
2

Орлов 
Александр Иванович
доктор экон. наук, доктор техн. наук, канд. физ.-мат. наук, 
профессор, зав. лаб. экономико-математических методов в 
контроллинге МГТУ им. Н.Э. Баумана

Автор в течение полувека консультировал научных работников различных специальностей, рецензировал их статьи и 
книги, оппонировал диссертации. Были выявлены разнообразные недостатки при проведении исследований и публикации 
их результатов, которые мешают их восприятию, а в ряде случаев ставят под сомнение адекватность выводов. Поэтому 
автор пришел к выводу о целесообразности выработки, обсуждения и распространения системы основных требований к 
разработке и применению статистических методов анализа данных, к их описанию в публикациях, диссертациях и т.п. 
Настоящая статья посвящена первоначальному рассмотрению ряда формулировок таких требований. Автор исходит из 
современной парадигмы прикладной статистики, сменившей примитивную парадигму XIX в. и устаревшую парадигму 
середины XX в.

Ключевые слова: контроллинг, статистические методы, анализ данных, вероятностно-статистическая модель, при-
кладная статистика, парадигма, непараметрика, статистика нечисловых данных, теория измерений, регрессионный 
анализ, нейросетевые методы.

The author has been advising researchers of various specialties for half a century, reviewing their articles and books, and opposing 
dissertations. Various shortcomings have been identified when conducting research and publishing their results, which interfere 
with their perception, and in some cases cast doubt on the adequacy of the conclusions. Therefore, the author concluded that it 
is advisable to develop, discuss and disseminate a system of basic requirements for the development and application of statistical 
methods of data analysis, for their description in publications, dissertations, etc. This article is devoted to the initial consideration of 
a number of such requirements formulations. The author proceeds from the modern paradigm of applied statistics, which replaced 
the primitive paradigm of the XIX century and the outdated paradigm of the mid-XX century.

Keywords: controlling, statistical methods, data analysis, probabilistic-statistical model, applied statistics, paradigm, nonparametrics, 
statistics of non-numeric data, measurement theory, regression analysis, neural network methods.

Controlling statistiCal methods

Orlov Alexander, Doctor of Economics, Doctor of Technical Sciences, PhD in Physical and Mathematical 
Sciences, Professor, Head of the laboratory of economic and mathematical methods in controlling, BMSTU

Контроллинг 
статистичесКих методов

УДК 303.4; 519.2 



3№ 86
2 0 2 2

Введение
В современном контроллинге много раз-

личных направлений. Начиная со статьи [3] 
автор развивает контроллинг организационно-
экономических методов. Контроллинг в этой 
области – это разработка процедур управле-
ния соответствием, используемых и вновь 
создаваемых (внедряемых) организационно-
экономических методов, поставленным зада-
чам. Статистические методы и, прежде всего, 
прикладная статистика – важнейшая часть 
организационно-экономических методов. В 
настоящей статье, развивая положения доклада 
[11], рассматриваются проблемы контроллинга 
статистических методов. 

Представляется полезным выработать, обсу-
дить и распространить основные требования к 
разработке и применению статистических мето-
дов анализа данных, к их описанию в публика-
циях, диссертациях и т.п. Почему такая работа 
понадобилось? Казалось бы, имеется много книг, 
статей, и Интернет-ресурсов, им и надо сле-
довать. Однако зачастую не удается извлечь из 
литературных источников конкретные рекомен-
дации по проведению собственных работ и под-
готовке их к публикации. К тому же приходится 
констатировать, что в публикациях зачастую 
имеются ошибки, десятилетиями кочующие из 
одной публикации в другую. Одна из таких оши-
бок проанализирована в статье [4].

Постоянное консультирование в течение 
полувека научных работников различных спе-
циальностей, рецензирование их статей и книг, 
оппонирование диссертаций дало возможность 
автору познакомиться с сотнями конкретных 
исследований по разработке и применению 
статистических методов. Критический анализ 
накопленного материала позволил разработать 
общий подход к проведению таких исследова-
ний и ряд частных методов, отраженных в наших 
учебниках. Кроме того, выявлены разнообраз-
ные недостатки при проведении исследований 
и публикации их результатов, которые мешают 
адекватному восприятию, а в ряде случаев ставят 
под сомнение обоснованность выводов. Этим 
обосновано убеждение автора в том, что целесо-
образно сформулировать и обсудить естествен-
ные требования к методам обработки данных 
и представлению результатов статистического 
анализа конкретных данных. 

