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Êîíñóëüòèðóÿ â òå÷åíèå ïîëóâåêà íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé, ðåöåí-

çèðóÿ èõ ñòàòüè è êíèãè, îïïîíèðóÿ äèññåðòàöèè, àâòîð ïîçíàêîìèëñÿ ñ ñîòíÿìè êîíêðåò-

íûõ èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â èòîãå âûÿâèë

ðàçíîîáðàçíûå íåäîñòàòêè ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé è â ïóáëèêàöèÿõ èõ ðåçóëüòàòîâ,

êîòîðûå ìåøàþò âîñïðèÿòèþ ñìûñëà, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå àäåêâàòíîñòü

âûâîäîâ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî âûðàáîòàòü åñòåñòâåííûå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì îáðàáîò-

êè äàííûõ è ïðåäñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ. Äàííàÿ ðàáîòà

ïîñâÿùåíà ïåðâîíà÷àëüíîìó ðàññìîòðåíèþ ðÿäà ôîðìóëèðîâîê òàêèõ òðåáîâàíèé. Èñõî-

äèì èç ñîâðåìåííîé ïàðàäèãìû ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè, îñíîâàííîé íà íåïàðàìåòðè÷å-

ñêîé è íå÷èñëîâîé ñòàòèñòèêå è ñìåíèâøåé ïðèìèòèâíóþ ïàðàäèãìó XIX â. è ïàðàäèãìó

ñåðåäèíû XX â., èñïîëüçóþùóþ ïàðàìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè îïèñàíèè

è îáñóæäåíèè ïðîöåäóð àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íà÷èíàòü íàäî ñ âåðîÿòíîñò-

íî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîðîæäåíèÿ èçó÷àåìûõ äàííûõ. Àíàëèç ìíîãîîáðàçèÿ ìîäåëåé

ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî íå ñóùåñòâóåò åäèíîé «ñòàíäàðòíîé ìîäå-

ëè». Íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç òåîðèè èçìåðåíèé, ñîãëàñíî êîòîðîé ïåðâûé øàã ïðè àíàëè-

çå äàííûõ — âûÿâëåíèå øêàë, â êîòîðûõ îíè èçìåðåíû. Ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû äîëæíû

áûòü èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé øêàë èçìåðåíèÿ äàííûõ.

Ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ äàííûõ íåíîðìàëüíû, ïðåäïî÷òåíèÿ

ñëåäóåò îòäàâàòü íåïàðàìåòðè÷åñêèì ïîñòàíîâêàì. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðè-

÷åñêèõ ñåìåéñòâ ðàñïðåäåëåíèé äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îáîñíîâàíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåî-

ðèåé ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç äîëæíû áûòü óêàçàíû êàê íóëåâàÿ, òàê è àëüòåðíà-

òèâíàÿ ãèïîòåçû. Íåîáõîäèìî èçó÷åíèå óñòîé÷èâîñòè âûâîäîâ, ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâå ìî-

äåëè, îòíîñèòåëüíî äîïóñòèìûõ èçìåíåíèé èñõîäíûõ äàííûõ è ïðåäïîñûëîê ìîäåëè.

Ïðîáëåìàì ðàçðàáîòêè ñèñòåìû òðåáîâàíèé ê ñòàòèñòè÷åñêèì ìîäåëÿì è ìåòîäàì áóäåò

ïîñâÿùåí ðÿä äàëüíåéøèõ ïóáëèêàöèé àâòîðà.
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Half a century activity in consulting researchers of various specialties, reviewing articles and books, op-

posing dissertations provided the possibility of getting acquainted with hundreds of specific studies on the

development and application of statistical methods. A variety of shortcomings in conducting research and

publishing the results of studies have been revealed, which hinder the perception of the data obtained, and

in some cases cast doubt on the adequacy of the conclusions. Therefore, it appeared advisable to develop

natural requirements for methods of data processing and presentation of the results of statistical data

analysis. This study is devoted to an initial consideration of a number of formulations of such require-
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ments. We proceed from the modern paradigm of applied statistics, based on non-parametric and non-

numerical statistics which replace the primitive paradigm of the 19th century and the paradigm of the

middle of the 20th century using parametric distribution systems. When describing and discussing the pro-

cedures for analyzing statistical data, it is necessary to start with probabilistic-statistical models for gener-

ating the data under study. It is necessary to proceed from the theory of measurements, according to

which the first step in the data analysis is identification of the scales in which they are measured. Statisti-

cal inference must be invariant under the allowable transformations of data measurement scales. Since al-

most all distributions of real data are non-normal, a preference should be given to non-parametric formu-

lations. The possibility of using parametric families of distributions must be carefully justified. In accor-

dance with the theory of testing statistical hypothesis, both the null and alternative hypotheses must be

specified. It is necessary to study the stability of the conclusions drawn from the model with respect to ac-

ceptable changes in the initial data and assumptions of the model. A number of further publications of the

author will be devoted to the problems of developing a system of requirements for statistical models and

methods.

Keywords: mathematical research methods; statistical methods; data analysis; probabilistic-statistical

model; applied statistics; non-parametric statistics; non-numerical statistics; measurement theory; regres-

sion analysis.

