîâà (ÇË ÄÌ 2016�7).

Â ïåðâîé èç íèõ ðàññìîòðåíû çàäà÷è ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Îòìå÷åíî, ÷òî êëþ÷åâóþ ðîëü â èõ ðåøåíèè èãðàþò

âîïðîñû âûáîðà îáúåìà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé

(êîëè÷åñòâà ìîäåëèðóåìûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë), à òàêæå

êà÷åñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ äàò÷èêîâ ñëó÷àéíûõ

÷èñåë. Îáñóæäåíû ïðîáëåìû ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ

ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî, îáóñëîâëåííûå òðåáîâàíèÿìè

ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ

ðåøåíèé ê èñòèííûì ðåøåíèÿì.

Â ñòàòüå À. È. Îðëîâà êîíñòàòèðóåòñÿ, ÷òî öåëü

ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè — ðàçðàáîòêà

ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðå-

øåíèÿ êîíêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ñ òå÷åíèåì âðå-

ìåíè ïîäõîäû ê ðàçðàáîòêå òàêèõ ìåòîäîâ ìåíÿëèñü.

Ñòî ëåò íàçàä ïðèíèìàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ

èìåþò îïðåäåëåííûé âèä, íàïðèìåð, ÿâëÿþòñÿ íîð-

ìàëüíûìè, è èñõîäÿ èç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ðàçâè-

âàëè ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íà

ïåðâîå ìåñòî â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âûøëè

ïðåäåëüíûå òåîðåìû. Ïîä «ìàëîé âûáîðêîé» ïîíè-

ìàþò òàêóþ âûáîðêó, äëÿ êîòîðîé íåëüçÿ ïðèìåíÿòü

âûâîäû, îñíîâàííûå íà ïðåäåëüíûõ òåîðåìàõ. Â êàæ-

äîé êîíêðåòíîé ñòàòèñòè÷åñêîé çàäà÷å âîçíèêàåò íå-

îáõîäèìîñòü ðàçäåëåíèÿ êîíå÷íûõ îáúåìîâ âûáîðêè

íà äâà êëàññà: äëÿ îäíîãî ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðåäåëü-

íûå òåîðåìû, à äëÿ äðóãîãî — íåëüçÿ èç-çà ðèñêà

ïîëó÷åíèÿ íåâåðíûõ âûâîäîâ. Äëÿ âûáîðà ãðàíèöû

÷àñòî èñïîëüçóþò ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî (ñòàòèñòè÷å-
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ñêèõ èñïûòàíèé). Áîëåå ñëîæíûå ïðîáëåìû âîçíèêà-

þò ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ

ïðîöåäóð àíàëèçà äàííûõ òåõ èëè èíûõ îòêëîíåíèé îò

èñõîäíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Òàêîå âëèÿíèå òàêæå ÷àñòî

èçó÷àþò, èñïîëüçóÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Îñíîâíàÿ è

ïîêà íå ðåøåííàÿ â îáùåì âèäå ïðîáëåìà ïðè èçó÷å-

íèè óñòîé÷èâîñòè âûâîäîâ ïðè íàëè÷èè îòêëîíåíèé

îò ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ ðàñïðåäåëåíèé ñîñòîèò

â òîì, êàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû è äðóãèå íåðåøåííûå

ïðîáëåìû.

Ïîäáîðêà èç òðåõ ñòàòåé îïóáëèêîâàíà â (ÇË ÄÌ

2017�3). Î. È. Êóòóçîâ è Ò. Ì. Òàòàðíèêîâà ðàññìî-

òðåëè äâå çàäà÷è, îáóñëîâëåííûå îñîáåííîñòÿìè ïðè-

ìåíåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èññëå-

äîâàíèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Îäíà èç íèõ

ñâÿçàíà ñ ðåàëèçàöèåé ïîäõîäà ê ïîâûøåíèþ ýôôåê-

òèâíîñòè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ðåäêèõ ñîáûòèé: ñî÷åòàíèå ðàññëîåííîé âûáîðêè

