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Ñ òàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ øèðîêî

ïðèìåíÿþòñÿ èññëåäîâàòåëÿìè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ

íàóêè. Îáñóäèì ñìåíó ïàðàäèãì ïðèêëàäíîé ñòàòè-

ñòèêè — èçìåíåíèÿ îñíîâ îáùåïðèíÿòîé ìîäåëè äåé-

ñòâèé â ýòîé îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëå-

äîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì òðè ïàðàäèãìû — ïðèìèòèâ-

íóþ, óñòàðåâøóþ, ñîâðåìåííóþ.

Ïîÿñíèì íà ïðèìåðå. Èñõîäÿ èç ïðèìèòèâíîé ïà-

ðàäèãìû, ïðèìåíÿþò ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû êðèòåðèÿ

Ñòüþäåíòà äëÿ ïðîâåðêè ðàâåíñòâà íóëþ ìàòåìàòè-

÷åñêîãî îæèäàíèÿ áåç êàêîãî-ëèáî îáîñíîâàíèÿ. Ñî-

ãëàñíî óñòàðåâøåé ïàðàäèãìå êîíñòàòèðóþò (áåç

ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ), ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, çàòåì ïðèìåíÿþò

êðèòåðèé Ñòüþäåíòà. Â ñîâðåìåííîé ïàðàäèãìå èñ-

ïîëüçóþò íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, â ðàññìàòðè-

âàåìîé ïîñòàíîâêå — îñíîâàííûå íà öåíòðàëüíîé

ïðåäåëüíîé òåîðåìå1.

Î÷åâèäíî, îáîñíîâàííîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ âû-

âîäîâ âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò ïðèìèòèâíîé ïà-

ðàäèãìû ê óñòàðåâøåé è äàëåå — ê ñîâðåìåííîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàêòèêå íàó÷íûõ ðàáîò èñ-

ïîëüçóþòñÿ âñå òðè ïàðàäèãìû. Îáñóäèì, êàê ýòî

âëèÿåò íà êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàòåëüñêîé

äåÿòåëüíîñòè.

Ïðèìèòèâíàÿ ïàðàäèãìà — ñëåäîâàíèå êåì-òî

ñîñòàâëåííûì ðåöåïòàì «ïîâàðåííîé êíèãè». Ïðî-

ãðàììíûå ïðîäóêòû ÷àñòî ïðîâîöèðóþò òàêèå ðàñ÷å-

òû. Ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äîâîëüíî ÷àñòî

èòîãîâûå âûâîäû îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè ñ ïîçèöèé

ïðèêëàäíîé îáëàñòè. Íî èíîãäà îíè ìîãóò áûòü è

ãðóáî îøèáî÷íûìè. Îá îïàñíîñòè áåçäóìíîãî ïðèìå-

íåíèÿ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïðåäóïðåæäàë2 ïðîô.

Â. Â. Íàëèìîâ, ÷ëåí ðàçäåëà «Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòî-

äû èññëåäîâàíèÿ» ðåäêîëëåãèè íàøåãî æóðíàëà â

1961 – 1997 ãã.

Â óñòàðåâøåé ïàðàäèãìå (ñåðåäèíà XX â.) ýëå-

ìåíòû âûáîðêè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå

ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ âõîäÿò

â òî èëè èíîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðàñïðåäå-

ëåíèé — íîðìàëüíûõ, ëîãèñòè÷åñêèõ, ýêñïîíåíöè-

àëüíûõ, Âåéáóëëà – Ãíåäåíêî, Êîøè, Ëàïëàñà, ãàì-

ìà-ðàñïðåäåëåíèé è äð. Âñå ýòè ñåìåéñòâà âûäåëå-

íû èç ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà ðàñ-

ïðåäåëåíèé, ââåäåííîãî îñíîâàòåëåì ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ñòàòèñòèêè Ê. Ïèðñîíîì â íà÷àëå XX â. Îí

ïðèíÿë ãèïîòåçó, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ

äàííûõ âñåãäà ñîâïàäàþò ñ êàêèì-òî ýëåìåíòîì

åãî ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà. Çàòåì

íà÷àëîñü ðàçâèòèå òåîðèè ïàðàìåòðè÷åñêîé ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, â êîòîðîé çàäà÷è îöåíè-

âàíèÿ è ïðîâåðêè ãèïîòåç ðåøàëèñü äëÿ âûáîðîê

èç òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ. Áûë

ïîëó÷åí ðÿä çàìå÷àòåëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé è ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ ìå-

òîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, êðèòåðèÿìè

Ïèðñîíà (õè-êâàäðàò), Ïèðñîíà, íåðàâåíñòâîì

Ðàî – Êðàìåðà è äð. Ìíîãîìåðíîå íîðìàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå îêàçàëîñü âåñüìà ïîëåçíûì äëÿ

ðàçâèòèÿ ðåãðåññèîííîãî è äèñêðèìèíàíòíîãî

àíàëèçà.

Ïàðàìåòðè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå

ïîñâÿùåíî îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàñïðîñòðàíåí-

íûõ âóçîâñêèõ ó÷åáíèêîâ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-

òèñòèêå. Â îòëè÷èå îò ïðèìèòèâíîé ïàðàäèãìû,

èìååòñÿ ñòðîãàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ïîçâî-

ëÿþùàÿ ïîëó÷àòü ðàñ÷åòíûå àëãîðèòìû è íà èõ

îñíîâå — ïîëåçíûå ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè.

Ñòîèò îòìåòèòü ëèøü îäèí íåäîñòàòîê — ðàñïðå-

äåëåíèÿ ðåàëüíûõ äàííûõ, êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿ-

þòñÿ íîðìàëüíûìè è âîîáùå íå âõîäÿò â ÷åòûðåõ-

ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî Ïèðñîíà. Äåëàþò ïî-

ïûòêè ïðîâåðèòü íîðìàëüíîñòü èëè, íàïðèìåð,

ýêñïîíåíöèàëüíîñòü ðåàëüíûõ äàííûõ. Çà÷àñòóþ

îòêëîíèòü ãèïîòåçó íîðìàëüíîñòè íå óäàåòñÿ. Íî

ýòî íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäòâåðæäåíèå íîð-

ìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äàí-

íûõ, ïîñêîëüêó äëÿ òåõ æå äàííûõ íå óäàåòñÿ îò-

êëîíèòü ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äàí-

íûõ ñîîòâåòñòâóåò äðóãîìó ïîïóëÿðíîìó ðàñïðå-

äåëåíèþ. Ïðè÷èíà î÷åâèäíà — ìàëûé îáúåì âû-

áîðêè. Íàïðèìåð, äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü,

êàêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâóþò àíàëèçè-

ðóåìûå äàííûå — íîðìàëüíîìó èëè ëîãèñòè÷å-

ñêîìó, íåîáõîäèìî íå ìåíåå 2500 íàáëþäåíèé. Ðå-

àëüíûå îáúåìû âûáîðîê îáû÷íî çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå.

Ðàçâèòèå òåîðèè ïàðàìåòðè÷åñêîé ìàòåìàòè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿùåå
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âðåìÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî âûÿñíå-

íî, ÷òî âìåñòî îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-

áèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îäíîøàãîâûå

îöåíêè, ðàçðàáîòàíû ìåòîäû äîâåðèòåëüíîãî îöå-

íèâàíèÿ äëÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ è äð. Ñ ïîìîùüþ

ïàðàìåòðè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ðå-

øåíî ìíîãî ïðèêëàäíûõ çàäà÷ â êîíêðåòíûõ îáëàñ-

òÿõ èññëåäîâàíèÿ. Íî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëó÷åíû

îøèáî÷íûå âûâîäû, õîòÿ äîëÿ èõ çàìåòíî ìåíüøå,

÷åì ïðè îïîðå íà ïðèìèòèâíóþ ïàðàäèãìó.

Ñîâðåìåííàÿ ïàðàäèãìà3 îñíîâàíà íà íåïàðà-

ìåòðè÷åñêîé è íå÷èñëîâîé ñòàòèñòèêå. Â îòëè÷èå îò

ïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ýëåìåíòû âûáîðêè ñ ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè èìåþò

ïðîèçâîëüíóþ íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëå-

íèÿ. Öåíòðàëüíîé îáëàñòüþ ïðèêëàäíîé ñòàòèñòè-

êè ñòàëà ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ äàííûõ4, ïîçâî-

ëÿþùàÿ åäèíîîáðàçíî ïîäõîäèòü ê àíàëèçó ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ äàííûõ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû.

Ñîâðåìåííóþ ïàðàäèãìó íàçûâàåì íîâîé, õîòÿ

åå îñíîâû ñôîðìèðîâàëèñü åùå â 1980-õ ãîäàõ, êî-

ãäà âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê ñîçäàíèþ Âñåñîþçíîé

ñòàòèñòè÷åñêîé àññîöèàöèè (ó÷ðåäèòåëüíûé ñúåçä

ïðîøåë â 1990 ã.) ïîíàäîáèëîñü ïðîàíàëèçèðîâàòü

ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íåïàðàìåòðè÷åñêèìè

ìåòîäàìè ìîæíî ðåøàòü ïðàêòè÷åñêè òîò æå êðóã

çàäà÷ àíàëèçà äàííûõ, ÷òî è ïàðàìåòðè÷åñêèìè.

Ïðåèìóùåñòâî íåïàðàìåòðèêè â òîì, ÷òî íåò íåîá-

õîäèìîñòè ïðèíèìàòü íåîáîñíîâàííûå ïðåäïîëî-

æåíèÿ î âèäå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Íåäîñòàò-

êîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåàëüíûå äàííûå ÷àñòî ñîäåð-

æàò ñîâïàäåíèÿ. Åñëè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ âûáîðêè íåïðåðûâíà, òî âåðîÿòíîñòü èõ

ñîâïàäåíèÿ ðàâíà íóëþ. Ïðîòèâîðå÷èå âîçíèêàåò

èç-çà òîãî, ÷òî ñâîéñòâà ïðàãìàòè÷åñêèõ ÷èñåë, èñ-

ïîëüçóåìûõ äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (íà-

áëþäåíèé, èñïûòàíèé, îïûòîâ, àíàëèçîâ, îáñëåäî-

âàíèé), îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ÷è-

ñåë (íàïðèìåð, ïðàãìàòè÷åñêèå ÷èñëà çàïèñûâàþò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî ÷èñëà öèôð, à ïî÷òè âñå

äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà òåîðåòè÷åñêè òðåáóþò áåñ-

êîíå÷íîãî ðÿäà öèôð). Ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû5 ê

àíàëèçó ñîâïàäåíèé ïðè ïðèìåíåíèè íåïàðàìåòðè-

÷åñêèõ ñòàòèñòèê, ïîçâîëÿþùèå ñíÿòü ðàññìàòðè-

âàåìîå ïðîòèâîðå÷èå.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû

ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü è ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷èòü

âàæíûå ýôôåêòû íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Òàê, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ

äàííûõ, êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûìè.

Îäíàêî ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò â ñëó÷àå íîðìàëü-

íîñòè çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòûì. Ñîãëàñíî

óñòàðåâøåé ïàðàäèãìå â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-

êå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîìåðíûå íîðìàëüíûå

ðàñïðåäåëåíèÿ. Èìåííî äëÿ òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé

íàéäåíû ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòå-

ðèñòèê â ìíîãîìåðíîì ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå,

ïðåæäå âñåãî â ðåãðåññèîííûõ ïîñòàíîâêàõ. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãëóáîêî ðàçâèòà òåîðèÿ êâàäðà-

òè÷íûõ ôîðì â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå (êâàäðà-

òè÷íûå ôîðìû ñòîÿò â ñòåïåíè ýêñïîíåíòû, îïèñû-

âàþùåé ïëîòíîñòü ìíîãîìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ). Èñïîëüçóÿ ðàçâèòûé ìàòåìàòè÷åñêèé

àïïàðàò, îñíîâàííûé íà ìíîãîìåðíîé íîðìàëüíî-

ñòè, óäàåòñÿ ðàçðàáîòàòü è èçó÷èòü ìåòîäû îöåíè-

âàíèÿ ðàçìåðíîñòè âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé

ìîäåëè6 â öåëÿõ ïåðåíîñà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

íà íåïàðàìåòðè÷åñêèå ïîñòàíîâêè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåîðåòè÷åñêèå èññëåäî-

âàíèÿ ïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå ïðîâîäÿòñÿ â îñ-

íîâíîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííîé ïàðàäèãìîé.

Òàê, ñòàòèñòèêå íå÷èñëîâûõ äàííûõ ïîñâÿùåíî

63 % ðàáîò ïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå, îïóáëèêî-

âàííûõ7 â ðàçäåëå «Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëå-

äîâàíèÿ» æóðíàëà «Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàã-

íîñòèêà ìàòåðèàëîâ» â 2006 – 2015 ãã. Îäíàêî çíà-

÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïðèêëàäíûõ ðàáîò îñóùåñòâëÿåòñÿ

â òðàäèöèÿõ óñòàðåâøåé èëè äàæå ïðèìèòèâíîé ïà-

ðàäèãì. Òàêèå ðàáîòû íåöåëåñîîáðàçíî îãóëüíî îò-

ðèöàòü. Îíè ìîãóò ïðèíîñèòü ïîëüçó â êîíêðåòíûõ

îáëàñòÿõ. Îäíàêî áåññïîðíî, ÷òî ïåðåõîä íà ñîâðå-
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