Ââåäåíèå

Êîíñóëüòèðóÿ â òå÷åíèå ïîëóâåêà íàó÷íûõ

ðàáîòíèêîâ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé, ðåöåíçè-

ðóÿ èõ ñòàòüè è êíèãè, îïïîíèðóÿ äèññåðòàöèè,

àâòîð ïîçíàêîìèëñÿ ñ ñîòíÿìè êîíêðåòíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Êðèòè÷åñêèé àíàëèç íàêîï-

ëåííîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü îáùèé

ïîäõîä ê ïðîâåäåíèþ òàêèõ èññëåäîâàíèé è ðÿä

÷àñòíûõ ìåòîäîâ [1]. Âûÿâëåíû ðàçíîîáðàçíûå

íåäîñòàòêè ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé è â

ïóáëèêàöèÿõ èõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìåøàþò

âîñïðèÿòèþ ñìûñëà, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ñòàâÿò ïîä

ñîìíåíèå àäåêâàòíîñòü âûâîäîâ. Ïîýòîìó öåëå-

ñîîáðàçíî ñôîðìóëèðîâàòü è îáñóäèòü åñòåñòâåí-

íûå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì îáðàáîòêè äàííûõ è

ïðåäñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà êîíêðåòíûõ äàííûõ. Â ñòàòüå [2] ñäåëàíà

ïîïûòêà âûäåëèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìå-

òîäîâ ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè è ñôîðìóëèðîâàòü

òðåáîâàíèÿ ê ýòèì ìåòîäàì (ò.å. ê çíà÷åíèÿì óïî-

ìÿíóòûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîâ). Íàïðèìåð,

îäíî èç òðåáîâàíèé: ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû

äîëæíû áûòü èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî äîïóñ-

òèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé øêàë èçìåðåíèÿ.

Â öåëÿõ ñòàíäàðòèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ îðó-

äèé (ïîëüçóåìñÿ òåðìèíîëîãèåé Í. Áóðáàêè [3, ñ.

253]) ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàçâåð-

íóòü ðàáîòó ïî ñåðòèôèêàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì, à

òàêæå ó÷åáíûõ êóðñîâ è ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî

ñòàíäàðòèçàöèÿ ïîëåçíà òîëüêî òîãäà, êîãäà îíà

ïðîâîäèòñÿ êâàëèôèöèðîâàííûìè ñïåöèàëèñòà-

ìè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âìåñòî ïîëüçû ïîëó÷àåì

âðåä. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïå÷àëüíàÿ ñóäüáà ìíî-

ãîîáðàçèÿ ñòàíäàðòîâ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòî-

äàì óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, áîëüøóþ ÷àñòü êîòî-

ðûõ ïðèøëîñü îòìåíèòü èç-çà îøèáîê ðàçðàáîò-

÷èêîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïåðâîíà÷àëü-

íîìó ðàññìîòðåíèþ ðÿäà ôîðìóëèðîâîê òðåáîâà-

íèé ê ìåòîäàì îáðàáîòêè äàííûõ è ïðåäñòàâëå-

íèþ ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà êîí-

êðåòíûõ äàííûõ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Îòå÷åñòâåííàÿ íàó÷íàÿ øêîëà â îáëàñòè ñòà-

òèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ îïèðàåòñÿ

íà àêñèîìàòèêó òåîðèè âåðîÿòíîñòåé À. Í. Êîë-

ìîãîðîâà [4]. Â ïîñëåâîåííûå ãîäû èññëåäîâà-

òåëè èñõîäèëè èç ìîíîãðàôèè Ã. Êðàìåðà [5].

Â ñîñòàâ Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ âõîäèëè òîëüêî

äâà ñïåöèàëèñòà ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-

êå — ÷ëåíû-êîððåñïîíäåíòû Í. Â. Ñìèðíîâ è

Ë. Í. Áîëüøåâ. Îíè âûïóñòèëè ìîíîãðàôèþ

«Òàáëèöû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè» [6], êîòî-

ðàÿ òàêæå ñîäåðæàëà ðàçâåðíóòûå ïîÿñíåíèÿ.

Ýòà ìîíîãðàôèÿ ñòàëà îäíèì èç âûñøèõ äîñòè-

æåíèé îòå÷åñòâåííîé ñòàòèñòèêè ÕÕ â. Äðóãîå

äîñòèæåíèå — ôóíäàìåíòàëüíàÿ ýíöèêëîïåäèÿ

«Âåðîÿòíîñòü è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà» [7].

Äëÿ áóäóùèõ ìàòåìàòèêîâ ïðåäíàçíà÷åíû ó÷åá-

íèêè àêàä. À. À. Áîðîâêîâà [8, 9], çàäà÷íèê [10],

äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ òåõíè÷åñêèõ ó÷åáíûõ çà-

âåäåíèé — ó÷åáíûå ïîñîáèÿ [11, 12]. Áûëè âûïó-

ùåíû ñîòíè äîáðîòíûõ îòå÷åñòâåííûõ èçäàíèé è

ïåðåâîäîâ.

Íà ýòîé áàçå ìîãëè áûòü ïîäãîòîâëåíû ó÷åá-

íûå èçäàíèÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì àíàëèçà

äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîâðåìåííîìó íàó÷íî-

ìó óðîâíþ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîãî íå ïðîèçîøëî —

âûâîä ñäåëàí íà îñíîâå àíàëèçà ó÷åáíûõ èç-

äàíèé, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè

ïîèñêîâîì çàïðîñå «Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà» [13 – 18]. Ïðèâåäåì íå-

êîòîðûå îáíàðóæåííûå íåäîñòàòêè è ñîïîñòàâèì

èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçäåëàìè ó÷åáíèêà [1]

(ïåðâîå èçäàíèå âûøëî â 2006 ã.).

Èññëåäîâàòåëè ÷àñòî èãíîðèðóþò íåîáõîäè-

ìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ è îáîñíîâàíèÿ âåðîÿòíîñò-

íî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîðîæäåíèÿ äàííûõ

[1, ðàçä. 5.1]. Â ÷àñòíîñòè, íå âèäÿò [13, 14] ïðèí-
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öèïèàëüíîé ðàçíèöû ìåæäó äâóìÿ ìîäåëÿìè âû-

áîðêè — ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêîé èç êîíå÷-

íîé ñîâîêóïíîñòè è ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íåçà-

âèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí [1, ðàçä. 2.4]. Íå ïîíèìàþò [16] ðàçíèöû

ìåæäó ðåãðåññèîííîé ìîäåëüþ ñ äåòåðìèíè-

ðîâàííîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé è ìîäåëüþ,

â êîòîðîé èñõîäíûå äàííûå — âûáîðêà èç äâó-

ìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [1, ãë. 9].

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ðàññìàòðèâàþò íà

ðåöåïòóðíîì óðîâíå, áåç âûâîäà ôîðìóë äëÿ îöå-

íîê ïàðàìåòðîâ [14] è áåç äîâåðèòåëüíûõ îöåíîê

äëÿ çàâèñèìîñòè [13]. Î ñóùåñòâîâàíèè íåïàðà-

ìåòðè÷åñêîé ðåãðåññèè íå ïîäîçðåâàþò [14].

Ìíîãèå ñ÷èòàþò àêñèîìîé íîðìàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Â îñíîâîïî-

ëàãàþùåé êíèãå Â. Â. Íàëèìîâà [19], âûïóùåí-

íîé â 1960 ã., ðàçúÿñíåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ðå-

àëüíûõ äàííûõ, êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿþòñÿ íîð-

ìàëüíûìè. Áîëåå ïîäðîáíî ýòî ôóíäàìåíòàëüíîå

ïîëîæåíèå îáñóæäàåòñÿ â [1, ðàçä. 5.1]. Îäíàêî â

[16 – 18] ïðèíèìàþò íîðìàëüíîñòü äàííûõ áåç

êàêîãî-ëèáî îáîñíîâàíèÿ. Àâòîðû [14] èãíîðèðó-

þò òîò ôàêò, ÷òî ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåí-

òà îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ âûáîðêè, è òåì áîëåå

íå ïûòàþòñÿ ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå.

Ñîãëàñíî [14] «ïðåäïîëîæåíèå î íîðìàëüíîñòè

îñíîâûâàåòñÿ íà öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåî-

ðåìå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ñëó÷àéíûå âåëè-

÷èíû, ÿâëÿþùèåñÿ ñóììîé áîëüøîãî ÷èñëà äðó-

ãèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ (çäåñü ïðîïóùåíî óñëî-

âèå íåçàâèñèìîñòè ôàêòîðîâ — À. Î.), íè îäèí èç

êîòîðûõ íå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, èìåþò

ïðèáëèæåííî íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå». Àâòî-

ðû [14] íå ïîäîçðåâàþò, ÷òî åñëè ôàêòîðû äåé-

ñòâóþò íå àääèòèâíî, à ìóëüòèïëèêàòèâíî, òî

ñîãëàñíî òîé æå öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðå-

ìå ðåçóëüòèðóþùàÿ âåëè÷èíà èìååò ëîãàðèôìè-

÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, à íå íîðìàëü-

íîå [1, ðàçä. 5.1].

Â ýòîé æå ðàáîòå [14] ðàçáèðàþò ïîñòðîåíèå

áåçíàäåæíî óñòàðåâøèõ ãèñòîãðàìì, õîòÿ óæå ñ

ñåðåäèíû ÕÕ â. äëÿ îöåíèâàíèÿ ïëîòíîñòè èñ-

ïîëüçóþò íåïàðàìåòðè÷åñêèå ÿäåðíûå îöåíêè [1,

ðàçä. 5.6]. Àâòîðû íå çàìå÷àþò, ÷òî ïåðåõîä îò

âàðèàöèîííîãî ðÿäà ê ãèñòîãðàììàì (ãðóïïèðîâ-

êà) âëå÷åò ïîòåðþ èíôîðìàöèè [16]. Ïðèâåðæåí-

íîñòü ê ãèñòîãðàììàì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðî-

âåðêó ñîãëàñèÿ îïûòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òåîðå-

òè÷åñêèì ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ õè-êâàä-

ðàò [14, 15, 17], ò.å. ïðîâåðÿþò áîëåå ñëàáóþ ãè-

ïîòåçó î âåðîÿòíîñòÿõ ïîïàäàíèÿ â èíòåðâàëû

ãðóïïèðîâàíèÿ.

Â àíàëèçèðóåìûõ ìåòîäè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ

ìíîãî ñðàâíèòåëüíî ìåëêèõ îøèáîê. Òàê, â íèõ

äàíû íåïðàâèëüíûå îïðåäåëåíèÿ âûáîðî÷íîé

ìåäèàíû [14, ñ. 67], ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ([14, ñ. 73], [16, ñ. 22]), èíòåðâàëüíîé

îöåíêè [14, ñ. 79], ïàðàìåòðè÷åñêîé è íåïàðàìåò-

ðè÷åñêîé ãèïîòåç [16, ñ. 28]. Àâòîðû [14] íå çíà-

þò, êàê âûãëÿäèò ãðàôèê ïëîòíîñòè íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ, êðîìå òîãî, îíè îøèáî÷íî ïîëà-

ãàþò, ÷òî èç ðàâåíñòâà íóëþ êîýôôèöèåíòà êîð-

ðåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè

ñëåäóåò èõ íåçàâèñèìîñòü [14, ñ. 105]. Ïðîôåñ-

ñèîíàë ïèøåò «òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé», ïðîôàí —

«òåîðèÿ âåðîÿòíîñòè» [16, ñ. 39].