С целью «стандартизации математических 
орудий» (в терминологии Н. Бурбаки [1, с.253]) 

представляется целесообразным развернуть 
работу по сертификации статистических мето-
дов и соответствующих пакетов программ, а 
также учебных курсов и материалов, правил 
подготовки к публикации результатов теорети-
ческих и практических исследований. 

Очевидно, стандартизация полезна только 
тогда, когда она проводится квалифицирован-
ными специалистами, в противном случае вместо 
пользы имеем вред. Примером является печаль-
ная судьба многообразия стандартов по статисти-
ческим методам управления качеством, большую 
часть которых пришлось отменить из-за ошибок 
разработчиков. Эта ситуация со стандартизацией 
подробно проанализирована в [10]. Очевидно, 
что проект нормативного документа должен под-
вергаться тщательному обсуждению на основе 
анализа высококвалифицированными специали-
стами. Однако такие специалисты предпочитают 
заниматься собственными исследованиями.

Настоящая статья посвящена требованиям 
к методам обработки данных и представлению 
результатов статистического анализа конкрет-
ных данных. Автор исходит из современной 
парадигмы прикладной статистики, о которой 
необходимо сказать несколько слов.

О смене парадигм прикладной 
статистики

Статистические методы анализа данных 
широко применяются исследователями в различ-
ных областях науки. Центром этого инструмен-
тария является прикладная статистика, т.е. наука 
о том, как обрабатывать данные. Применение 
методов прикладной статистики в той или иной 
конкретной области деятельности порождает 
соответствующие науки. Например, применение 
в экономике и управлении (эконометрика), в 
биологии (биометрия), в технических исследова-
ниях (технометрика), в химии (хемометрика), в 
медицине (доказательная медицина), в наукове-
дении и управлении наукой (наукометрия) и т.д.

Обсудим смену парадигм прикладной ста-
тистики. Под парадигмой понимаем принятую 
наиболее квалифицированным ядром исследо-
вателей модель адекватной деятельности в той 
или иной области науки. Обсудим изменение с 
течением времени основ общепринятой специа-
листами модели действий в области прикладной 
статистики и методов анализа данных, более 
широко – в области математических методов 
исследования. 
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Рассмотрим три реально используемых в 
настоящее время парадигмы – примитивную, 
устаревшую, современную. Примитивная соот-
ветствует взглядам XIX и начала XX в., уста-
ревшая – середине XX в., современная – XXI 
в. Поясним на примере действий современных 
исследователей, придерживающихся той или 
иной парадигмы. 

Исходя из примитивной парадигмы, наивные 
(плохо знакомые с современной прикладной 
статистикой) авторы применяют широко извест-
ные расчетные формулы классического крите-
рия Стьюдента для проверки статистической 
гипотезы о равенстве 0 математического ожида-
ния без какого-либо обоснования и верят в то, 
что действуют правильно.

Согласно устаревшей парадигме, в начале 
исследования принимают (обычно без какого-
либо обоснования, тем более строгого), что 
результаты измерений имеют нормальное рас-
пределение, затем применяют классический 
критерий Стьюдента (в предположениях нор-
мальности распределения результатов измере-
ний (наблюдений, испытаний, анализов, опы-
тов) – это обосновано). 

Согласно современной парадигме для провер-
ки рассматриваемой гипотезы следует использо-
вать непараметрические методы (основанные на 
центральной предельной теореме), поскольку 
хорошо известно, что распределения реальных 
данных, как правило, не являются нормаль-
ными. Бесспорно, что обоснованность стати-
стических выводов возрастает при переходе от 
примитивной парадигмы к устаревшей и далее к 
современной. Несмотря на прогресс в развитии 
прикладной статистики, в настоящее время в 
практике научной работы в различных областях 
используются все три парадигмы. Обсудим, как 
это влияет на качество результатов исследова-
тельской деятельности, как следствие, на каче-
ство научных публикаций.