ñ ðàâíîâçâåøåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò çíà÷è-

òåëüíî óñêîðèòü àëãîðèòìè÷åñêèé àíàëèç ìîäåëåé

ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ìåòîäîì èìèòàöèè. Ðåøåíèå

äðóãîé çàäà÷è âûÿâèëî ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ íåàäåê-

âàòíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî è òîãî æå äàò÷èêà

ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïðè ñîïîñòàâëåíèè âûáîðî÷-

íûõ çíà÷åíèé î÷åðåäåé, ïîëó÷åííûõ íà èìèòàöèîí-

íûõ ìîäåëÿõ ôðàêòàëüíîé è êëàññè÷åñêîé ñèñòåì ìàñ-

ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

È. Ç. Àðîíîâ è Î. Â. Ìàêñèìîâà ïðåäñòàâèëè

ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, õàðàê-

òåðèçóþùèå çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñòèæåíèÿ êîí-

ñåíñóñà îò ÷èñëà ÷ëåíîâ òåõíè÷åñêèõ êîìèòåòîâ (ÒÊ)

ïî ñòàíäàðòèçàöèè è èõ àâòîðèòàðíîñòè. Èñïîëüçîâà-

íà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáåñïå÷åíèÿ êîíñåíñóñà

â ðàáîòå ÒÊ, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé

Äå Ãðîîòîì. Ïðîâåäåí àíàëèç îñíîâíûõ ïðîáëåì äîñ-

òèæåíèÿ êîíñåíñóñà ïðè ðàçðàáîòêå êîíñåíñóñíûõ

ñòàíäàðòîâ â óñëîâèÿõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè. Ïîêàçà-

íî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ýêñïåðòîâ ÒÊ è èõ àâòîðè-

òàðíîñòè íåãàòèâíî âëèÿåò íà âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êîí-

ñåíñóñà è ñïîñîáñòâóåò ðàçîáùåííîñòè ãðóïïû.

Â ñâÿçè ñ ýòîé ñòàòüåé À. È. Îðëîâ ïðîàíàëèçèðî-

âàë ñîîòíîøåíèå êîíñåíñóñà è èñòèíû. Ðàáîòà òåõíè-

÷åñêèõ êîìèòåòîâ ïî ñòàíäàðòèçàöèè — îäíà èç ôîðì

ýêñïåðòíûõ ïðîöåäóð, ïîýòîìó åå öåëåñîîáðàçíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü â ðàìêàõ òåîðèè è ïðàêòèêè ýêñïåðòíûõ

îöåíîê. Òîãäà ïðîáëåìà êîíñåíñóñà — ýòî ïðîáëåìà

ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ÷ëåíîâ êîìèññèè ýêñïåðòîâ.

Îäíàêî öåëü ðàáîòû ýêñïåðòíîé êîìèññèè — íå äî-

ñòèæåíèå ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòîâ (êîíñåíñóñà),

à ïîëó÷åíèå (â êà÷åñòâå êîëëåêòèâíîãî ìíåíèÿ) âûâî-

äîâ, îòðàæàþùèõ ðåàëüíîñòü, îáû÷íî íàöåëåííûõ íà

âûðàáîòêó îáîñíîâàííûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé,

êîðî÷å ãîâîðÿ, íà ïîëó÷åíèå èñòèíû. Íàáëþäàåì îáú-

åêòèâíîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ñòðåìëåíèåì ê âûÿâëå-

íèþ èñòèíû è æåëàíèåì îáåñïå÷èòü êîíñåíñóñ.

Ñòîëü èíòåðåñíî íà÷àòàÿ äèñêóññèÿ çàñëóæèâàåò

ïðîäîëæåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ êðóãà îáñóæäàåìûõ ïðî-

áëåì. Ïðåäëàãàåì ñïåöèàëèñòàì, ðàçâèâàþùèì è�èëè

ïðèìåíÿþùèì ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé

(Ìîíòå-Êàðëî), ïðèíÿòü ó÷àñòèå â äèñêóññèè, ðàññêà-

çàòü î âîçíèêøèõ ïðîáëåìàõ è ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ

ðåçóëüòàòàõ.
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