Åñòü ñîìíèòåëüíûå ìåñòà è ó áîëåå êâàëè-

ôèöèðîâàííûõ àâòîðîâ. Òàê, äëÿ îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåêîìåíäóþò ìåòîä ìàêñè-

ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [15, 18], õîòÿ ñ ñîâðå-

ìåííîé òî÷êè çðåíèÿ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ìåòîä

îäíîøàãîâûõ îöåíîê [1, ðàçä. 6.2]. Â [13] ïðè-

âåäåí äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ìàòåìàòè-

÷åñêîãî îæèäàíèÿ, íî íå óêàçàíî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ

àñèìïòîòè÷åñêèì, îòñóòñòâóåò ññûëêà íà öåí-

òðàëüíóþ ïðåäåëüíóþ òåîðåìó. Íå ðàçúÿñíåíî,

â ÷åì ñïåöèôèêà èñïîëüçîâàíèÿ êâàíòèëåé íîð-

ìàëüíîãî çàêîíà è ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà.

Àâòîðû [13] íå âåäàþò, êàêèå êðèòè÷åñêèå çíà-

÷åíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü [1, ðàçä. 2.6] ïðè

ïðèìåíåíèè êðèòåðèÿ Êîëìîãîðîâà äëÿ ïðîâåð-

êè ñîãëàñèÿ ñ íîðìàëüíûì ñåìåéñòâîì ðàñïðåäå-

ëåíèÿ (è òåì áîëåå íå çíàþò, íàïðèìåð, ïðî êðè-

òåðèé Øàïèðî – Óèëêà äëÿ ïðîâåðêè íîðìàëü-

íîñòè). Èì íåèçâåñòíî, êàê ñòðîèòü äîâåðèòåëü-

íûé èíòåðâàë äëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

â îáùåì ñëó÷àå [1, ðàçä. 9.1], ïðåäëîæåííûé åùå

Ã. Êðàìåðîì [5]. Îíè íå çíàþò, ÷òî äëÿ ïðîâåðêè

ðàâåíñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ïî äâóì íå-

çàâèñèìûì âûáîðêàì íàäî èñïîëüçîâàòü íå êðè-

òåðèé Ñòüþäåíòà, à êðèòåðèé Êðàìåðà – Óýë÷à

[1, ðàçä. 8.2]. Âîïðåêè [13] ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ

Âèëêîêñîíà íåëüçÿ ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î ñîâïà-

äåíèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ [1, ðàçä. 8.3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ íåîïðåäå-

ëåííîñòè èñïîëüçóþò òðè ìàòåìàòè÷åñêèõ èí-

ñòðóìåíòà — âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé, íå-

÷åòêèé (îñíîâàííûé íà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ [1, ðàçä. 11.5]), èíòåðâàëüíûé (ðàçâèòà

ñòàòèñòèêà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ [1, ãë. 12].

Àâòîðû àíàëèçèðóåìûõ ìåòîäè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëîâ çíàêîìû òîëüêî ñ âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷å-

ñêèì ïîäõîäîì [16].

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû

[13 – 18] èìåþò ìíîãî÷èñëåííûå íåäîñòàòêè è

äàëåêè îò ñîâðåìåííîãî íàó÷íîãî óðîâíÿ â îáëàñ-

òè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ. Ýòî

êàñàåòñÿ è äðóãèõ ïóáëèêàöèé, íàïðèìåð [20 –

22], êîòîðûå òàêæå èìåþò ðàçëè÷íûå íåäîñòàòêè.

Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñèòóàöèè, ïî íàøåìó ìíå-

íèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîáõîäèìû ïðåæäå âñå-

ãî ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì îáðàáîòêè

äàííûõ è ïðåäñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè-

÷åñêîãî àíàëèçà êîíêðåòíûõ äàííûõ. Íà îñíîâå
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òàêèõ òðåáîâàíèé ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáà-

òûâàòü ó÷åáíèêè è ó÷åáíûå ïîñîáèÿ. Îáñóäèì

ðÿä òðåáîâàíèé, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü.

Î íîâîé ïàðàäèãìå

ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè

Èñõîäèì èç ñîâðåìåííîé ïàðàäèãìû ïðè-

êëàäíîé ñòàòèñòèêè [23], î êîòîðîé íåîáõîäèìî

ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ

øèðîêî ïðèìåíÿþò â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè.

Îáñóäèì ñìåíó ïàðàäèãì ïðèêëàäíîé ñòàòèñòè-

êè — èçìåíåíèÿ îñíîâ îáùåïðèíÿòîé ìîäåëè

äåéñòâèé â ýòîé îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

èññëåäîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì òðè ðåàëüíî èñïîëü-

çóåìûõ ïàðàäèãìû — ïðèìèòèâíóþ, óñòàðåâ-

øóþ, ñîâðåìåííóþ.

Ïîÿñíèì íà ïðèìåðå. Èñõîäÿ èç ïðèìèòèâ-

íîé ïàðàäèãìû, íåñâåäóþùèå àâòîðû ïðèìåíÿ-

þò øèðîêî èçâåñòíûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû êðè-

òåðèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ ïðîâåðêè ðàâåíñòâà íóëþ

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ áåç êàêîãî-ëèáî îáîñ-

íîâàíèÿ. Ñîãëàñíî óñòàðåâøåé ïàðàäèãìå êîí-

ñòàòèðóþò (áåç ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ), ÷òî ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðå-

äåëåíèå, çàòåì ïðèìåíÿþò êðèòåðèé Ñòüþäåíòà

(â ïðåäïîëîæåíèÿõ íîðìàëüíîñòè ýòî îáîñíîâà-

íî). Â ñîâðåìåííîé ïàðàäèãìå èñïîëüçóþò íå-

ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, â ðàññìàòðèâàåìîé ïî-

ñòàíîâêå îñíîâàííûå íà öåíòðàëüíîé ïðåäåëü-

íîé òåîðåìå [1].

Î÷åâèäíî, îáîñíîâàííîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ

âûâîäîâ âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò ïðèìèòèâ-

íîé ïàðàäèãìû ê óñòàðåâøåé è äàëåå — ê ñîâðå-

ìåííîé. Êîíñòàòèðóåì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â

ïðàêòèêå íàó÷íîé ðàáîòû â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ

èñïîëüçóþò âñå òðè ïàðàäèãìû. Îáñóäèì, êàê ýòî

âëèÿåò íà êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàòåëü-

ñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Ïðèìèòèâíàÿ ïàðàäèãìà — ýòî ïàðàäèãìà

ïîâàðåííîé êíèãè, ò.å. ñëåäîâàíèÿ ñîñòàâëåííûì

êåì-òî ðåöåïòàì. Ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû ÷àñòî

ïðîâîöèðóþò òàêèå ðàñ÷åòû. Äîâîëüíî ÷àñòî èòî-

ãîâûå âûâîäû îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè ñ ïîçè-

öèé ïðèêëàäíîé îáëàñòè. Íî èíîãäà îíè ìîãóò

áûòü è ãðóáî îøèáî÷íûìè. Îá îïàñíîñòè áåçäóì-

íîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïðåäó-

ïðåæäàë åùå ïðîô. Â. Â. Íàëèìîâ [24], âûäà-

þùèéñÿ èññëåäîâàòåëü â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ.

Óñòàðåâøàÿ ïàðàäèãìà — ýòî ïàðàäèãìà

ñåðåäèíû XX â. Â íåé ýëåìåíòû âûáîðêè ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âå-

ëè÷èíû, ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ âõîäÿò â òî èëè

èíîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëå-

íèé — íîðìàëüíûõ, ëîãèñòè÷åñêèõ, ýêñïîíåíöè-

àëüíûõ, Âåéáóëëà – Ãíåäåíêî, Êîøè, Ëàïëàñà,

ãàììà-ðàñïðåäåëåíèé, áåòà-ðàñïðåäåëåíèé è äð.

Âñå ýòè ñåìåéñòâà âõîäÿò â ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷å-

ñêîå ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé, ââåäåííîå îñíîâà-

òåëåì ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè Ê. Ïèðñîíîì â

íà÷àëå XX â. Â öåëÿõ óïîðÿäî÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé (íàáëþäåíèé, àíàëèçîâ, èñïûòàíèé,

îïûòîâ, îáñëåäîâàíèé) îí ïðèíÿë ðàáî÷óþ ãèïî-

òåçó, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ äàííûõ âñåãäà

ñîâïàäàþò ñ êàêèì-òî ýëåìåíòîì åãî ÷åòûðåõ-

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà. Çàòåì íà÷àëîñü

ðàçâèòèå òåîðèè ïàðàìåòðè÷åñêîé ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ñòàòèñòèêè, â êîòîðîé çàäà÷è îöåíèâàíèÿ è

ïðîâåðêè ãèïîòåç ðåøàëèñü äëÿ âûáîðîê èç òåõ

èëè èíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ. Áûë ïîëó-

÷åí ðÿä çàìå÷àòåëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

è ðåçóëüòàòîâ, íàïðèìåð, ñâÿçàííûõ ñ ìåòîäîì

ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, êðèòåðèÿìè Ïèð-

ñîíà (õè-êâàäðàò), íåðàâåíñòâîì Ðàî – Êðàìåðà è

äð. Ìíîãîìåðíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îêà-

çàëîñü âåñüìà ïîëåçíûì äëÿ ðàçâèòèÿ ðåãðåññè-

îííîãî è äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà.

Ïàðàìåòðè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-

êå ïîñâÿùåíî îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàñïðîñòðà-

íåííûõ ïðîôèëüíûõ âóçîâñêèõ ó÷åáíèêîâ. Â îò-

ëè÷èå îò ïðèìèòèâíîé ïàðàäèãìû, èìååòñÿ ñòðî-

ãàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó-

÷àòü ðàñ÷åòíûå àëãîðèòìû è íà èõ îñíîâå — ïî-

ëåçíûå ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. Åñòü òîëüêî

îäèí íåäîñòàòîê — ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ äàí-

íûõ, êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûìè è

âîîáùå íå âõîäÿò â ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêîå ñå-

ìåéñòâî Ïèðñîíà [1]. Äåëàþò ïîïûòêè ïðîâåðèòü

íîðìàëüíîñòü èëè, íàïðèìåð, ýêñïîíåíöèàëü-

íîñòü ðåàëüíûõ äàííûõ. Çà÷àñòóþ îòêëîíèòü ãè-

ïîòåçó íîðìàëüíîñòè íå óäàåòñÿ. Íî ýòî íåëüçÿ

ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäòâåðæäåíèå íîðìàëüíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äàííûõ, ïî-

ñêîëüêó äëÿ òåõ æå äàííûõ îáû÷íî íå óäàåòñÿ

îòêëîíèòü è ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò äðóãîìó ïîïóëÿðíîìó ðàñ-

ïðåäåëåíèþ. Ïðè÷èíà î÷åâèäíà — ìàëûé îáúåì

âûáîðêè. Íàïðèìåð, äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü,

êàêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâóþò àíàëèçè-

ðóåìûå äàííûå — íîðìàëüíîìó èëè ëîãèñòè÷å-

ñêîìó, íåîáõîäèìî íå ìåíåå 2500 íàáëþäåíèé [1].

Ðåàëüíûå îáúåìû âûáîðîê îáû÷íî çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå.

Ðàçâèòèå òåîðèè ïàðàìåòðè÷åñêîé ìàòåìàòè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿùåå

âðåìÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî âûÿñ-

íåíî, ÷òî âìåñòî îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-

ïîäîáèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îäíîøà-

ãîâûå îöåíêè, ðàçðàáîòàíû ìåòîäû äîâåðèòåëü-

íîãî îöåíèâàíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ãàììà-ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ è äð. Ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ðåøåíî ìíîãî ïðè-

êëàäíûõ çàäà÷ â êîíêðåòíûõ îáëàñòÿõ èññëåäîâà-

íèÿ. Íî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëó÷åíû îøèáî÷íûå âû-
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âîäû, õîòÿ äîëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ çàìåòíî ìåíüøå,

÷åì ïðè îïîðå íà ïðèìèòèâíóþ ïàðàäèãìó.

Ñîâðåìåííàÿ ïàðàäèãìà ïðèêëàäíîé ñòàòè-

ñòèêè è øèðå — ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëå-

äîâàíèÿ [23] îñíîâàíà íà íåïàðàìåòðè÷åñêîé è

íå÷èñëîâîé ñòàòèñòèêå. Â îòëè÷èå îò ïàðàìåòðè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíòû

âûáîðêè ñ ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè èìåþò ïðîèç-

âîëüíóþ íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ

(âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äîáàâëÿþò åùå óñëîâèå íå-

ïðåðûâíîñòè). Öåíòðàëüíîé îáëàñòüþ ïðèêëàä-

íîé ñòàòèñòèêè ñòàëà ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ

äàííûõ [1, ãëàâû 5, 11], ïîçâîëÿþùàÿ åäèíîîá-

ðàçíî ïîäõîäèòü ê àíàëèçó ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-

íûõ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû.

Ñîâðåìåííóþ ïàðàäèãìó ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íàçûâàåì íîâîé, õîòÿ åå

îñíîâû ñôîðìèðîâàëèñü åùå â 1980-õ ãîäàõ,

êîãäà âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê ñîçäàíèþ Âñåñîþç-

íîé ñòàòèñòè÷åñêîé àññîöèàöèè (ó÷ðåäèòåëüíûé

ñúåçä ïðîøåë â 1990 ã.) ïîíàäîáèëîñü ïðîàíàëè-

çèðîâàòü 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 íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

ñîñòîèò â îòñóòñòâèè íåîáõîäèìîñòè ïðèíèìàòü

íåîáîñíîâàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î âèäå ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

ðåàëüíûå äàííûå ÷àñòî ñîäåðæàò ñîâïàäåíèÿ.

Åñëè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ âûáîð-

êè íåïðåðûâíà, òî âåðîÿòíîñòü èõ ñîâïàäåíèÿ

ðàâíà íóëþ. Ïðîòèâîðå÷èå âîçíèêàåò èç-çà òîãî,

÷òî ñâîéñòâà ïðàãìàòè÷åñêèõ ÷èñåë, èñïîëüçóå-

ìûõ äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (íàáëþ-

äåíèé, èñïûòàíèé, îïûòîâ, àíàëèçîâ, îáñëåäîâà-

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

ñåë, íàïðèìåð, ïðàãìàòè÷åñêèå ÷èñëà çàïèñûâà-

þòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî ÷èñëà öèôð, à ïî÷òè

âñå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà òðåáóþò (â òåîðèè)

áåñêîíå÷íîãî ðÿäà öèôð. Ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû

ê àíàëèçó ñîâïàäåíèé ïðè ïðèìåíåíèè íåïàðà-

ìåòðè÷åñêèõ ñòàòèñòèê, ïîçâîëÿþùèå ñíÿòü ðàñ-

ñìàòðèâàåìîå ïðîòèâîðå÷èå [25].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷à-

ÿõ ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îáíàðó-

æèòü è ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷èòü âàæíûå ýôôåê-

òû íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Òàê, õîðîøî

èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ äàííûõ,

êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûìè. Îäíàêî

ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò â ñëó÷àå íîðìàëüíîñòè

çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòûì. Ñîãëàñíî óñòà-

ðåâøåé ïàðàäèãìå â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå

øèðîêî èñïîëüçóþò ìíîãîìåðíûå íîðìàëüíûå

ðàñïðåäåëåíèÿ. Èìåííî äëÿ òàêèõ ðàñïðåäåëå-

íèé íàéäåíû ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ðàçëè÷íûõ õà-

ðàêòåðèñòèê â ìíîãîìåðíîì ñòàòèñòè÷åñêîì àíà-

ëèçå, ïðåæäå âñåãî â ðåãðåññèîííûõ ïîñòàíîâêàõ.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãëóáîêî ðàçâèòà òåîðèÿ

êâàäðàòè÷íûõ ôîðì â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå

(êâàäðàòè÷íûå ôîðìû ñòîÿò â ñòåïåíè ýêñïîíåí-

òû, îïèñûâàþùåé ïëîòíîñòü ìíîãîìåðíîãî íîð-

ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). Èñïîëüçóÿ ðàçâèòûé

ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, îñíîâàííûé íà ìíîãî-

ìåðíîé íîðìàëüíîñòè, óäàåòñÿ, íàïðèìåð, ðàç-

ðàáîòàòü è èçó÷èòü ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ðàç-

ìåðíîñòè âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè

[1, ãë. 9] â öåëÿõ ïåðåíîñà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ íà íåïàðàìåòðè÷åñêèå ïîñòàíîâêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà-

íèÿ ïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå ïðîâîäÿò â îñíîâ-

íîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííîé ïàðàäèãìîé.

Òàê, ñòàòèñòèêå íå÷èñëîâûõ äàííûõ ïîñâÿùåíî

63 % ðàáîò ïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå, îïóáëè-

êîâàííûõ â ðàçäåëå «Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èñ-

ñëåäîâàíèÿ» æóðíàëà «Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ.

Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ» â 2006 – 2015 ãã. Îäíà-

êî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïðèêëàäíûõ ðàáîò îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ â òðàäèöèÿõ óñòàðåâøåé èëè äàæå ïðè-

ìèòèâíîé ïàðàäèãìû. Òàêèå ðàáîòû íåöåëåñî-

îáðàçíî îãóëüíî îòðèöàòü. Îíè ìîãóò ïðèíîñèòü

ïîëüçó â êîíêðåòíûõ îáëàñòÿõ. Îäíàêî áåññïîð-

íî, ÷òî ïåðåõîä íà ñîâðåìåííóþ ïàðàäèãìó ïðè-

êëàäíîé ñòàòèñòèêè ïîâûñèò íàó÷íûé óðîâåíü

èññëåäîâàíèé, à òàêæå ïîçâîëèò ïîëó÷èòü âàæ-

íûå ðåçóëüòàòû â êîíêðåòíûõ îáëàñòÿõ. Ïðè-

õîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èññëåäîâàòåëè, ñâÿ-

çàííûå ñ àíàëèçîì äàííûõ, íåäîñòàòî÷íî çíà-

êîìû ñ íåïàðàìåòðè÷åñêîé è íå÷èñëîâîé ñòà-

òèñòèêîé. Íåîáõîäèìî øèðå ðàñïðîñòðàíÿòü èí-

ôîðìàöèþ î ñîâðåìåííîé ïàðàäèãìå ïðèêëàäíîé

ñòàòèñòèêè.

Îïîðà íà ïîäõîäû è ðåçóëüòàòû íåïàðà-

ìåòðè÷åñêîé è íå÷èñëîâîé ñòàòèñòèêè — îäíî èç

îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì

àíàëèçà äàííûõ.

Âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèå

ìîäåëè äàííûõ — îñíîâà

ìåòîäîâ ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè

Ïðè îïèñàíèè è îáñóæäåíèè ïðîöåäóð àíàëè-

çà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îáû÷íî ñîñðåäîòà÷è-

âàþò âíèìàíèå íà ðàñ÷åòíûõ ôîðìóëàõ. Ïðè÷è-

íà î÷åâèäíà — íå çíàÿ ôîðìóë, íåëüçÿ ïðîâåñòè

ðàñ÷åòû. Îäíàêî íà÷èíàòü íàäî ñ âåðîÿòíîñòíî-

ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîðîæäåíèÿ èçó÷àåìûõ

äàííûõ.

Íàïðèìåð, â ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå íàèáî-

ëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìîäåëü âûáîðêè — ýòî êî-

íå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ îäèíà-

êîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí [1], ìî-

äåëèðóþùèõ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (íàáëþäå-

íèé, èñïûòàíèé, îïûòîâ, àíàëèçîâ, îáñëåäî-

âàíèé). Åñëè îáùàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ
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ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé, òî

íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê ìåòîäàì íåïàðàìåòðè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ ñîâïà-

äåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âñòðå÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî.

Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ îò-

êëîíåíèÿ îò íåïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Êàê îò-

ìå÷åíî âûøå, ìîäåëü àíàëèçà ñîâïàäåíèé ïðè

ðàñ÷åòå íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàíãîâûõ ñòàòèñòèê

ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [25]. Ñòàòèñòèêà èíòåðâàëü-

íûõ äàííûõ áûëà ñîçäàíà äëÿ îáðàáîòêè îêðóã-

ëåííûõ äàííûõ è äàííûõ ñ ñîâïàäåíèÿìè [1,

ãë. 12].

Îòìåòèì óñòîé÷èâîñòü ïðåäðàññóäêîâ. Íà-

ïðèìåð, äî ñèõ ïîð ïðîïàãàíäèðóåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ,

õîòÿ ñâîéñòâà îäíîøàãîâûõ îöåíîê íå ìåíåå õî-

ðîøè. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñèñòåìà óðàâíå-

íèé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ íå èìååò ÿâ-

íîãî ðåøåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè ðåêî-

ìåíäóåòñÿ íàõîäèòü èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè,

ñõîäèìîñòü êîòîðûõ íå èçó÷àþò, õîòÿ åñòü ïðèìå-

ðû, â êîòîðûõ îòñóòñòâèå ñõîäèìîñòè ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî. Ìåæäó òåì îäíîøàãîâûå îöåíêè âû-

÷èñëÿþò ïî êîíå÷íûì ôîðìóëàì, áåç âñÿêèõ èòå-

ðàöèé [1].

Îñîáåííî çàìåòíà ëþáîâü òåîðåòèêîâ â îáëàñ-

òè ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè ê ìíîãîìåðíûì íîð-

ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì. Èìåííî äëÿ òàêèõ

ðàñïðåäåëåíèé íàéäåíû ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê â ìíîãîìåðíîì ñòàòèñ-

òè÷åñêîì àíàëèçå, ïðåæäå âñåãî â ðåãðåññèîííîì.

Ïî íàøåé ýêñïåðòíîé îöåíêå, ïðè÷èíà â òîì, ÷òî

óäàåòñÿ èñïîëüçîâàòü õîðîøî ðàçâèòóþ â ëèíåé-

íîé àëãåáðå òåîðèþ êâàäðàòè÷íûõ ôîðì.

Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî÷òè âñåõ ðå-

àëüíûõ äàííûõ íåíîðìàëüíû. Ýòî óòâåðæäåíèå

õîðîøî îáîñíîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì àíà-

ëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé [1]. Òåîðåòè÷åñêèå

àðãóìåíòû â ïîëüçó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

òàêæå íå âûäåðæèâàþò êðèòèêè. Íàïðèìåð, ãî-

âîðÿò, ÷òî çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ âëå÷åò íîðìàëüíîñòü.

Èíîãäà äîáàâëÿþò, ÷òî ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ íå-

çàâèñèìûìè è ñðàâíèìûìè ïî âåëè÷èíå. Îäíàêî

íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî îæèäàòü

ëèøü â ñëó÷àå àääèòèâíîé ìîäåëè, êîãäà ôàêòî-

ðû ñêëàäûâàþòñÿ (â ñèëó Öåíòðàëüíîé ïðåäåëü-

íîé òåîðåìû). Åñëè æå ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ôîð-

ìèðóåòñÿ ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ (ìóëüòèïëèêà-

òèâíàÿ ìîäåëü), òî åå ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ

(â àñèìïòîòèêå) ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì.

Åñëè ñïðàâåäëèâà ìîäåëü «ñàìîãî ñëàáîãî» çâåíà

(èëè «ñàìîãî ñèëüíîãî»), ò.å. ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà

ðàâíà êðàéíåìó ÷ëåíó âàðèàöèîííîãî ðÿäà çíà-

÷åíèé ôàêòîðîâ (ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìóìó èëè

ìàêñèìóìó), òî èìååì â ïðåäåëå ðàñïðåäåëåíèå

Âåéáóëëà – Ãíåäåíêî.

Ìîäåëü íà îñíîâå ñåìåéñòâà íîðìàëüíûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé èëè ðàñïðåäåëåíèé èç èíîãî ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà ìîæíî ñðàâíèòü ñ ìîäå-

ëüþ ïîèñêà ïîä ôîíàðåì ïîòåðÿííûõ â òåìíûõ

êóñòàõ êëþ÷åé. Î÷åâèäíî, ïîä ôîíàðåì èñêàòü

ëåã÷å. Ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü àêòèâíîñòü,

íî íàäåÿòüñÿ íà áëàãîïðèÿòíûé èñõîä ïîèñêîâ

íåëüçÿ.

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò íåîáõî-

äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìî-

äåëåé ðàñïðåäåëåíèé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî èíòåðâàëû èõ âîçìîæíûõ çíà÷å-

íèé, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åíû, ò.å. ðàñïðåäåëå-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ ôèíèòíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå

ìîìåíòû ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

ñóùåñòâóþò è èõ âûáîðî÷íûå àíàëîãè ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ â âû÷èñëåíèÿõ.

Ñôîðìóëèðóåì âûòåêàþùåå èç ñêàçàííîãî

òðåáîâàíèå ê ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì îáðàáîòêè

äàííûõ: åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ïðèìåíÿ-

åòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé,

åãî èñïîëüçîâàíèå äîëæíî áûòü òùàòåëüíî îáîñ-

íîâàíî ïóòåì ïðîâåðêè ãèïîòåçû ñîãëàñèÿ êàê ñ

ðàññìàòðèâàåìûì ñåìåéñòâîì, òàê è ñ àëüòåðíà-

òèâíûìè ñåìåéñòâàìè.

Ðîëü âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ

ìîäåëåé â ìíîãîìåðíîì

ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå

Íà÷íåì ñ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Èñïîëü-

çóþò ÷åòûðå îñíîâíûõ êëàññà ðåãðåññèîííûõ

ìîäåëåé.

Ê ïåðâîìó òèïó îòíåñåì ðàñïðîñòðàíåííûå

ìîäåëè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ äåòåð-

ìèíèðîâàííîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé è ïàðà-

ìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (ëèíåéíîé, êâàäðà-

òè÷åñêîé è ò.ï.). Ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé ïðî-

èçâîëüíî (ò.å. ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íåïàðàìåòðè÷å-

ñêîé), äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé

îöåíîê ïàðàìåòðîâ è ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè

ïðåäïîëàãàåì âûïîëíåíèå óñëîâèé öåíòðàëüíîé

ïðåäåëüíîé òåîðåìû.

Âòîðîé òèï ìîäåëåé îñíîâàí íà âûáîðêå ñëó-

÷àéíûõ âåêòîðîâ. Çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ïà-

ðàìåòðè÷åñêîé, ðàñïðåäåëåíèå äâóìåðíîãî âåê-

òîðà — ïðîèçâîëüíûì. Îá îöåíêå äèñïåðñèè íå-

çàâèñèìîé ïåðåìåííîé ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî â

ìîäåëè íà îñíîâå âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ,

ðàâíî êàê è î êîýôôèöèåíòå äåòåðìèíàöèè êàê

êðèòåðèè êà÷åñòâà ìîäåëè.

Òðåòèé òèï ìîäåëåé ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà,

îñíîâàííûé íà âûáîðêå ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ, —

íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, â êîòîðîé êàê

çàâèñèìîñòü, òàê è îòêëîíåíèÿ îò íåå ÿâëÿþòñÿ

íåïàðàìåòðè÷åñêèìè. Çàâèñèìîñòü (êàê óñëîâíîå

ñðåäíåå) îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè-

÷åñêèõ îöåíîê ïëîòíîñòè. Ïðîìåæóòî÷íûé âàðè-
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àíò — ìîäåëü, â êîòîðîé òðåíä ëèíååí, à ïåðèî-

äè÷åñêàÿ è ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùèå è îòêëîíå-

íèