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Óïîðÿäî÷èâàíèå ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè äîëæíî ïîâûñèòü èõ ðîëü â ðåøåíèè ïðèêëàä-

íûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, ïðè äèàãíîñòèêå ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ýòîãî ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò âû-

ðàáîòàòü òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ìåòîäû êëàññèôèêàöèè. Ïåðâîíà÷à-

ëüíàÿ ôîðìóëèðîâêà òàêèõ òðåáîâàíèé — îñíîâíîå ñîäåðæàíèå íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ÷àñòü ìåòîäîâ ïðèêëàäíîé ñòà-

òèñòèêè. Îáñóæäàþòñÿ åñòåñòâåííûå òðåáîâàíèÿ ê ðàññìàòðèâàåìûì ìåòîäàì àíàëèçà äàí-

íûõ è ïðåäñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, âûòåêàþùèå èç íàêîïëåííûõ îòå÷åñòâåííîé

âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé íàó÷íîé øêîëîé äîñòèæåíèé è èäåé. Ïðèâåäåíû êîíêðåò-

íûå ðåêîìåíäàöèè ïî ðÿäó âîïðîñîâ, à òàêæå êðèòèêà îòäåëüíûõ îøèáîê. Â ÷àñòíîñòè,

ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ äîëæíû áûòü èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçî-

âàíèé øêàë, â êîòîðûõ èçìåðåíû äàííûå, ò.å. ìåòîäû äîëæíû áûòü àäåêâàòíû â ñìûñëå

òåîðèè èçìåðåíèé. Îñíîâîé êîíêðåòíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà äàííûõ âñåãäà

ÿâëÿåòñÿ òà èëè èíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü. Îíà äîëæíà áûòü ÿâíî îïèñàíà, åå ïðåä-

ïîñûëêè îáîñíîâàíû — ëèáî èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ,

äîëæíû áûòü èññëåäîâàíû íà óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé èñõîä-

íûõ äàííûõ è ïðåäïîñûëîê ìîäåëè. Íåîáõîäèìî çíàòü òî÷íîñòü ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ

ïîìîùüþ èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà. Ïðè ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà

ðåàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò óêàçûâàòü èõ òî÷íîñòü (äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû). Â êà÷åñòâå

îöåíêè ïðîãíîñòè÷åñêîé ñèëû àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè âìåñòî äîëè ïðàâèëüíûõ ïðîãíî-

çîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîãíîñòè÷åñêóþ ñèëó. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäî-

âàíèÿ äåëÿòñÿ íà «ðàçâåäî÷íûé àíàëèç» è «äîêàçàòåëüíóþ ñòàòèñòèêó». Ñïåöèôè÷åñêèå

òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì îáðàáîòêè äàííûõ âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ èõ «ñòûêîâêîé» ïðè ïîñëåäî-

âàòåëüíîì âûïîëíåíèè. Îáñóæäàþòñÿ ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ. Ðàññìîòðåíû òàêæå êîíêðåòíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ êëàññèôèêàöèè è òèïî-

âûå îøèáêè ïðè ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ.
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Ordering of classification methods should increase their role in solving applied problems, in particular,

in diagnostics of materials. Development of the requirements to be met by classification methods is the

first concern. The initial formulation of the requirements is the main content of this work. Mathematical

methods of classification are considered as a part of the applied statistics methods. The natural require-

ments to the considered methods of data analysis and presentation of the calculation results arising from

the achievements and ideas accumulated by the national probabilistic and statistical scientific school are

discussed. Specific recommendations are given on a number of issues, as well as criticism of individual
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errors. In particular, methods of data analysis must be invariant with respect to the permissible transfor-

mations of the scales in which the measured data are gained, i.e., the methods should be adequate in the

terms of measurement theory. The basis of any statistical method of data analysis is always a particular

probabilistic model which must be clearly described and the premises must be justified either from theo-

retical considerations, or experimentally. Data processing methods intended for use in real-world prob-

lems should be tested for robustness with respect to the acceptable deviations of the initial data and model

assumptions. The accuracy of the solutions provided by the method should be determined. When publish-

ing the results of statistical analysis of real data, it is necessary to indicate their accuracy (confidence in-

tervals). As an estimate of the predictive power of the classification algorithm, it is recommended to use

predictive power instead of the proportion of correct forecasts. Methods of mathematical research are di-

vided into “exploratory analysis” and “evidence-based statistics.” Specific requirements for data process-

ing methods arise in connection with their “docking” during their sequential execution. The limits of ap-

plicability of probabilistic-statistical methods are discussed. Specific statements of the classification prob-

lems and typical errors in application of different methods of their solution are also considered.

Keywords: applied statistics; data analysis; classification methods; diagnostics; measurement theory;

stability; predictive power.

Ââåäåíèå

Âî âñåõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, â ìåäè-

öèíå, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è

äðóãèõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè ïîñòîÿííî ðåøà-

þòñÿ ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè. Ðàç-

ðàáîòàíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-

äîâ êëàññèôèêàöèè. Ñòðîãî ãîâîðÿ, èõ íå ìåíü-

øå, ÷åì òî÷åê íà îòðåçêå. Äåéñòâèòåëüíî, ðÿä ìå-

òîäîâ èñïîëüçóåò òîëüêî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñ-

ñèôèöèðóåìûìè îáúåêòàìè. Îäíàêî, åñëè d —

ðàññòîÿíèå (ìåòðèêà), òî dá — òàêæå ìåòðèêà ïðè

ëþáîì á òàêîì, ÷òî 0 < á < 1.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ïîñòàíîâîê çàäà÷,

ìîäåëåé è ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè, àëãîðèòìîâ

ðàñ÷åòîâ, ïîëîæåíèå äåë â ýòîé îáëàñòè àíàëèçà

äàííûõ äàëåêî îò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî. Çàäà÷è

êëàññèôèêàöèè çà÷àñòóþ ðåøàþòñÿ íå íàèëó÷-

øèì îáðàçîì (áîëåå òîãî, çà÷àñòóþ íå ÿñíî, êàê

ñðàâíèâàòü ìåòîäû ðåøåíèÿ). Îáëàñòè ïðèìåíè-

ìîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè íå óñ-

òàíîâëåíû, ñâîéñòâà ìåòîäîâ íåäîñòàòî÷íî èçó-

÷åíû. Îòäåëüíûå ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ (êëàíû)

ðàçðàáàòûâàþò ñîáñòâåííûå ïîäõîäû, íå ñëèø-

êîì èíòåðåñóÿñü ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ. Ïîïó-

ëÿðíîñòü òåõ èëè èíûõ ìåòîäîâ çà÷àñòóþ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè. Ðàñïðîñòðà-

íåí ðÿä ñîìíèòåëüíûõ êîíöåïöèé è ïîïðîñòó çà-

áëóæäåíèé. Âî ìíîãîì òðóäíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ

òåì, ÷òî íàêîïëåíî ñòîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ è

ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ÷òî îòäåëüíûé ñïåöè-

àëèñò èëè íåáîëüøàÿ ãðóïïà íå â ñîñòîÿíèè èõ

îñìûñëèòü.

Íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü íàâåñòè ïîðÿäîê â

ìåòîäàõ êëàññèôèêàöèè. Ýòî ïîâûñèò èõ ðîëü â

ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, ïðè äè-

àãíîñòèêå ìàòåðèàëîâ. Ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çà-

äà÷ó ìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ äîáðîâîëüíîé

ñòàíäàðòèçàöèè. Íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü

íàêîïëåííîå è ðàçðàáîòàòü ñòàíäàðòû (ïðåäïðè-

ÿòèé è îðãàíèçàöèé) ïî ïðèìåíåíèþ ïðèçíàí-

íûõ íàèëó÷øèìè ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè. Äëÿ

ýòîãî ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò âûðàáîòàòü òðåáîâà-

íèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ìåòîäû

êëàññèôèêàöèè. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ôîðìóëèðîâêà

òàêèõ òðåáîâàíèé — îñíîâíîå ñîäåðæàíèå íà-

ñòîÿùåé ðàáîòû.

Ìåòîäû êëàññèôèêàöèè ðàññìàòðèâàåì êàê

÷àñòü ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè. Íèæå ïðèâåäåì

ðÿä ïðèìåðîâ íàðóøåíèÿ îáñóæäàåìûõ òðåáîâà-

íèé ê ìåòîäàì àíàëèçà äàííûõ, ïðè ýòîì êðèòè-

êà êîíêðåòíîé ïóáëèêàöèè íå îçíà÷àåò, ÷òî â íåé

íåò íè÷åãî öåííîãî.

Òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì àíàëèçà äàííûõ

è ïðåäñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ

1. Ìåòîäû äîëæíû áûòü îáúåêòèâíûìè, ðå-

çóëüòàò èõ ïðèìåíåíèÿ — îïðåäåëÿòüñÿ èñõîä-

íûìè äàííûìè, íî íå ñóáúåêòèâíûìè ìíåíèÿìè

è ðåøåíèÿìè èññëåäîâàòåëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ìåòî-

äû àíàëèçà äàííûõ äîëæíû áûòü èíâàðèàíò-

íû îòíîñèòåëüíî äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé

øêàë, â êîòîðûõ èçìåðåíû äàííûå, ò.å. ìåòî-

äû äîëæíû áûòü àäåêâàòíû â ñìûñëå òåîðèè

èçìåðåíèé [1]. Ýòî òðåáîâàíèå èíîãäà áûâàåò äî-

âîëüíî æåñòêèì. Òàê, â êà÷åñòâå ñðåäíèõ âåëè-

÷èí äëÿ äàííûõ, èçìåðåííûõ â ïîðÿäêîâîé øêà-

ëå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ÷ëåíû âàðèàöè-

îííîãî ðÿäà, â ÷àñòíîñòè, ìåäèàíó, íî íå ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå, ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå è ò.ä. Èç

âñåõ ñðåäíèõ ïî Êîëìîãîðîâó óñëîâèå àäåêâàòíî-

ñòè âûäåëÿåò äëÿ äàííûõ, èçìåðåííûõ â èíòåð-

âàëüíîé øêàëå, òîëüêî ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå,

à äëÿ øêàëû îòíîøåíèé — òîëüêî ñòåïåííûå

ñðåäíèå [2].

Èíîãäà ãðàäàöèÿì ïîðÿäêîâûõ äàííûõ ïûòà-

þòñÿ ïðèïèñàòü ÷èñëà, ÷òîáû ïîòîì ïðèìåíÿòü

ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ

øêàë. Ýòî — òàê íàçûâàåìàÿ «îöèôðîâêà» [3, 4].

Îíà ÷àñòè÷íî îïðàâäàíà ëèøü â òîì ñëó÷àå, êî-

ãäà åñòü óâåðåííîñòü, ÷òî íàáëþäàåìûå äàííûå

ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ãðóïïèðîâêè êîëè÷å-

ñòâåííûõ ïåðåìåííûõ. Ïðîïàãàíäà ìåòîäîâ
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«îöèôðîâêè» âíå óêàçàííûõ ïðåäåëîâ ìîæåò

ïðèâåñòè ê íåàäåêâàòíûì ðåêîìåíäàöèÿì è ïî-

âëå÷ü òå èëè èíûå ïîòåðè. Ïðèìåðîì íåàäåêâàò-

íîé îöèôðîâêè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àíàëèçà èåðàð-

õèé [5], â êîòîðîì îò ïîðÿäêîâûõ ïåðåìåííûõ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê èçìåðåíèÿì â øêàëå

èíòåðâàëîâ.

2. Îñíîâîé êîíêðåòíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìå-

òîäà àíàëèçà äàííûõ âñåãäà ÿâëÿåòñÿ òà èëè

èíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü. Èìåííî íà îñíîâå

ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîñ âûâîäîâ ñ âûáî-

ðî÷íîé ñîâîêóïíîñòè íà áîëåå øèðîêóþ (ãåíå-

ðàëüíóþ) ñîâîêóïíîñòü. Ìîäåëü äîëæíà áûòü

ÿâíî îïèñàíà, åå ïðåäïîñûëêè îáîñíîâàíû —

ëèáî èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ëèáî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî. Òàê, â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå

÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûå ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé âûáîðêó, ò.å. ìîäåëèðóþòñÿ êàê ðåàëèçà-

öèè íàáîðà íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäå-

ëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Â îáîñíîâàíèè íóæ-

äàþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, íåçàâèñèìîñòü, îäèíàêîâàÿ

ðàñïðåäåëåííîñòü. Îáîñíîâàíèå èñïîëüçóåìîé

ìîäåëè ìîæåò áûòü äàíî ëèáî èç ñîäåðæàòåëüíûõ

ñîîáðàæåíèé (íàïðèìåð, íà îñíîâå àíàëèçà óñëî-

âèé íàáëþäåíèé), ëèáî æå ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé

ïðîâåðêè. Òàê, êðèòåðèè íåçàâèñèìîñòè ðåçóëü-

òàòîâ íàáëþäåíèé ïðèâåäåíû â [6, 7]. Èíîãäà

âûñêàçûâàåìîå ìíåíèå [8], ÷òî ïîëîæåíèÿì ìà-

òåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè íå óãðîæàåò îïûòíàÿ

ïðîâåðêà, íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè.

Ïîñòðîåíèåì âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè êëàññèôèêàöèè çàíèìàë-

ñÿ Ë. Ã. Ìàëèíîâñêèé [9].

Ìîäåëü è ìåòîä (àëãîðèòì) — äâå ñàìîñòîÿ-

òåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåäóðû àíàëèçà äàí-

íûõ. Äëÿ îäíîé è òîé æå ìîäåëè ìîãóò áûòü

ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû. Íàïðèìåð,

ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî îöå-

íèâàòü ìåòîäîì ìîìåíòîâ, ìåòîäîì ìàêñèìàëü-

íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è äð. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî èòå-

ðàòèâíûå ïðîöåäóðû íàõîæäåíèÿ îöåíîê ìàêñè-

ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèìåíÿòü íåöåëå-

ñîîáðàçíî: åñëè ýòè îöåíêè íåëüçÿ íàéòè ÿâíî, òî

ñëåäóåò âû÷èñëÿòü îäíîøàãîâûå îöåíêè [1].

Áîëåå âàæíî, ÷òî îäèí è òîò æå àëãîðèòì â

îäíîé ìîäåëè ìîæåò áûòü íàèëó÷øèì èç âîçìîæ-

íûõ, à â äðóãîé — î÷åíü ïëîõèì. Òàê, äëÿ ïðî-

âåðêè îäíîðîäíîñòè äâóõ âûáîðîê â êëàññè÷åñêîé

ìîäåëè, â êîòîðîé ýëåìåíòû âûáîðêè èìåþò íîð-

ìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, êðèòåðèé Ñòüþäåíòà

ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì (ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà

äèñïåðñèé). Åñëè æå ðàñïðåäåëåíèÿ, èç êîòîðûõ

âçÿòû âûáîðêè, ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè, òî

ýòîò êðèòåðèé íåñîñòîÿòåëåí. Ê ñîæàëåíèþ, íå-

ïðàâèëüíîå ïîíèìàíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà óêî-

ðåíèëîñü, íàïðèìåð, â ìåäèöèíñêîé íàóêå. Ñëå-

äóåò, êîíå÷íî, ïåðåó÷èâàòü ïðèêëàäíèêîâ íà íå-

ïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè.

Ïîëåçíî ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ â çàùèòó

êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà. Âî-ïåðâûõ, ðàñïðåäåëåíèå

ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà óñòîé÷èâî ê ìàëûì îòêëî-

íåíèÿì îò íîðìàëüíîñòè. Âî-âòîðûõ, èç Öåí-

òðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî ñòà-

òèñòèêà Ñòüþäåíòà ðàñïðåäåëåíà àñèìïòîòè-

÷åñêè íîðìàëüíî, åñëè îáúåìû îáåèõ âûáîðîê

ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, à ðàñïðåäåëåíèÿ, èç

êîòîðûõ îíè âçÿòû, èìåþò äèñïåðñèè. Îòñþäà

ñëåäóåò, ÷òî êðèòåðèé Ñòüþäåíòà ÿâëÿåòñÿ ñî-

ñòîÿòåëüíûì äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå

ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé äâóõ ðàñïðåäåëåíèé.

Åñëè ïîñëåäíÿÿ ãèïîòåçà îòâåðãíóòà, òî îäíîðîä-

íîñòè íåò (ïîäðîáíîñòè ñì. â [10]).

Àíàëîãè÷íîå çàìå÷àíèå ìîæíî ñäåëàòü ïî ïî-

âîäó ðàñïðîñòðàíåííîãî íåïðàâèëüíîãî ìíåíèÿ î

òîì, ÷òî ïðîâåðÿòü ðàâåíñòâî íóëþ ëèíåéíîãî

ïàðíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà

ìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ðåçóëüòàòû íàáëþ-

äåíèé èìåþò äâóìåðíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå. Íà ñàìîì æå äåëå âûáîðî÷íûé êîýôôèöè-

åíò êîððåëÿöèè àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëåí, à ïî-

òîìó ïðè áîëüøîì îáúåìå âûáîðêè ìîæíî ïîëü-

çîâàòüñÿ òåìè æå ïðîöåäóðàìè, ÷òî è â ïðåäïîëî-

æåíèè íîðìàëüíîñòè [1].

Ïðîâåðêà îäíîðîäíîñòè — îäíà èç ïðîöåäóð

êëàññèôèêàöèè. À èìåííî ïðîâåðÿåòñÿ, ïðåä-

ñòàâëÿþò ëè âûáîðêè äâà êëàññà èëè æå èõ ìîæ-

íî îáúåäèíèòü â îäèí. Êàêèì æå íåïàðàìåòðè÷å-

ñêèì êðèòåðèåì ïîëüçîâàòüñÿ? Â ëèòåðàòóðå èìå-

åòñÿ ìíîãî ïðåäëîæåíèé, íàïðèìåð, â [7] ïðåä-

ëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü êðèòåðèé Âèëêîêñîíà. Ýòà

ðåêîìåíäàöèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèÿì îòå÷å-

ñòâåííîé âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé íàó÷íîé

øêîëû [11], ðåêîìåíäóþùåé êðèòåðèè, îñíîâàí-

íûå íà ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îáñóäèì îáîñíîâàííîñòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïðè-

ìåíåíèþ êðèòåðèÿ Âèëêîêñîíà.

Â [7] êðèòåðèé Âèëêîêñîíà îïèðàåòñÿ íà ìî-

äåëü, â êîòîðîé îäíà èç ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ

ïðîèçâîëüíà, à âòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò íåå òîëüêî

ñäâèãîì. Ðåäêî ìîæíî óêàçàòü ñèòóàöèþ, â êîòî-

ðîé ïîäîáíàÿ ìîäåëü îáîñíîâàíà. Ðàçâå ÷òî ïðè

àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé

çíà÷åíèé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû äëÿ äâóõ îáðàç-

öîâ ñ ïîìîùüþ îäíîãî è òîãî æå ñðåäñòâà èçìåðå-

íèÿ, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòåé

ñòàáèëüíû â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå.

Åñëè ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ äîñòàòî÷íî èçó÷åíà,

òî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â îñíîâíîì èçâåñòíû.

Ïîä òàêèì çàÿâëåíèåì îáû÷íî ïîíèìàþò òî, ÷òî

îíè èçâåñòíû ñ òî÷íîñòüþ äî ïàðàìåòðîâ, à òîãäà

ïðîâåðêà ãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè ïðîâîäèòñÿ ñ

ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, â ÷àñò-

íîñòè, ïðè íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ñ îäèíà-

êîâûìè äèñïåðñèÿìè — ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ

Ñòüþäåíòà.
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Êîãäà ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ èçó÷åíà ìàëî,

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü

ïðîèçâîëüíûìè è íå ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì.

Çàòðóäíèòåëüíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ñèòóàöèþ, â

êîòîðîé ñâÿçü ìåæäó ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ

èçâåñòíà ïî÷òè ïîëíîñòüþ (ñ òî÷íîñòüþ äî ïàðà-

ìåòðà ñäâèãà), â òî âðåìÿ êàê î ñàìèõ ôóíêöèÿõ

ðàñïðåäåëåíèÿ íè÷åãî íå èçâåñòíî. Àâòîðû [7] íå

ðàññìàòðèâàþò òàêèå ñèòóàöèè, â ñîîòâåòñòâó-

þùåì ïðèìåðå [7, ñ. 87 – 88] îíè ïîïðîñòó íå

îáîñíîâûâàþò ìîäåëü. Òàêèì îáðàçîì, íå ñâåäó-

ùèé â ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå èññëåäîâàòåëü,

ïîëüçóÿñü [7], ìîæåò âçÿòü ïðîèçâîëüíóþ ìîäåëü,

îáðàáîòàòü äàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé, ðåçóëü-

òàò ðàñ÷åòîâ âûäàòü êàê íàó÷íî îáîñíîâàííûé.

(Îòìåòèì, ÷òî íàçâàíèå [7] íå ñîîòâåòñòâóåò

ñîäåðæàíèþ: ýòó ìîíîãðàôèþ ñëåäîâàëî áû íà-

çâàòü «Èçáðàííûå ðàíãîâûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìå-

òîäû». Â [7] íåñêîëüêî èñêàæåíà èñòîðèÿ íåïàðà-

ìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ïîëíîñòüþ èãíîðèðó-

þòñÿ òàêèå åå ñîâðåìåííûå ðàçäåëû, êàê íåïà-

ðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè ïëîòíîñòè è ðåãðåññèè.

Ñîâðåìåííûå âçãëÿäû íà íåïàðàìåòðè÷åñêóþ

ñòàòèñòèêó îáñóæäàþòñÿ â ñòàòüå [12].)

Èòàê, ïðè ïðîâåðêå îäíîðîäíîñòè â íåïàðà-

ìåòðè÷åñêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðèíÿòü, ÷òî

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðîê ïðîèçâîëüíû.

Â òàêîé ïîñòàíîâêå êðèòåðèé Âèëêîêñîíà íå ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíûì. Çíà÷èò, åãî ïðèìåíÿòü

íåëüçÿ. ×åì æå ïîëüçîâàòüñÿ? Î÷åâèäíî, ñîñòîÿ-

òåëüíûìè êðèòåðèÿìè — Ñìèðíîâà, òèïà îìåãà-

êâàäðàò (Ëåìàíà – Ðîçåíáëàòòà) [11] è äð. À êà-

êèì èìåííî — íåðåøåííàÿ ïðîáëåìà, ïîäõîäîâ ê

êîòîðîé íå âèäíî (îíà ñòîèò ïåðâîé â «öàõêàä-

çîðñêîé òåòðàäè» [13]). Åñëè èçâåñòíà àëüòåðíà-

òèâà, òî ìîæíî ïîäîáðàòü íàèáîëåå ìîùíûé êðè-

òåðèé. Íî îòêóäà âçÿòü àëüòåðíàòèâó?

ßñíî, ÷òî íåëüçÿ æäàòü, ïîêà íàóêà äîçðååò

äî ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ìû ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì ðåêîìåíäîâàòü äâà

êðèòåðèÿ — äâóõñòîðîííèé êðèòåðèé Ñìèðíîâà

è òèïà îìåãà-êâàäðàò (Ëåìàíà – Ðîçåíáëàòòà).

Â ïîëüçó ïåðâîãî èç íèõ ãîâîðèò òî, ÷òî ðàçðàáî-

òàí áûñòðûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ êðèòåðèÿ Ñìèðíîâà ïðè êîíå÷íûõ îáúåìàõ

âûáîðîê, íà îñíîâå êîòîðîãî ðàññ÷èòàíû òàáëè-

öû êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, èñ÷åðïûâàþùèì îá-

ðàçîì äîïîëíÿþùèå òàáëèöû äëÿ ïðåäåëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ [14]. (Îòìåòèì, ÷òî íàçûâàòü ýòîò

êðèòåðèé «êðèòåðèåì Êîëìîãîðîâà – Ñìèðíîâà»,

êàê ýòî ñäåëàíî â [7], íåïðàâèëüíî, ïîñêîëüêó ó

Êîëìîãîðîâà è Ñìèðíîâà íå áûëî íè îäíîé ñî-

âìåñòíîé ðàáîòû. Ðàññìàòðèâàåìûé êðèòåðèé

áûë ïðåäëîæåí Í. Â. Ñìèðíîâûì â 1939 ã., ïðè-

÷åì, âîïðåêè [7], ìåòîä íàõîæäåíèÿ ïðåäåëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè Ñìèðíîâà íèêàê íå

ñâÿçàí ñ ìåòîäîì èçâåñòíîé ðàáîòû À. Í. Êîëìî-

ãîðîâà 1933 ã., â êîòîðîé ââåäåí «êðèòåðèé Êîë-

ìîãîðîâà».) Îäíàêî ó êðèòåðèÿ Ñìèðíîâà èìååò-

ñÿ çàìåòíûé íåäîñòàòîê — åãî ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ðàñòåò áîëüøèìè ñêà÷êàìè, à ïîòîìó

ðåàëüíûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè ìîæåò ñèëüíî îò-

ëè÷àòüñÿ îò íîìèíàëüíîãî [15]. Ïîýòîìó â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ [16] ìû ñêëîíÿåìñÿ ê èñïîëüçî-

âàíèþ êðèòåðèÿ òèïà îìåãà-êâàäðàò (Ëåìàíà –

Ðîçåíáëàòòà).

Ïðèâåäåííàÿ âûøå êðèòèêà êðèòåðèÿ Âèë-

êîêñîíà îòíîñèòñÿ òàêæå è ê åãî îáîáùåíèÿì,

ïðèìåíÿåìûì â òàê íàçûâàåìîì «íåïàðàìåòðè-

÷åñêîì äèñïåðñèîííîì àíàëèçå» [7] (êñòàòè, íà-

çâàíèå ýòî íåòî÷íî, ïîñêîëüêó íèêàêèõ «äèñïåð-

ñèé» â äàííûõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäàõ íåò).

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ïîñòàíîâêàõ òàêæå íåîáõî-

äèìî ïåðåéòè íà ñîñòîÿòåëüíûå êðèòåðèè.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå ïðîâåðêè ãèïî-

òåçû îäíîðîäíîñòè ïîêàçàíû íåîáõîäèìîñòü

îáîñíîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ðåàëüíîãî

ÿâëåíèÿ è åå âçàèìîñâÿçü ñ àëãîðèòìîì ðàñ÷å-

òîâ, à òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàí ðÿä òèïè÷íûõ

îøèáîê.

3. Ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åí-

íûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ,

äîëæíû áûòü èññëåäîâàíû íà óñòîé÷èâîñòü îòíî-

ñèòåëüíî äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé èñõîäíûõ äàí-

íûõ è ïðåäïîñûëîê ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò

óêàçûâàòü òî÷íîñòü ðåøåíèé, îïðåäåëÿåìóþ ïî

òî÷íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì êàæäûé

îòäåëüíûé ýëåìåíò èñõîäíûõ äàííûõ (íàïðèìåð,

ýëåìåíò âûáîðêè) íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåä-

ñòàâèòåëü êëàñòåðà, ñãóñòêà ñ ðàçìûòûìè ãðàíè-

öàìè, îïðåäåëÿåìûìè ïîãðåøíîñòÿìè èñõîäíûõ

äàííûõ. Ðåøåíèÿ, äàâàåìûå ìîäåëüþ, îïèñûâà-

þòñÿ, åñòåñòâåííî, êàê ýëåìåíòû êëàñòåðà — îá-

ðàçà êëàñòåðà äàííûõ. Ýòîò ïîäõîä ïîäðîáíî ðàñ-

ñìîòðåí â ìîíîãðàôèÿõ [17, 18], à ïðèìåíèòåëü-

íî ê òåîðèè êëàññèôèêàöèè — â [19] è äðóãèõ

ñòàòüÿõ. Çäåñü îòìåòèì òîëüêî äâà ïðèìåíåíèÿ

ðàçâèòîé íàìè îáùåé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè.

Àíàëèç ïîãðåøíîñòåé ñîöèîëîãè÷åñêèõ äàí-

íûõ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî â ñîöèîëîãè÷åñêèõ

(è ìàðêåòèíãîâûõ) àíêåòàõ íå èìååò ñìûñëà

èñïîëüçîâàòü áîëåå òðåõ – øåñòè ãðàäàöèé [17,

ï. 2.6]. Ðàçëè÷èå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé

óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè, îïðåäåëÿåìûõ ïî ìåòîäè-

êàì òåõ èëè èíûõ îðãàíèçàöèé, ïðèâîäèëî îò-

äåëüíûõ ýêîíîìèñòîâ ê âûâîäó î íåâîçìîæíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ ìîäåëåé. Àíà-

ëèç ñ ïîçèöèé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ïîêàçàë, ÷òî

âñå ðàññìàòðèâàåìûå çíà÷åíèÿ ëåæàò â îäíîì è

òîì æå êëàñòåðå, îïðåäåëÿåìîì ïîãðåøíîñòÿìè,

à àíàëèç êëàñòåðà ðåøåíèé ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî

îïòèìèçàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èç-

äåðæêè íå ìåíåå ÷åì â äâà ðàçà [17, ï. 5.1].

Çàñëóæèâàåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñâÿçü

ðàçðàáîòàííîé íàìè òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ñ òåî-

ðèåé ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ [20] è ñ òåîðè-
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åé íå÷åòêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî â [17, 18] óêàçàí

ñïîñîá ñâåäåíèÿ òåîðèè íå÷åòêîñòè ê òåîðèè ñëó-

÷àéíûõ ìíîæåñòâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü

òåîðèþ íå÷åòêîñòè êàê ñâîåîáðàçíûé ÷àñòíûé

âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä. ßñíî òàêæå,

÷òî íå÷åòêîñòü ãðàíèö ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ

êëàñòåðîâ äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ â àëãîðèòìàõ

êëàñòåð-àíàëèçà, ò.å. âî ìíîãèõ ðåàëüíûõ çàäà-

÷àõ àäåêâàòíîé ÿâëÿåòñÿ ëèøü íå÷åòêàÿ êëàññè-

ôèêàöèÿ.

4. Íåîáõîäèìî óêàçûâàòü òî÷íîñòü ðåøåíèé,

ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà.

Ïîíÿòèå «òî÷íîñòü» êîíêðåòèçèðóåòñÿ äëÿ îò-

äåëüíûõ êëàññîâ ìåòîäîâ. Òàê, ïîãðåøíîñòè ðå-

øåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïîãðåøíîñòÿìè èñ-

õîäíûõ äàííûõ, ñ ïîãðåøíîñòÿìè îêðóãëåíèÿ

ïðè êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèÿõ, ñ ïîãðåøíîñòÿ-

ìè âûáðàííîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ñòðî-

ãî ïîñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è, ñ òåì,

÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèøü ãðóáî îòðàæàåò

äåéñòâèòåëüíîñòü, è ò.ä. Îñîáåííî âàæíî óìåòü

÷èñëåííî îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòè ïðè èñïîëüçî-

âàíèè òàê íàçûâàåìûõ «ýâðèñòè÷åñêèõ» àëãîðèò-

ìîâ, òàêèõ êàê àëãîðèòì [21], î êîòîðîì àâòîðû

÷åñòíî ïèøóò, ÷òî íå çíàþò, äàåò ëè îí ðåøåíèå

ïîñòàâëåííîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è.

Íàäî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî êàæäûé ìåòîä îá-

ðàáîòêè äàííûõ — ýòî êîñâåííîå èçìåðåíèå

[1, 17, 18]. Ïåðåä ìàññîâûì èñïîëüçîâàíèåì, êàê

è âñÿêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ, îí äîëæåí áûòü îáîñ-

íîâàí ñ ïîçèöèé ìåòðîëîãèè (íàóêè îá èçìåðåíè-

ÿõ). Ïîñêîëüêó àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ïðè êîíå÷-

íûõ îáúåìàõ âûáîðîê çà÷àñòóþ íå ðàçðàáîòàíû,

òî íàïðàøèâàåòñÿ èçó÷åíèå òî÷íîñòè ðåøåíèé ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Îäíàêî ñëåäóåò

çíàòü, ÷òî ìíîãèå èñïîëüçóåìûå íûíå äàò÷èêè

ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë äàþò ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè, ñâîéñòâà êîòîðûõ ÿâíî îòëè÷àþòñÿ îò íî-

ìèíàëüíûõ ïðè ÷èñëå èñïûòàíèé, ñêàæåì, áîëåå

2000, êàê ýòî óñòàíîâëåíî È. Ã. Æóðáåíêî è åãî

ñîòðóäíèêàìè åùå â 1980-õ ãîäàõ [22].

ßâíûé ó÷åò ïîãðåøíîñòåé ìîæåò ïðèâåñòè ê

íåîæèäàííûì âûâîäàì. Òàê, äëÿ ãàììà-ðàñïðå-

äåëåíèÿ åùå Ð. Ôèøåð â 1920-õ ãîäàõ ñðàâíèâàë

ïî ýôôåêòèâíîñòè ìåòîä ìîìåíòîâ îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ è ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ,

ïîñëåäíèé îêàçàëñÿ ëó÷øå. Êîãäà æå áûëè ó÷òå-

íû ïîãðåøíîñòè íàáëþäåíèé [1], òî âûâîä îêà-

çàëñÿ äðóãèì — â îáøèðíîé îáëàñòè èñõîäíûõ

äàííûõ ìåòîä ìîìåíòîâ ëó÷øå ìåòîäà ìàêñè-

ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Áîëüøîé ìàòåðèàë ïî ðàññìàòðèâàåìûì âî-

ïðîñàì ïðåäñòàâëåí â âåñüìà öåííîé êíèãå [23].

Îäíàêî, ïî ìîåìó ìíåíèþ, àâòîðû [23] ñëèøêîì

ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿþò íûíåøíåìó ñîñòîÿíèþ

ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáñóæ-

äåíèåì ïóòåé ðàçâèòèÿ. Êðîìå òîãî, ìåòîäû àíà-

ëèçà äàííûõ ïðåäëàãàþòñÿ ïðåæäå âñåãî äëÿ èõ

ìàññîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ïîýòîìó ñîãëàñíî [23,

ãë. 2] íåîáõîäèìî èõ òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå.

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåñêîíòðîëüíî ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ïëîõî îáîñíîâàí-

íûõ ìåòîäîâ (íåêîòîðûå ïðèìåðû îøèáîê äàíû

âûøå). Ýòî ïðåäñòàâëÿåò, íà ìîé âçãëÿä, áîëü-

øóþ îïàñíîñòü, ïîñêîëüêó ñ ðàçâèòèåì öèôðîâè-

çàöèè ïðîèñõîäèò ñòàíäàðòèçàöèÿ ñòàòèñòè÷å-

ñêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ïà-

êåòîâ ïðèêëàäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàìì.

Îïàñíîñòü ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ïðîíèêíîâå-

íèÿ â ñòàíäàðòíûå ïàêåòû ïëîõî îáîñíîâàííûõ

ìåòîäîâ. Ïîäîáíûå ìåòîäû åñòü äàæå â ëó÷øèõ

ñîâðåìåííûõ ïàêåòàõ [24]. Íåîáõîäèìû øèðîêèå

è ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ èìåþùèõñÿ ìåòîäîâ

àíàëèçà äàííûõ, íàöåëåííûå íà ñîçäàíèå «çîëî-

òîãî ôîíäà», ðåêîìåíäóåìîãî äëÿ ìàññîâîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ. Ïðèìåð òàêîé ïîïûòêè — ñèñòåìà

ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì

ìåòîäàì óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè, ïðåæ-

äå âñåãî ñåðèÿ ÃÎÑÒîâ ïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñ-

òèêå (ÃÎÑÒ 11.001–73 – ÃÎÑÒ 11.001–83). Ê ñî-

æàëåíèþ, ïîïûòêà ïðîâàëèëàñü — âî ìíîãèõ

ñòàíäàðòàõ ýòîé ñèñòåìû áûëè îáíàðóæåíû ãðó-

áûå îøèáêè [25]. Ïðè÷èíà — íåêîìïåòåíòíîñòü

ðÿäà ðàçðàáîò÷èêîâ.

Î÷åâèäíî, öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè àíàëèç

ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè, íàöåëåííûé íà ñîçäà-

íèå «çîëîòîãî ôîíäà». Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðî-

âåñòè ðÿä èññëåäîâàíèé â äóõå îïèñàííûõ â ñòà-

òüå [19]. Íàäî òàêæå íàâåñòè ïîðÿäîê â òåðìèíî-

ëîãèè: âðÿä ëè äîïóñòèìî, ÷òîáû îäíà è òà æå îá-

ëàñòü èìåëà ìàññó íàçâàíèé — êëàñòåð-àíàëèç,

ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ áåç ó÷èòåëÿ, òàêñîíîìèÿ,

àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ è ò.ä.

Íóæíî îáñóæäàòü è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà

êëàññèôèêàöèè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè êëàññèôè-

êàöèè íà äâà êëàññà â êà÷åñòâå ïîäîáíîãî ïîêà-

çàòåëÿ ÷àñòî èñïîëüçóþò äîëþ îøèáî÷íî êëàññè-

ôèöèðîâàííûõ îáúåêòîâ, ÷òî íåðàöèîíàëüíî.

Åñëè äîëÿ îäíîãî èç êëàññîâ ñðàâíèòåëüíî ìàëà,

òî âïîëíå îáîñíîâàííûé àëãîðèòì ìîæåò ïî ýòî-

ìó ïîêàçàòåëþ îêàçàòüñÿ õóæå òðèâèàëüíîãî,

ñîãëàñíî êîòîðîìó ñëåäóåò îòíåñòè âñå îáúåêòû

ê áîëåå ìíîãî÷èñëåííîìó êëàññó. Òàê, ðÿä ðàáîò

ãðóïïû È. Ì. Ãåëüôàíäà ïîñâÿùåí ïðîãíîçèðî-

âàíèþ èñõîäà èíôàðêòà ìèîêàðäà (èñïîëüçîâàëè

àëãîðèòì «Êîðà-3»). Åñëè äëÿ áîëüíîãî ïðîãíîçè-

ðîâàëñÿ íåáëàãîïðèÿòíûé èñõîä (ñìåðòü), òî çà

áîëüíûì ñëåäîâàëî óñòàíîâèòü ñïåöèàëüíîå íà-

áëþäåíèå è ïðèìåíÿòü èíòåíñèâíîå ëå÷åíèå —

òàêîâà ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëüçà ïðèìåíåíèÿ çäåñü

ìåòîäà êëàññèôèêàöèè. ßñíî, ÷òî ðèñê ñìåðòè

öåëåñîîáðàçíåå íåñêîëüêî ïåðåîöåíèòü, ÷åì íå-

äîîöåíèòü. Íà ýòî è îðèåíòèðîâàëñÿ àëãîðèòì

ãðóïïû È. Ì. Ãåëüôàíäà. À âîò ïî äîëå îøèáî÷-

íîé êëàññèôèêàöèè îí îêàçàëñÿ õóæå òðèâèàëü-

íîãî, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðåäëàãàëîñü ñ÷èòàòü,

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2020. Òîì 86. ¹ 11 71



÷òî íèêîìó èç áîëüíûõ íå óãðîæàåò ñìåðòü. Îäíà

èç âîçìîæíûõ ðåêîìåíäàöèé [26] — ñðàâíèâàòü

ìåòîäû êëàññèôèêàöèè ïóòåì ïåðåñ÷åòà íà ìî-

äåëü ëèíåéíîãî äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà, â êî-

òîðîì êëàññû îïèñûâàþòñÿ ìíîãîìåðíûìè íîð-

ìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ñ îäèíàêîâûìè êî-

âàðèàöèîííûìè ìàòðèöàìè. Òîãäà ìîæíî îöå-

íèòü ðàññòîÿíèå Ìàõàëàíîáèñà ìåæäó êëàññàìè

è ñ åãî ïîìîùüþ ñðàâíèâàòü ìåòîäû êëàññèôè-

êàöèè — ÷åì ýòî ðàññòîÿíèå áîëüøå, òåì ìåòîä

êëàññèôèêàöèè ëó÷øå. Ïóñòü äîëÿ ïðàâèëüíî

êëàññèôèöèðîâàííûõ îáúåêòîâ â ïåðâîì êëàññå

åñòü á, à âî âòîðîì — â. Òîãäà îöåíêîé ðàññòîÿ-

íèÿ Ìàõàëàíîáèñà ìåæäó êëàññàìè ÿâëÿåòñÿ

d = Ô–1(á) + Ô–1(â), (1)

à â êà÷åñòâå îöåíêè ïðîãíîñòè÷åñêîé ñèëû àëãî-

ðèòìà êëàññèôèêàöèè âìåñòî äîëè ïðàâèëüíûõ

ïðîãíîçîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîãíî-

ñòè÷åñêóþ ñèëó
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ãäå Ô(·) — ôóíêöèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è åäèíè÷-

íîé äèñïåðñèåé, à Ô–1 — ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ ê Ô.

5. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àíàëèçèðóþòñÿ

äàííûå î âûáîðêå â öåëÿõ ïåðåíîñà íà áîëåå øè-

ðîêóþ ñîâîêóïíîñòü, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîãíîçà

ïîâåäåíèÿ âíîâü ïîÿâëÿþùåãîñÿ îáúåêòà. Íåîá-

õîäèìî óêàçûâàòü òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè

ìåòîäà, ò.å. òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ïî âûáîðêå ïà-

ðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè. Â âåðîÿòíîñò-

íûõ ìîäåëÿõ ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äîâåðè-

òåëüíûõ ìíîæåñòâ, êîòîðûìè îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ

äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû.

Ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ ìåòîä, äëÿ êîòî-

ðîãî íåèçâåñòíû òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÿâ-

ëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàííûì, äðóãèìè

ñëîâàìè, ïîèñêîâûì, ýêñïåðèìåíòàëüíûì, ýâðè-

ñòè÷åñêèì. Åãî íåëüçÿ ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ìàññî-

âîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Åãî ïðèìåíåíèå ìîæåò îêà-

çàòüñÿ ïîëåçíûì, à ìîæåò ïðèâåñòè ê ãðóáûì

îøèáêàì, ò.å. îí ÿâëÿåòñÿ «ìàãè÷åñêèì» â òåðìè-

íîëîãèè Â. Í. Òóòóáàëèíà [27].

Ñóòü äåëà ïðîñòà: èíòóèöèÿ îáìàíûâàåò,

ïðåäñòàâëÿåò ìåòîä ãîðàçäî áîëåå òî÷íûì, ÷åì îí

åñòü íà ñàìîì äåëå. Ñîâðåìåííîìó íàó÷íî-òåõíè-

÷åñêîìó óðîâíþ îòâå÷àþò ðàáîòû, â êîòîðûõ íà-

ðÿäó ñ òî÷å÷íûìè îöåíêàìè äàíû äîâåðèòåëüíûå

ãðàíèöû. Îòõîäÿò îò ýòîãî òðåáîâàíèÿ êàê íå-

ñâåäóùèå â ñòàòèñòèêå ëèöà, òàê è, ê ñîæàëåíèþ,

îòäåëüíûå ïðåïîäàâàòåëè âûñøåé øêîëû, â òîì

÷èñëå óíèâåðñèòåòîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ, âèäè-

ìî, ñî÷åòàíèåì «àêàäåìè÷íîñòè» è îòðûâà îò

ìàññû ñïåöèàëèñòîâ, îáðàáàòûâàþùèõ ðåàëüíûå

äàííûå.

Ïðè ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêî-

ãî àíàëèçà ðåàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî óêàçû-

âàòü èõ òî÷íîñòü (äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû).

Èíà÷å íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ðåçóëüòà-

òîâ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå èñ-

õîäíûõ äàííûõ (ïîñêîëüêó íåèçâåñòíû «äîïóñòè-

ìûå îòêëîíåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ» — [17, 18]),

à òàêæå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ èññëå-

äîâàíèé. Ê ñîæàëåíèþ, äàííûå ñîöèîëîãè÷åñêèõ,

ìåäèöèíñêèõ è èíûõ èññëåäîâàíèé ÷àñòî ïóáëè-

êóþòñÿ áåç óêàçàíèÿ èõ òî÷íîñòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê. Ïîòîì ñ ñîäåðæàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ

(ò.å. ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé ñè-

òóàöèè) îáñóæäàþò, íàïðèìåð, ïðè÷èíû ðàçëè-

÷èÿ ïîêàçàòåëåé äëÿ äâóõ ãðóïï, â òî âðåìÿ êàê

ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, êîòîðûå ìîæíî èçâëå÷ü

èç ðàáîòû, íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î

çíà÷èìîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ðàçëè÷èÿ. Èìååò-

ñÿ â âèäó ÷àñòíûé ñëó÷àé çàäà÷è, ðàññìîòðåííîé

âûøå — ïðîâåðêà îäíîðîäíîñòè äëÿ íåçàâèñè-

ìûõ âûáîðîê èç äâóõ áèíîìèàëüíûõ ðàñïðåäåëå-

íèé. Åñëè åñòü äâå âûáîðêè îáúåìà 100, â ïåðâîé

ïîëîæèòåëüíûõ îòâåòîâ — 47 %, à âî âòîðîé —

61 %, òî ðàçëè÷èå íåçíà÷èìî (íà óðîâíå çíà÷èìî-

ñòè 5 %). Íî ñîöèîëîã ýòîãî íå çíàåò — òî÷íîñò-

íûå õàðàêòåðèñòèêè íå óêàçàíû — è íà÷èíàåò

íàâîäèòü òåîðèþ …. Â æóðíàëå «Õèìèÿ è æèçíü»

(1976, ¹ 4, ñ. 112 – 113) âñåðüåç îáñóæäàëàñü

ñâÿçü ìåæäó ñïåöèàëüíîñòüþ ó÷åíîãî è çíàêîì

Çîäèàêà, ïîä êîòîðûì îí ðîäèëñÿ, õîòÿ ýëåìåí-

òàðíûé ïîäñ÷åò ïî êðèòåðèþ õè-êâàäðàò ïîêà-

çûâàåò, ÷òî íèêàêîé ñâÿçè íåò (ñì. ïîäðîáíûé

ðàçáîð â [28, ãë. 2]). Äîñòîéíî ñîæàëåíèÿ, ÷òî

îòäåëüíûå ñïåöèàëèñòû ïî ìàòåìàòè÷åñêèì ìå-

òîäàì â ñîöèîëîãèè âñåðüåç âîñïðèíèìàþò òàê

íàçûâàåìûé «äåòåðìèíàöèîííûé àíàëèç» [29],

â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ïî

÷èñëåííîñòè ãðóïïû è èãíîðèðóþòñÿ òî÷íîñòíûå

õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ íå-

àäåêâàòíûõ âûâîäîâ (îòìåòèì, ÷òî ñ ìàòåìàòè-

÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ «äåòåðìèíàöèîííûé àíà-

ëèç» ïîêðûâàåòñÿ îäíèì èç ïàðàãðàôîâ êíèãè

Ã. Ñ. Ëáîâà [30]). Ìàëîãðàìîòíû è ïðåòåíöèîçíû

âûñêàçûâàíèÿ î ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ â íàóêî-

âåäåíèè â êíèãå [31]... Âïðî÷åì, âñå îøèáêè íå

ïåðå÷èñëèøü. Íàïîìíèì õîòÿ áû î õðîíè÷åñêîì

íåïîíèìàíèè îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè êðèòåðèÿ

Êîëìîãîðîâà, ðàçîáðàííîì â ñòàòüå [32] è äðóãèõ

ðàáîòàõ.

Ïî ìîåìó ìíåíèþ, íåòî÷íû ñëîâà Ê. Äæèíè

[33, ñ. 29]: «Íåëüçÿ ïðåäïî÷åñòü ìåòîä, êîòîðûé

íå îòâå÷àåò îïðåäåëåííîé öåëè, ìåòîäó, îòâå÷à-

þùåìó öåëè, òîëüêî íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî â îä-

íîì ñëó÷àå âû÷èñëåíà, à â äðóãîì åùå íå âû÷èñ-

ëåíà âåðîÿòíàÿ îøèáêà». Êàê ìîæíî çíàòü, ÷òî

«ìåòîä îòâå÷àåò öåëè», åñëè åãî òî÷íîñòü íåèç-
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âåñòíà? Â ÷àñòíîñòè, ïðàâèëüíåé ïðèíÿòü ðåøå-

íèå àïðèîðè, ëó÷øå ëè îí òðèâèàëüíîãî ìåòîäà,

à íà äàííûå âîîáùå íå ñìîòðåòü. Èç ñêàçàííîãî

ÿñíî, ÷òî íåâåðíî è ìíåíèå Å. Ñ. Âåíòöåëü [34] î

òîì, ÷òî ïîñòðîåíèþ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ

íå ñëåäóåò óäåëÿòü áîëüøîãî âíèìàíèÿ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîëó÷èëè ðàñïðî-

ñòðàíåíèå «íåâåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû îáðàáîòêè

äàííûõ», èëè «àíàëèç äàííûõ» (â óçêîì ñìûñëå).

Òèïè÷íûå ïóáëèêàöèè ïî àíàëèçó äàííûõ —

ñòàòüÿ [21] è êíèãè [29, 30, 35]. Êàê ïðàâèëî, ìå-

òîäû àíàëèçà äàííûõ — ýòî ýâðèñòè÷åñêèå ìå-

òîäû, âîïðîñ î òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ

êîòîðûõ äàæå íå ñòàâèòñÿ. Ñïðàâåäëèâî ñêàçàíî

â [35, ñ. 15]: «Àíàëèç äàííûõ ïðèìåíÿåòñÿ íà

ïåðâûõ ýòàïàõ òåîðåòè÷åñêîãî ïîçíàíèÿ èññëå-

äóåìîãî ÿâëåíèÿ». Î÷åâèäíî, çà ïåðâûìè ýòà-

ïàìè äîëæíû ñëåäîâàòü äàëüíåéøèå, èìåþùèå

öåëüþ ðàçâèòèå âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé

òåîðèè, ò.å. ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîé âåðîÿòíîñò-

íîé ìîäåëè ÿâëåíèÿ è íà åå îñíîâå — òåîðåòè÷å-

ñêè îáîñíîâàííûõ ïðàâèë ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

(íàïðèìåð, ðåøåíèé î íåîáõîäèìîñòè íàëàäêè

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà). Òàêèì îáðàçîì, àíà-

ëèç äàííûõ ñîäåðæèò ìåòîäû, êîòîðûå ìîæíî

ñðàâíèòü ñ «âðåìÿíêàìè»: îíè ïåðâûìè ïîÿâëÿ-

þòñÿ íà ìåñòå áóäóùèõ çäàíèé, à ïîñëå îêîí÷à-

íèÿ ñòðîèòåëüñòâà ïîäëåæàò ñíîñó. Ýòî ïîèñ-

êîâûå, ìàãè÷åñêèå, à íå íàó÷íî îáîñíîâàííûå

ìåòîäû, èõ íåëüçÿ ðåêîìåíäîâàòü äëÿ øèðîêîãî

èñïîëüçîâàíèÿ, âêëþ÷àòü â íîðìàòèâíî-òåõíè÷å-

ñêóþ äîêóìåíòàöèþ — äî îöåíîê òî÷íîñòè ïîëó-

÷àåìûõ ñ èõ ïîìîùüþ ðåøåíèé, ÷òî â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ âîçìîæíî ëèøü ñ ïîìîùüþ âåðîÿò-

íîñòíîé ìîäåëè. Ïîñëåäíÿÿ íåîáõîäèìà, åñëè ïî-

ëó÷åííûå ïî âûáîðêå ðåçóëüòàòû ðàñïðîñòðàíÿ-

þòñÿ íà áîëåå øèðîêóþ ñîâîêóïíîñòü. Åñëè æå

èíòåðåñóþùèå ñïåöèàëèñòà ìåòîäû âêëþ÷åíû â

èññëåäîâàíèå, òî òî÷íîñòü ïîíèìàåòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òåîðèåé óñòîé÷èâîñòè [17, 18]. Ðåàëüíàÿ

îïàñíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ ñîâðå-

ìåííîãî îáèëèÿ ïóáëèêàöèé è ïðîãðàìì, îáîðîò-

íîé ñòîðîíîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîå

íåâåæåñòâî ñïåöèàëèñòîâ (íåëüçÿ çíàòü è 5 % îò

áîëåå ÷åì ìèëëèîíà àêòóàëüíûõ ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè ïóáëèêàöèé ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-

ñòèêå), ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àò íåäîñòàòî÷íî

îáîñíîâàííûå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ. Âðåìÿí-

êó ëåã÷å ïîñòðîèòü, ÷åì çäàíèå..., â ñòðîèòåëüñòâå

âðåìÿíêè ñòîÿò äåñÿòêè ëåò. Êàê ãîâîðÿò, «íåò

íè÷åãî áîëåå ïîñòîÿííîãî, ÷åì âðåìåííîå».

Îòìåòèì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëå-

äîâàíèÿ äåëÿòñÿ íà «ðàçâåäî÷íûé àíàëèç» è «äî-

êàçàòåëüíóþ ñòàòèñòèêó». Ðàçâåäî÷íûé àíàëèç

íàöåëåí íà îáíàðóæåíèå íîâîãî, â òî âðåìÿ êàê

öåëü äîêàçàòåëüíîé ñòàòèñòèêè — ñòðîãî îáîñíî-

âàòü âûâîäû. Íàïðèìåð, ðàçâåäî÷íûé àíàëèç

äàåò âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü ñòàòèñòè÷å-

ñêóþ ãèïîòåçó, à äîêàçàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà ïî-

çâîëÿåò åå îáîñíîâàòü (ïðèíÿòü) íà âûáðàííîì

çàðàíåå óðîâíå çíà÷èìîñòè.

Ìíîãèå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ îñíîâàíû íà

ìàêñèìèçàöèè êàêîãî-ëèáî ôóíêöèîíàëà. Íàäî

ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàëè÷èå îïòèìèçàöèè íå äåëà-

åò ìåòîä áîëåå íàó÷íûì, îíà — ñðåäñòâî, à íå

öåëü. Â ñâÿçè ñ îáñóæäåíèåì îöåíèâàíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ [1] óæå ïðèâîäèëè

ïðèìåðû òîãî, ÷òî íå îñíîâàííûå íà îïòèìèçà-

öèè ìåòîäû ìîãóò áûòü ëó÷øå îïòèìèçàöèîí-

íûõ. Ïîëüçà îò ýêñòðåìàëüíîé ôîðìóëèðîâêè

îñíîâíûõ çàäà÷ ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè ñîñòîèò

â îñíîâíîì â òîì, ÷òî ìîæíî åäèíûìè ìåòîäàìè

èçó÷àòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðåøåíèé

ýòèõ çàäà÷ [36], à òàêæå åäèíîîáðàçíî ñòðîèòü

àëãîðèòìû èõ ðåøåíèÿ. Íàèáîëåå åñòåñòâåííàÿ

îïòèìèçàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ êëàñòåð-àíà-

ëèçà äàíà À. Í. Êîëìîãîðîâûì (ñì. [17]).

6. Ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì

îáðàáîòêè äàííûõ âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ èõ «ñòû-

êîâêîé» ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âûïîëíåíèè

[13, 19]: ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäûäóùåãî àëãî-

ðèòìà äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì, íàëî-

æåííûì íà èñõîäíûå äàííûå ïîñëåäóþùåãî.

Òàê, «âîññòàíîâëåíèå ïðîïóùåííûõ äàííûõ» ïî

êàêîìó-ëèáî àëãîðèòìó ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà «îáúåêò-ïðèçíàê» íå ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîñòàâëåííàÿ èç íåçàâèñè-

ìûõ ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ, ò.å. êëàññè÷åñêîå ïðåä-

ïîëîæåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè — «íà-

áëþäåíèÿ åñòü âûáîðêà» (êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåí-

íûõ ñëó÷àéíûõ ýëåìåíòîâ) — íå âûïîëíåíî, ñëå-

äîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå îñíîâàííûõ íà ýòîì

ïðåäïîëîæåíèè ìåòîäîâ íå ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàí-

íûì. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè «ïðå-

îáðàçîâàíèè äàííûõ», åñëè ïàðàìåòðû ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî èñõîäíûì äàííûì.

Íåÿñíîé îñòàåòñÿ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò îáîñíî-

âàííîñòü ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, åñëè ñòåïåíü

ïîëèíîìà, îïèñûâàþùåãî ëèíèþ ðåãðåññèè, ïîä-

áèðàåòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïî-

ñêîëüêó ðàñïðîñòðàíåííûå îöåíêè ýòîé ñòåïåíè

íåñîñòîÿòåëüíû [37]. Ïðîäîëæàòü ìîæíî äîëãî.

Ê ñîæàëåíèþ, íåëüçÿ àïðèîðè íàäåÿòüñÿ, ÷òî

âëèÿíèå óêàçàííûõ íàðóøåíèé èñõîäíûõ ïðåä-

ïîñûëîê ìàëî. Òàê, â êðèòåðèÿõ ñîãëàñèÿ Êîëìî-

ãîðîâà, îìåãà-êâàäðàò è äð. âîçíèêàåò æåëàíèå

âìåñòî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîäñòàâèòü èõ

îöåíêè. Ýòîò ïðèåì àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåííûì

âûøå, íî, â îòëè÷èå îò íèõ, ïîñëåäñòâèÿ åãî ïðè-

ìåíåíèÿ õîðîøî èçó÷åíû. Âëèÿíèå âåëèêî è íå

óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì âûáîðêè, íàïðèìåð, ïðè

ïðèìåíåíèè êðèòåðèÿ Êîëìîãîðîâà äëÿ ïðîâåð-

êè íîðìàëüíîñòè ïðîöåíòíûå òî÷êè äîëæíû

áûòü óìåíüøåíû ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ êëàññè÷åñêèìè [32].
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Ðàñïðîñòðàíåíà ðåêîìåíäàöèÿ — ðàçáèòü ñî-

âîêóïíîñòü íà îäíîðîäíûå êëàññû è çàòåì àíàëè-

çèðîâàòü êàæäûé êëàññ îòäåëüíî. Ðåêîìåíäàöèÿ

ðàöèîíàëüíà [23]. Òàê, ïðè îáðàáîòêå äàííûõ î

òå÷åíèè îñòðîé ïíåâìîíèè [38] êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè ìåæäó âîçðàñòîì è äëèòåëüíîñòüþ

çàáîëåâàíèÿ îêàçàëñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëûì (r =

= 0,21). Êîãäà æå âûäåëèëè ãðóïïû êóðÿùèõ è

íåêóðÿùèõ, òî â ïåðâîé èç íèõ ñâÿçü îêàçàëàñü

ãîðàçäî áîëåå âûðàæåííîé (r = 0,53), âî âòîðîé

æå — íåçíà÷èìîé.

Â ðàññìîòðåííîé çàäà÷å êëàññû âûäåëåíû ïî

àïðèîðíûì ñîîáðàæåíèÿì. Åñëè æå äèñêðèìèíè-

ðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü (ðàçäåëÿþùàÿ êëàññû)

ñòðîèòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, òî ïîïàâøèå â îäèí êëàññ íàáëþäåíèÿ,

âîîáùå ãîâîðÿ, íå îáðàçóþò âûáîðêó (íàðóøàåò-

ñÿ íåçàâèñèìîñòü), à ðàñïðåäåëåíèÿ èõ íå ÿâëÿ-

þòñÿ íîðìàëüíûìè. Äëÿ åñòåñòâåííîé ìîäåëè ïî-

êàçàíî [19], ÷òî ïðè ðîñòå îáúåìà âûáîðêè íåçà-

âèñèìîñòü â îïðåäåëåííîì ñìûñëå âîññòàíàâëè-

âàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ

êëàñòåðà îòíþäü íå ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàñïðåäåëå-

íèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷ëåíà â ñìåñè, îïèñûâà-

þùåé èñõîäíóþ ñîâîêóïíîñòü (â ÷àñòíîñòè, ïëîò-

íîñòü ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà íóëþ äëÿ îá-

øèðíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà). Ñëåäîâàòåëüíî,

íåëüçÿ ïðèìåíÿòü ðåãðåññèîííûé àíàëèç, îñíî-

âàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîñòè.

7. Òðåáîâàíèÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ÷àñòè÷íî ðàññìîòðåíû

âûøå. Ðåçóëüòàòû äîëæíû ïðèâîäèòüñÿ âìåñòå

ñ òî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñ óêàçàíèåì

êîíêðåòíîãî ìåòîäà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îíè

ïîëó÷åíû, è ñòåïåíè åãî îáîñíîâàííîñòè. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîí-

íûõ òåõíîëîãèé ñëåäóåò óêàçûâàòü òèï (ìàðêó,

íàçâàíèå) êîìïüþòåðà, ÿçûê ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ, âðåìÿ ñ÷åòà è äðóãèå íåîáõîäèìûå õàðàêòå-

ðèñòèêè.

Êðîìå óêàçàííûõ âûøå, ìîæíî ñôîðìóëèðî-

âàòü ðÿä èíûõ òðåáîâàíèé ê ìåòîäàì îáðàáîòêè

äàííûõ è ïðåäñòàâëåíèþ èõ ðåçóëüòàòîâ [39].

Î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè

âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

Ýòîé òåìå ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïóá-

ëèêàöèè [8, 9, 27, 40 – 43], êîñíóëèñü åå è ðàáî-

òû àâòîðà [17, 44, 45]. Âåñüìà êðàòêî îòìå÷ó

òîëüêî äâà îáñòîÿòåëüñòâà, íå ïðåòåíäóÿ íà

çàâåðøåííîñòü.

1. Ïî ìîåìó ìíåíèþ, ïðèìåíåíèå âåðîÿò-

íîñòíûõ ìåòîäîâ íå èìååò ïðèíöèïèàëüíûõ îò-

ëè÷èé îò ïðèìåíåíèé äðóãèõ îáëàñòåé ìàòåìàòè-

êè êàê áîëåå ñòàðûõ (ãåîìåòðèÿ, äèôôåðåíöèàëü-

íûå óðàâíåíèÿ), òàê è áîëåå íîâûõ (òåîðèÿ íå-

÷åòêîñòè [45]). Ñõåìà ïðèìåíåíèÿ îäíîòèïíà:

ñòðîÿò ìîäåëü íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñ-

òè ìàòåìàòèêè, òåì èëè èíûì ñïîñîáîì åå îáîñ-

íîâûâàþò, íà îñíîâå ìîäåëè ðåàëüíîãî ÿâëåíèÿ

èçó÷àþò èíòåðåñóþùèå ñïåöèàëèñòîâ âîïðîñû,

ïîëó÷åííûå âûâîäû èíòåðïðåòèðóþò è èñïîëü-

çóþò äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïîðàçèòåëüíî, ÷òî

îòäåëüíûå àâòîðû ïîëíîñòüþ èãíîðèðóþò ìíîãî-

÷èñëåííûå ñïîñîáû ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè âåðî-

ÿòíîñòíîé ìîäåëè.

2. Íå ìåíåå ïîðàçèòåëüíî, ÷òî âîçìîæíîñòü

ïðèìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé ñâÿçûâàþò

ñ «òåìíûìè ïîíÿòèÿìè» óñòîé÷èâîñòè ÷àñòîò,

ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè, ñòàòèñòè÷åñêîãî

àíñàìáëÿ [8, 27, 43]. Âîò óæå áîëåå 80 ëåò òåîðèÿ

âåðîÿòíîñòåé ÿâëÿåòñÿ àêñèîìàòè÷åñêîé íà-

óêîé — ìû îñíîâûâàåìñÿ íà àêñèîìàòèêå

À. Í. Êîëìîãîðîâà [46] (åãî îñíîâîïîëàãàþùàÿ

ìîíîãðàôèÿ âïåðâûå èçäàíà â 1933 ã. íà íåìåö-

êîì ÿçûêå è â 1936 ã. — íà ðóññêîì). Â íåé íåò

ìåñòà ïåðå÷èñëåííûì «òåìíûì ïîíÿòèÿì», êàê è

áåññìûñëåííîìó, âîîáùå ãîâîðÿ, ïîíÿòèþ «ãåíå-

ðàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü» (îíî èìååò ñìûñë ëèøü â

ñëó÷àå âûáîðà èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà). Ïîíÿòèå

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, êàê è âûðàæåíèå

«òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé èçó÷àåò çàêîíîìåðíîñòè

ìàññîâûõ ÿâëåíèé» — ýòî ðåëèêòû íà÷àëà ÕÕ

âåêà, êîãäà íå îòäåëÿëè ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ

âåðîÿòíîñòåé îò åå ïðèëîæåíèé. Ïîïûòêè ïðè-

ìåíèòü ýòè ïîíÿòèÿ ñâîäÿòñÿ ê áåçäîêàçàòåëü-

íûì îáùèì ðàññóæäåíèÿì (äðóãèìè ñëîâàìè, äå-

ìàãîãèè), ïîñêîëüêó ëþáàÿ íàó÷íî îáîñíîâàííàÿ

ïðîâåðêà äîëæíà îïèðàòüñÿ íà âåðîÿòíîñòíóþ

ìîäåëü ÿâëåíèÿ. Íà íàø âçãëÿä, äâèæåíèå îä-

íîé-åäèíñòâåííîé ÷àñòèöû èëè ðàçâèòèå óíè-

êàëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû âïîëíå ìîæíî

îïèñûâàòü ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè (â òåðìèíî-

ëîãèè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé), åñëè ñîîòâåòñòâó-

þùèå âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè îáîñíîâàíû. Íà-

ïðèìåð, êàê ïðîâåðèòü, ÷òî w(t) — òðàåêòîðèÿ

âèíåðîâñêîãî ïðîöåññà? Âîçüìåì ðàçíîñòè w(ô) –

w(0), w(2ô) – w(ô), w(3ô) – w(2ô), ..., ãäå ô äîñòàòî÷-

íî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåðâàëîì íàáëþäåíèÿ.

Òîãäà, êàê èçâåñòíî, âñå ýòè ðàçíîñòè íåçàâèñè-

ìû è èìåþò îäèíàêîâîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è

äèñïåðñèåé ô — ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû î

âèíåðîâîñòè. Îñòàåòñÿ ïðîâåðèòü, ñïðàâåäëèâî

ëè óòâåðæäåíèå, ñôîðìóëèðîâàííîå â ïðåäûäó-

ùåé ôðàçå, ñ ïîìîùüþ øèðîêî èçâåñòíûõ ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ [1, 6, 7, 11 è äð.].

Î íåêîòîðûõ ïîñòàíîâêàõ

çàäà÷ êëàññèôèêàöèè

1. Åñëè êëàññû ïîëíîñòüþ îïèñàíû èëè çà-

äàíû îáó÷àþùèìè âûáîðêàìè, êëàññèôèêàöèþ

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èçìåðåíèå. Ïðè ñòàòè-

ñòè÷åñêîì êîíòðîëå êà÷åñòâà åäèíèöû ïðîäóê-
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öèè êëàññèôèöèðóþòñÿ íà ãîäíûå è áðàêîâàí-

íûå. Âðà÷ ñòàâèò äèàãíîç áîëüíîìó, îòíîñÿ òåì

ñàìûì åãî çàáîëåâàíèå ê îäíîé èç íîçîëîãè÷å-

ñêèõ ôîðì. Èçìåðåíèå â íîìèíàëüíîé øêàëå

åñòü ðàçáèåíèå îáúåêòîâ íà êëàññû, à â ïîðÿäêî-

âîé — íà óïîðÿäî÷åííûå êëàññû [17]. ßñíî, ÷òî

ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ äîëæåí áûòü âîñïðîèçâîäè-

ìûì, äîïóñêàòü ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ

èçìåðåíèé. Âîîáùå, êëàññèôèêàöèÿ êàê ñðåäñòâî

èçìåðåíèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì,

óñòàíàâëèâàåìûì ìåòðîëîãèåé. Íåîáõîäèìûì

óñëîâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòèçàöèÿ ïðàâèë

êëàññèôèêàöèè (îäíàêî ýòî óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íûì — ñïëîøü è ðÿäîì êîíòðîëèðóþ-

ùèå îðãàíû îáíàðóæèâàþò, ÷òî ïðîïóùåííûå

ñëóæáàìè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçäåëèÿ íå óäîâëå-

òâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ). ßñíî, ÷òî áåç ñòàíäàðòèçà-

öèè ïðàâèë êëàññèôèêàöèè íå ìîãóò ðàáîòàòü

ðàçëè÷íûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ïðåäïðèÿòèÿõ è â ðåãèî-

íàõ. Â ñòàòèñòèêå ãîâîðÿò î òî÷íîì îïðåäåëåíèè

èñïîëüçóåìûõ ïîíÿòèé, ðàññìàòðèâàåìûõ ñîâî-

êóïíîñòåé [33, 47].

Õîòÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ñòàí-

äàðòíûõ êëàññèôèêàöèé îáû÷íî íèêòî íå ñïî-

ðèò, íà ïðàêòèêå ñòàíäàðòèçàöèÿ íå âñåãäà îñó-

ùåñòâëåíà. Ñîòðóäíèêè âóçîâ õîðîøî ýòî çíàþò,

ñðàâíèâàÿ îöåíêè â øêîëüíûõ àòòåñòàòàõ è íà

ýêçàìåíàõ. Ìíå óæå ïðèõîäèëîñü óïîìèíàòü [45]

î äâóõ ãðóïïàõ ìåäèêîâ, ïî îïðåäåëåíèþ îäíîé

èç êîòîðûõ «çàòÿæíîå òå÷åíèå îñòðîé ïíåâìî-

íèè» èìåëî ìåñòî â 6 % ñëó÷àåâ, à ïî ìíåíèþ

äðóãîé — â 60 % (äëÿ òîé æå ñîâîêóïíîñòè èç 461

áîëüíîãî)! Íåòî÷íîñòè êëàññèôèêàöèé ïðèâîäÿò

ê òîìó, ÷òî ýêîíîìèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå

èìåþò îòíîñèòåëüíûå îøèáêè 5 – 10 % [47].

2. Â ðÿäå ñëó÷àåâ «ìû õîòèì ðàçáèòü îáúåêòû

íà ãðóïïû íåçàâèñèìî îò òîãî, åñòåñòâåííû ãðà-

íèöû ðàçáèåíèÿ èëè íåò» [48, ñ. 437]. Òèïè÷íûå

ïðèìåðû — èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðâàëîâ ãðóïïè-

ðîâêè â ñòàòèñòèêå, ðàçáèåíèå ñòóäåíòîâ ñïåöè-

àëüíîñòè ïî ó÷åáíûì ãðóïïàì.

3. «Ïðîáëåìà êëàññèôèêàöèè (â óçêîì ñìûñ-

ëå ñëîâà — À. Î.) ñîñòîèò â âûÿñíåíèè ïî ýìïè-

ðè÷åñêèì äàííûì, íàñêîëüêî ýëåìåíòû «ãðóïïè-

ðóþòñÿ» èëè ðàñïàäàþòñÿ íà èçîëèðîâàííûå

«ñêîïëåíèÿ», «êëàñòåðû»» [48, ñ. 467]. Ðàññìà-

òðèâàåìóþ îáëàñòü ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè åñòå-

ñòâåííî íàçûâàòü êëàñòåð-àíàëèçîì. Â ýòîé îá-

ëàñòè íàèáîëåå îáîñíîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ âåðîÿò-

íîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, èçâåñòíûå êàê

ìåòîäû ðàñùåïëåíèÿ ñìåñåé [19]. Ïðè èñïîëüçî-

âàíèè òåõ èëè èíûõ àëãîðèòìîâ âîçíèêàåò ïðî-

áëåìà «ðåàëüíîñòè êëàñòåðà» [19]. Äåëî â òîì,

÷òî àëãîðèòì êëàñòåð-àíàëèçà ìîæíî ïðèìåíèòü

ê ëþáûì èñõîäíûì äàííûì, â òîì ÷èñëå ê âûáîð-

êå èç îäíîðîäíîé ñîâîêóïíîñòè. Â ïîñëåäíåì ñëó-

÷àå, î÷åâèäíî, ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà íå áó-

äåò èìåòü ðåàëüíîãî ñìûñëà. Êàê îòëè÷èòü ýòó

ñèòóàöèþ îò ïðîòèâîïîëîæíîé, êîãäà ñîâîêóï-

íîñòü äåéñòâèòåëüíî ðàçáèâàåòñÿ íà êëàñòåðû?

Ïðèâåäåì ïðèìåð îøèáî÷íîãî ïðèìåíåíèÿ êëàñ-

òåð-àíàëèçà.

Êà÷åñòâî îäíîãî èç ïðîäóêòîâ íåôòåõèìèè —

ôåíîëà — õàðàêòåðèçóþò 13 ïîêàçàòåëåé. Íà èõ

èçìåðåíèÿ òðàòÿòñÿ áîëüøèå ñðåäñòâà. Èäåÿ ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçáèòü ïðèçíàêè íà ãðóïïû è

èç êàæäîé ãðóïïû îñòàâèòü òîëüêî îäèí, ïðè

ýòîì «êàæäûé èç ïðèçíàêîâ âíóòðè îäíîé ãðóï-

ïû ãîâîðèò îá îáðàçöàõ ïî÷òè îäíî è òî æå» [49,

ñ. 23]. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû

êîððåëÿöèè ìåæäó ïðèçíàêàìè îäíîé ãðóïïû

áëèçêè ê åäèíèöå. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì íàøëè ìàòðèöó âûáîðî÷íûõ êîýôôèöèåí-

òîâ êîððåëÿöèè [49, ñ. 25]. Ìàêñèìàëüíûé ïî âå-

ëè÷èíå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0,85,

ñëåäóþùèé çà íèì — 0,46. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî

òîëüêî äâà ïðèçíàêà èç 13 ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé

íàñòîëüêî, ÷òî èìååò ñìûñë ïðîãíîçèðîâàòü çíà-

÷åíèå îäíîãî èç íèõ ïî äðóãîìó, äà è äëÿ íèõ

ïðîãíîçèðîâàíèå íå ñëèøêîì õîðîøåå. Îäíàêî

ýòî íå ñìóùàåò Þ. Ï. Àäëåðà, êîòîðûé, íå êîëåá-

ëÿñü, ïðèìåíÿåò ìåòîä êîððåëÿöèîííûõ ïëåÿä è

ïîëó÷àåò øåñòü ãðóïï. Îäíà èç íèõ ñîñòîèò èç

äâóõ ïîêàçàòåëåé, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìå-

æäó êîòîðûìè ðàâåí 0,21 [49, ñ. 25], ò.å. ñ ïî-

ìîùüþ îäíîãî èç íèõ ìîæíî îáúÿñíèòü ëèøü 4 %

äèñïåðñèè âòîðîãî. Îáîñíîâàííûé (ñ ïîçèöèé

ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè) îòâåò â ðàññìàòðèâàå-

ìîé çàäà÷å òàêîâ: ïîêàçàòåëè ïðàêòè÷åñêè íåëü-

çÿ îáúåäèíèòü â ãðóïïû (çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ,

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó êîòîðûìè

ðàâåí 0,85); ÷òîáû íå ïîòåðÿòü èíôîðìàöèþ,

íàäî èçìåðÿòü íå ìåíåå 12 ïîêàçàòåëåé. Îäíàêî

Þ. Ï. Àäëåð ñ÷èòàåò, ÷òî äîñòàòî÷íî øåñòè — ïî

îäíîìó èç ãðóïïû [49, ñ. 24]. Ýòî — ââåäåíèå çà-

êàç÷èêà â çàáëóæäåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîðè-

òåòà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Èíòåðåñíî ïîäñ÷è-

òàòü óáûòêè, âûçâàííûå òàêîé ðåêîìåíäàöèåé.

Åñëè êëàñòåðû ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè, òî ëþ-

áîé ðàçóìíûé àëãîðèòì êëàñòåð-àíàëèçà èõ äî-

ñòàòî÷íî òî÷íî âûäåëèò. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðå-

çóëüòàò êëàñòåð-àíàëèçà äîëæåí áûòü óñòîé÷èâ

îòíîñèòåëüíî âûáîðà àëãîðèòìà [17, 18]. Ñëåäî-

âàòåëüíî, äëÿ âûäåëåíèÿ ðåàëüíûõ êëàñòåðîâ

ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü íàèáîëåå ïðîñòîé â îïðå-

äåëåííîì ñìûñëå àëãîðèòì, íàïðèìåð, òðåáó-

þùèé íàèìåíüøèõ âû÷èñëåíèé, ñêàæåì, àëãî-

ðèòì áëèæíåãî ñîñåäà [1]. Çàòåì ñëåäóåò ïðîâå-

ðèòü óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ êëàñòåðîâ ïî îò-

íîøåíèþ ê äîïóñòèìûì îòêëîíåíèÿì èñõîäíûõ

äàííûõ [19].

Ïðèâåäåì ïðèìåð. Ìû îáðàáàòûâàëè àíêå-

òû (òèïà ñîöèîëîãè÷åñêèõ) ñïîñîáíûõ ê ìàòå-

ìàòèêå øêîëüíèêîâ [50]. Äëÿ êëàñòåð-àíàëèçà
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ïðèçíàêîâ, èçìåðåííûõ â íîìèíàëüíûõ øêàëàõ,

áûë âûáðàí àëãîðèòì [21], êîòîðûé ìû ñî÷ëè

ïîä âëèÿíèåì [21] íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì è

îáîñíîâàííûì. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íà êîìïü-

þòåðå è ñ÷åò çàíÿëè îêîëî ïîëóãîäà. Ïîçæå ÿ çà

ïîëòîðà ÷àñà îáðàáîòàë âðó÷íóþ òå æå äàííûå ïî

óïîìÿíóòîìó âûøå àëãîðèòìó áëèæíåãî ñîñåäà.

Ðåçóëüòàòû (äåíäðîãðàììû) ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-

ëè. Áîëåå òîãî, àëãîðèòì áëèæíåãî ñîñåäà äàë äî-

ïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå äàííûõ.

Èòàê, öåíà îøèáî÷íîãî âûáîðà àëãîðèòìà —

ïîëãîäà ëèøíåé ðàáîòû ïëþñ ñòîèìîñòü ìàøèí-

íîãî âðåìåíè (âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ðàññìàòðè-

âàåìîå âðåìÿ áûëà çàìåòíîé).

Ñàìûé ðàäèêàëüíûé ñïîñîá ñîêðàòèòü çàòðà-

òû íà êëàñòåð-àíàëèç — çàðàíåå îáúÿâèòü ñîâî-

êóïíîñòü îäíîðîäíîé. Òàê, Þ. Í. Òþðèí [51] ïè-

øåò: «Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðòíîãî îïðîñà îáû÷-

íî ñ÷èòàþò, ÷òî ïî èíòåðåñóþùåìó ïðåäìåòó ñó-

ùåñòâóåò èñòèííàÿ òî÷êà çðåíèÿ». Åñëè æå âû-

ÿâèëèñü êëàñòåðû ðàçëè÷íûõ ìíåíèé, òî «íàäî

ïðèçíàòü, ÷òî ýêñïåðòíûé îïðîñ íå äîñòèã îêîí-

÷àòåëüíîé öåëè» [51, ñ. 11]. Ïî ìîåìó ìíåíèþ,

ýòî ñëèøêîì êàòåãîðè÷íîå çàÿâëåíèå. Îíî ìîæåò

ïîâëå÷ü èñêëþ÷åíèå èç ïðîöåäóð îáðàáîòêè ýêñ-

ïåðòíûõ äàííûõ ýòàïà êëàñòåð-àíàëèçà, à ñëåäî-

âàòåëüíî, ïðèâåñòè ê îøèáêàì â ñîäåðæàòåëüíûõ

îáëàñòÿõ. Íà ïðàêòèêå ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ çà÷àñ-

òóþ ðàçäåëÿþòñÿ (íàïðèìåð, ìíåíèÿ íàó÷íûõ ðà-

áîòíèêîâ è ïðîèçâîäñòâåííèêîâ). Ìû ïîëàãàåì,

÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ýêñïåðòíûõ òåõíîëîãèé

íåîáõîäèì ýòàï êëàññèôèêàöèè ìíåíèé ýêñ-

ïåðòîâ (îòìåòèì, ÷òî [52] â ìîäåëè ëþñèàíîâ ïî-

ðîæäåíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê óäàëîñü èç âåðî-

ÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé óêàçàòü

îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà äèàìåòð êëàñòåðà, ò.å.

îáîñíîâàòü âûáîð èòîãîâîãî ðàçáèåíèÿ èç äåí-

äðîãðàììû).

Îäèí èç ðàçäåëîâ ñòàòüè Í. Áóðáàêè «Àðõè-

òåêòóðà ìàòåìàòèêè», îñíîâîïîëàãàþùåé äëÿ

ìíîãîòîìíîé ñåðèè «Ýëåìåíòû ìàòåìàòèêè», íà-

çûâàåòñÿ «Ñòàíäàðòèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îðó-

äèé» [53, ñ. 253]. Íàøà çàäà÷à — ñòàíäàðòè-

çîâàòü òàêîå ìîùíîå îðóäèå, êàê ìåòîäû êëàñ-

ñèôèêàöèè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàñêðûò ðÿä ïîëîæåíèé

êîëîíêè ðåäêîëëåãèè [54].

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ä. Ñ. Øìåð-
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