Констатируем, что примитивная пара-
дигма – это парадигма поваренной книги. 
Придерживающиеся этой парадигмы лица без 
осмысления следуют составленным кем-то 
рецептам. Применение распространенных про-
граммных продуктов без осмысления применяе-
мых методов может провоцировать такие рас-
четы. Однако довольно часто итоговые выводы 
оказываются полезными с позиций прикладной 
области. Но иногда они могут быть и грубо оши-
бочными. Об опасности бездумного примене-

ния программных продуктов предупреждал еще 
проф. В.В. Налимов [2], выдающийся исследова-
тель в области статистических методов.

Устаревшая парадигма – это парадигма сере-
дины ХХ в. В ней застыли взгляды начала ХХ 
в., когда были получены первые результаты 
новой отрасли науки – математической стати-
стики. Согласно устаревшей парадигме элемен-
ты выборки рассматриваются как независимые 
случайные величины, распределения которых 
входят в то или иное параметрическое семей-
ство распределений: нормальных, логистиче-
ских, экспоненциальных, Вейбулла-Гнеденко, 
Коши, Лапласа, гамма-распределений, бета-
распределений и др. Все эти семейства входят 
в четырехпараметрическое семейство распре-
делений, введенное основателем математиче-
ской статистики К. Пирсоном в начале ХХ в. 
С целью упорядочения результатов измерений 
(наблюдений, анализов, испытаний, опытов, 
обследований) он и его последователи приняли 
рабочую гипотезу, что распределения реальных 
данных всегда совпадают с какими-то элемен-
тами его четырехпараметрического семейства. 
Затем началось развитие теории параметриче-
ской математической статистики, в которой 
задачи оценивания и проверки гипотез реша-
лись для выборок из тех или иных параме-
трических семейств. Был получен ряд замеча-
тельных математических моделей и результатов, 
например, связанных с методом максималь-
ного правдоподобия, критериями Стьюдента, 
Пирсона (хи-квадрат), Фишера, неравенством 
Рао-Крамера и др. Многомерное нормальное 
распределение оказалось весьма полезным для 
развития регрессионного и дискриминантного 
анализов. Видимо, потому, что плотность такого 
распределения в точке Y является квадратичной 
формой от координат Y, а алгоритмы регрес-
сионного и дискриминантного анализов соот-
ветствуют преобразованиям этой квадратичной 
формы при линейной замене координат.

Параметрической математической статисти-
ке посвящено основное содержание распростра-
ненных и в настоящее время вузовских учебни-
ков по математической статистике. В отличие 
от примитивной парадигмы, имеется строгая 
математическая теория, позволяющая на основе 
гипотезы, что распределения элементов выборки 
входят в то или иное параметрическое семейство, 
получать расчетные алгоритмы и на их основе – 
полезные практические рекомендации. Однако 
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у этой математико-статистической теории есть 
принципиальный недостаток – распределения 
реальных данных, как правило, не являются 
нормальными и вообще не входят в четырехпа-
раметрическое семейство Пирсона. Это утверж-
дение строго обосновано [12].

В прикладных работах иногда пытаются про-
верить нормальность или, например, экспонен-
циальность реальных данных. Зачастую откло-
нить гипотезу нормальности не удается. Но это 
нельзя рассматривать как окончательное под-
тверждение гипотезы о нормальности распреде-
ления рассматриваемых данных, поскольку для 
тех же данных обычно не удается отклонить и 
гипотезу о том, что распределение данных соот-
ветствует другому популярному распределению. 
Причина этого внешне парадоксального явле-
ния очевидна – недостаточный (малый) объем 
выборки. Например, известно, что для того, 
чтобы выяснить, какому распределению соответ-
ствуют анализируемые данные – нормальному 
или логистическому, необходимо не менее 2500 
наблюдений [12]. Реальные объемы выборок в 
социально-экономических исследованиях, как 
правило, значительно меньше. Констатируем, 
что на основе параметрической математической 
статистики осуществлены попытки решения 
многих прикладных задач в конкретных обла-
стях исследования. Но в ряде случаев получены 
ошибочные выводы, хотя доля таких случаев 
заметно меньше, чем при опоре на примитивную 
парадигму.

На смену параметрической статистике при-
шла непараметрическая, основанная на прин-
ципиально иной модели порождения данных. В 
ней, в отличие от параметрической, элементы 
выборки с числовыми значениями предполага-
ются имеющими произвольную функцию рас-
пределения (во многих случаях добавляют еще 
условие непрерывности). 

Развитие непараметрической статистики к 
настоящему времени достигло такого уровня, 
что ее методами можно решать столь же обшир-
ный круг задач анализа данных, что и параме-
трическими. Преимущество непараметрической 
статистики по сравнению с параметрической 
состоит в том, что нет необходимости принимать 
необоснованные предположения о виде функ-
ции распределения. 

У непараметрической статистики есть и недо-
статки. Один из них порожден тем, что реальные 
статистические данные довольно часто содержат 

совпадения. Дело в том, что если функция рас-
пределения элементов выборки непрерывна, как 
это принято в непараметрической статистике, то 
вероятность совпадения двух или более элементов 
выборки равна 0. Одной из причин возникнове-
ния обсуждаемого противоречия является то, что 
свойства прагматических чисел, используемых 
для записи результатов измерений (наблюдений, 
испытаний, опытов, анализов, обследований), 
отличаются от свойств математических чисел 
(например, прагматические числа записываются 
с помощью конечного числа цифр, а почти все 
действительные числа требуют в теории бес-
конечного ряда цифр). Предложенные автором 
подходы к анализу совпадений при примене-
нии непараметрических статистических мето-
дов позволяют частично снять рассматриваемое 
противоречие [6].

Современная парадигма прикладной 
статистики и системная нечеткая 

интервальная математика
Современная парадигма прикладной стати-

стики основана на применении методов непа-
раметрической и нечисловой статистики [5]. В 
настоящее время теоретические исследования по 
прикладной статистике проводятся в основном в 
соответствии с современной парадигмой [7].

Наши работы, посвященные современной 
парадигме прикладной статистики, послужили 
основой для создания нового перспективного 
направления теоретической и вычислительной 
математики – системной нечеткой интерваль-
ной математики. Ее основная идея – это пере-
ход от классических действительных чисел как 
основы математики к прагматическим числам с 
конечным количеством градаций, к нечетким и 
интервальным числам. Ключевой публикацией 
является монография 2014 г., вызвавшая зна-
чительный интерес у научной общественности 
[14]. Ее продолжением является монография 
[15], подготовленная на основе работ авторов 
2014-2021 гг. 

Приходится констатировать, что в настоящее 
время значительная доля прикладных работ осу-
ществляется в традициях устаревшей или даже 
примитивной парадигм. Такие работы нецеле-
сообразно огульно отрицать. Они могут при-
носить пользу в конкретных областях. Однако 
бесспорно, что переход на современную пара-
дигму прикладной статистики повысит научный 
уровень исследований, а также позволит полу-
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чить важные результаты в конкретных областях. 
К сожалению, многие исследователи, связанные 
с анализом данных, в том числе разработчики 
программных продуктов по этой тематике, недо-
статочно знакомы с непараметрической и нечис-
ловой статистикой. Необходимо шире распро-
странять информацию о современной парадигме 
прикладной статистики.

Опора на подходы и результаты непараме-
трической и нечисловой статистики – одно из 
основных требований к статистическим методам 
анализа данных. Раскроем это утверждение.

Роль вероятностно-статистических 
моделей данных

Первый этап при разработке и применении 
методов прикладной статистики – это выбор 
и обоснование вероятностно-статистических 
моделей данных. При описании, применении 
и обсуждении тех или иных процедур анализа 
статистических данных обычно сосредотачива-
ют внимание на расчетных формулах. Однако 
алгоритмы расчетов основаны на вероятностно-
статистических моделях порождения изучаемых 
данных. С этих моделей и надо начинать, и при 
проведении исследования, и при его описании.

Например, в работах по прикладной стати-
стике наивные авторы под выборкой обычно 
понимают конечную последовательность чисел. 
Квалифицированные исследователи в большин-
стве случаем используют наиболее распространен-
ную модель выборки, согласно которой результаты 
измерений рассматриваются как конечная после-
довательность реализаций независимых одинаково 
распределенных случайных величин, моделирую-
щих результаты измерений (наблюдений, испыта-
ний, опытов, анализов, обследований) [12]. 

Если общая функция распределения этих 
случайных величин является произвольной, то 
необходимо обратиться к методам непараме-
трической статистики. Для реальных данных 
совпадения результатов встречаются достаточно 
часто. Следовательно, в таких случаях наблюда-
ются отклонения от непараметрической модели с 
непрерывными функциями распределения. Как 
уже отмечалось выше, модель анализа совпаде-
ний при расчете значений непараметрических 
ранговых статистик предложена в работе [6]. 
Статистика интервальных данных как состав-
ная часть нечисловой статистики была создана 
для обработки округленных данных и данных с 
совпадениями [12].

Отметим устойчивость предрассудков. 
Например, в до сих пор продолжающей разви-
ваться параметрической статистике пропаган-
дируется использование метода максимально-
го правдоподобия, хотя одношаговые оценки 
имеют столь же хорошие свойства, что и оценки 
максимального правдоподобия. В ряде случаях 
система уравнений максимального правдоподо-
бия не имеет явного решения в виде конечных 
расчетных формул, и соответствующие оценки 
рекомендуется находить теми и или иными ите-
рационными методами. Их сходимость, как пра-
вило, не изучают, хотя есть примеры, в которых 
отсутствие сходимости продемонстрировано. 
Между тем одношаговые оценки вычисляются 
по конечным формулам, без всяких итераций 
[12].

Заметна склонность теоретиков в области 
математической и прикладной статистики к 
использованию многомерных нормальных рас-
пределений. Именно для таких распределений 
найдены явные формулы для различных харак-
теристик в многомерном статистическом анали-
зе, прежде всего в регрессионном. По авторской 
экспертной оценке, причина в том, что таким 
теоретикам удается использовать хорошо раз-
витую в линейной алгебре теорию квадратичных 
форм. 

Давно установлено, что распределения почти 
всех реальных данных не являются нормальными 
(гаусссовскими) [12]. Выдвигают теоретические 
аргументы в обоснование использования нор-
мального распределения. Так, утверждают, что 
зависимость значения случайной величины от 
многих факторов влечет нормальность. Иногда 
увеличивают обоснованность такого суждения, 
добавляя, что факторы являются независимыми 
и сравнимыми по величине случайными величи-
нами. Однако близость к нормальному распре-
делению можно ожидать лишь при справедли-
вости аддитивной модели порождения данных, 
когда факторы складываются (это утверждение 
вытекает из Центральной предельной теоремы 
теории вероятностей). Если же случайная вели-
чина формируется путем перемножения (муль-
типликативная модель порождения данных), то 
ее распределение является (в асимптотике) лога-
рифмически нормальным. Если же справедлива 
модель «самого слабого» звена (или «самого 
сильного» – рекорда), т.е. значение случайной 
величины равно крайнему члену вариационного 
ряда значений факторов (соответственно, мини-
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муму или максимуму), то имеем в пределе рас-
пределение Вейбулла-Гнеденко. 

Использование модели на основе семейства 
нормальных распределений можно сравнить 
с поиском под ярким фонарем потерянных в 
темных кустах ключей. Очевидно, под фона-
рем искать легче. Можно продемонстрировать 
активность. Однако нецелесообразно надеяться 
на благоприятный исход поисков ключей. 

Из сказанного вытекает следующее требова-
ние к статистическим методам обработки дан-
ных: если по каким-либо причинам исследова-
тель желает применить параметрическое семей-
ство распределений, его использование должно 
быть тщательно обосновано путем проверки ста-
тистической гипотезы согласия как с рассматри-
ваемым семейством, так и с альтернативными 
семействами. 

 
Роль вероятностно-статистических 

моделей в многомерном 
статистическом анализе

Начнем с регрессионного анализа. Используют 
несколько основных типов регрессионных моде-
лей. Обсудим простейшую постановку: одна 
независимая переменная и одна независимая. 
Кратко охарактеризуем основные используемые 
модели.

Часто применяют модели метода наименьших 
квадратов с детерминированной независимой 
переменной и параметрической зависимостью 
(линейной, квадратической и т.п.). Естественно 
принять, что распределение отклонений произ-
вольно (т.е. рассматривают непараметрическую 
модель). Вывод предельных распределений оце-
нок параметров и регрессионной зависимости 
основан на Центральной предельной теореме и 
теореме о линеаризации [12]. 

Принципиально иной тип моделей основан 
на выборке случайных векторов. В большинстве 
случаев зависимость является параметрической, 
ее параметры оценивают по выборочным дан-
ным. Естественно принять, что распределение 
двумерного вектора произвольно. Об оценке 
дисперсии независимой переменной (в отличие 
от зависимой) можно говорить только в модели 
на основе выборки случайных векторов, равно 
как и о коэффициенте детерминации как кри-
терии качества модели, в противном случае воз-
можны принципиальные ошибки [8].

Другой тип моделей регрессионного анализа, 
основанный на выборке случайных векторов – 

это непараметрическая регрессия, в которой как 
зависимость, так и отклонения от нее являются 
непараметрическими. Зависимость (как услов-
ное среднее) оценивается с помощью непара-
метрических оценок плотности распределения 
случайного вектора. 

Еще один вариант – модель, в которой тренд 
линеен, а периодическая и случайная состав-
ляющие и отклонения от них являются непа-
раметрическими. Он является промежуточным 
между двумя только что рассмотренными.

В моделях следующего типа малые погреш-
ности имеются как в значениях зависимой пере-
менной, так и в значениях независимой пере-
менной. Значения переменных естественно опи-
сывать интервалами. В прошлом столетии этот 
раздел прикладной статистики, посвященный 
моделям указанного типа, назывался конфлю-
энтным анализом, сейчас он входит в статистику 
интервальных данных [12]. 

Возможно дальнейшее развитие приведенной 
выше классификации моделей регрессионного 
анализа. Так, обычно принимают, что погрешно-
сти (ошибки, невязки) – это независимые оди-
наково распределенные случайные величины. 
Можно отказаться как от требования одинаковой 
распределенности, так и от требования незави-
симости. Если средняя квадратическая погреш-
ности пропорциональна измеряемой величине, 
то приходим к необходимости минимизации 
не суммы квадратов разностей значений зави-
симой переменной и функции от независимой 
переменной, а другого критерия оптимизации. 
А именно, в квадрат возводятся частные от деле-
ния указанных величин на значения функции 
от значений независимой переменной. Другими 
словами, в методе наименьших квадратов надо 
заменить абсолютные отклонения относитель-
ными.

Вместо суммы квадратов отклонений можно 
использовать другие постановки задачи опти-
мизации, например, минимизировать сумму 
модулей отклонений (метод наименьших моду-
лей) или максимальное (по модулю) отклонение 
(метод минимакса).

К регрессионному анализу примыкают зада-
чи сглаживания временных рядов и статисти-
ки случайных процессов, в которых отклоне-
ния от функции времени зависимы (в отличие 
от регрессионного анализа, в котором такие 
отклонения – независимые случайные вели-
чины). Другими словами, при моделировании 
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временных рядов вполне естественно отказать-
ся от требования независимости погрешностей. 
Более того, поскольку зависимость между зна-
чениями случайно функции от времени, как 
правило, убывает при увеличении расстояния 
между моментами измерения, то независимость 
погрешностей можно постулировать лишь тогда, 
когда моменты измерений значительно отлича-
ются друг от друга.

Можно описывать погрешности не случайны-
ми величинами, а нечеткими числами, частным 
случаем которых являются интервалы, о которых 
уже шла речь выше. Автор не пытается описать 
все различные постановки регрессионного ана-
лиза. Для этого нужны монографии.  Однако 
проведенный выше краткий анализ многообра-
зия моделей регрессионного анализа приводит 
к выводу, что не существует какой-либо еди-
ной «стандартной модели» [9]. Следовательно, 
при решении и описании задачи восстановле-
ния зависимости необходимо начинать с выбо-
ра и обоснования той или иной вероятностно-
статистической модели порождения данных.

Теория измерений как основа 
построения вероятностно-

статистических моделей
Согласно современным воззрениям, при 

проведении статистического анализа данных 
необходимо исходить из теории измерений [12]. 
Согласно этой теории, первый шаг при анализе 
данных – это выявление шкал, в которых они 
измерены. Основное требование: применяемые 
статистические методы должны соответствовать 
шкалам, в которых измерены данные.

Приведем пример. Статистические выводы, 
основанные на расчете средних величин, долж-
ны быть инвариантны относительно допусти-
мых преобразований шкал измерения статис-
тических данных. Доказано, что для данных, 
измеренных в порядковой шкале, в качестве 
средних величин можно использовать только 
конечное число функций от результатов изме-
рений, а именно члены вариационного ряда. 
При нечетном объеме выборки – медиану, а при 
четном – левую медиану или правую медиану. 
Применение, например, среднего арифметиче-
ского или среднего геометрического недопусти-
мо. Как следствие, поскольку широко исполь-
зуемые в прикладных исследованиях ранги или 
баллы, как правило, измерены в порядковой 
шкале, рассчитывать для них среднее арифмети-

ческое нельзя. В частности, согласно современ-
ной прикладной статистике нельзя оценивать 
успеваемость учащихся по среднему баллу экза-
менационных оценок.

Основное требование: статистические выво-
ды, основанные на расчете тех или иных стати-
стик (функций от результатов измерений), долж-
ны быть инвариантны относительно допусти-
мых преобразований шкал измерения данных. 
Следовательно, перед исследователями в области 
теории прикладной статистики возникает перво-
степенная задача: для каждой используемой ими 
шкалы выяснить, какими алгоритмами анали-
за данных из рассматриваемого ими семейства 
алгоритмов можно пользоваться в этой шкале. 
Выше кратко описаны выводы относительно 
использования семейства средних по Коши. 

Важна и обратная задача – для определенного 
алгоритма анализа данных выяснить, в какой 
шкале можно им пользоваться. Установлено, 
что коэффициент линейной парной корреляции 
Пирсона соответствует шкале интервалов, в то 
время как непараметрические ранговые коэф-
фициенты корреляции Спирмена и Кендалла 
нацелены на изучение взаимосвязи порядковых 
переменных.

На основе теории измерений кратко обсу-
дим довольно широко известный метод анализа 
иерархий. Исходные данные в этом методе – 
это результаты парных сравнений, они измере-
ны в порядковых шкалах. А результаты расчетов 
по методу анализа иерархий выражены в шкале 
интервалов, как утверждают энтузиасты этого 
метода. С точки зрения теории измерений такое 
недопустимо. Результаты расчетов (статистиче-
ские выводы) должны быть измерены в той же 
шкале, что и исходные данные. Следовательно, с 
точки зрения теории измерений методом анализа 
иерархий пользоваться не следует. Автор реко-
мендует применять адекватные метода анализа 
экспертных оценок, в частности, методы средних 
арифметических рангов, медиан рангов, согласо-
вания кластеризованных ранжировок [13].

Обучающие выборки в задачах 
диагностики и нейросети

Естественно распространить разрабатывае-
мые требования на смежную (близкородствен-
ную) область – нейросетевую обработку данных. 
Учитывая значительное взаимопроникновение 
вероятностно-статистических и нейросетевых 
методов, это представляется весьма полезным. 
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Рассмотрим в качестве базового примера соот-
ношение прикладной статистики и нейросете-
вой обработки данных в области математической 
теории классификации. В этой теории выделяют 
три раздела: 

•	 построение классификаций;
•	 изучение классификаций;
•	 применение классификаций [12]. 
Если изучение классификаций обычно рас-

сматривают как часть статистики нечисловых 
данных, то две другие области имеют в литерату-
ре самые разные названия. Синонимы понятия 
«построение классификаций», по мнению авто-
ра, таковы: кластер-анализ, распознавание обра-
зов без учителя, типология, таксономия, группи-
ровка, классификация без учителя, дихотомия. 
Аналогично синонимами термина «применение 
классификаций» являются: методы дискрими-
нации (дискриминантный анализ), математиче-
ские методы диагностики, распознавание обра-
зов с учителем, автоматическая классификация с 
учителем, статистическая классификация. 

Здесь под «учителем» понимают способы 
построения правил принятия решений на осно-
ве обучающих выборок. Предполагается, что для 
каждого из классов имеется обучающая выбор-
ка, т.е. выборка элементов из этого класса. На 
основе обучающих выборок строится правило 
принятия решений о том, к какому классу отне-
сти вновь поступающий объект. 

Когда говорят об алгоритмах «без учителя», то 
это значит, что речь идет о построении классифи-
кации на основе анализа данных единой обучаю-
щей выборки, для элементов которой не указано, к 
какому классу этот элемент относится. Алгоритмы 
«без учителя» основаны на тех или иных мерах бли-
зости между элементами (показателях различия).

В настоящее время «нейросети» – весьма 
популярный термин. Речь идет о различных 
математических моделях (а также разработанных 
на их основе алгоритмах, их программной или 
аппаратной реализации), построенных по ана-
логии с сетями нервных клеток живого организ-
ма. Первые такие модели были разработаны в 
середине ХХ в. при изучении процессов, проте-
кающих в мозге человека. Была сделана попытка 
смоделировать эти процессы (на уровне знаний 
того времени). В настоящее время известно, что 
человеческий мозг работает иначе, чем предпо-
лагают энтузиасты нейросетей.

При внимательном анализе основных идей 
нейросетевых методов становится очевидным, 

что эти модели предназначены прежде всего 
для решения задач классификации на основе 
анализа обучающих выборок. Другими слова-
ми, классические задачи теории классификации 
решаются с помощью нейросетей не так, как 
ранее в прикладной статистике.

Теория математической статистики позво-
ляет сравнивать алгоритмы классификации по 
качеству. Для задач диагностики целесообраз-
но проводить сравнение на основе прогно-
стической силы алгоритма [12].  Оказывается, 
что нейросетевые алгоритмы, как правило, не 
являются оптимальными. Например, в тео-
рии классификации доказано, что для отне-
сения вновь поступающего объекта в один из 
двух классов, заданных обучающими выборка-
ми, (асимптотически) оптимальным является 
решающее правило, основанное на непараме-
трических оценках плотностей распределений 
вероятностей, соответствующих классам [12]. 
Нейросетевые методы не могут дать лучше-
го результата, чем это решающее правило. К 
сожалению, частое упоминание нейросетей в 
современной литературе приводит к забвению 
оптимальных методов и алгоритмов (это есте-
ственно в силу ограниченных возможностей 
человеческого мозга по восприятию и осмыс-
лению информации), что, естественно, снижа-
ет эффективность технологических решений 
искусственного интеллекта.

Таким образом, приходим к выводу, что 
нейросети, методы распознавания образов, и, 
например, генетические алгоритмы – это другие 
названия ряда давно разрабатываемых разделов 
прикладной статистики (статистических методов 
анализа данных) [12]. Усилиями журналистов и 
публицистов, не очень разбирающихся в идеях 
и научных результатах прикладной статистики, 
новая терминология оказалась в центре внима-
ния научной общественности. 

Выводы
В настоящей статье автором обоснована 

необходимость разработки системы требований 
к статистическим моделям и методам при их 
создании, применении и преподавании, в том 
числе при их описании в научных и методиче-
ских публикациях. 

Подчеркивается, что прежде всего должна 
быть представлена и обоснована вероятностно-
статистическая модель порождения данных. 
Полезный анализ иерархической структуры 
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понятия «модель» и потенциальных источников 
ошибок при построении, изучении, применении 
и преподавании вероятностно-статистических 
моделей реальных данных представлен в статье 
[16]. Автором приведены краткие формулиров-
ки ряда требований к статистическим методам, 
проанализированных выше.

Поскольку практически все распределения 
реальных данных ненормальны, предпочтения 
следует отдавать непараметрическим постанов-
кам. Возможность применения параметрических 
семейств распределений должна быть тщательно 

обоснована. В соответствии с теорией проверки 
статистических гипотез должны быть указаны не 
только нулевая гипотеза, но и альтернативная, 
только тогда можно обсуждать мощность кри-
терия. 

Необходимо изучение устойчивости выво-
дов, получаемых на основе организационно-
экономической модели, относительно допусти-
мых изменений исходных данных и предпосы-
лок модели [12]. В частности, статистические 
выводы должны быть инвариантны относитель-
но допустимых преобразований шкал. 
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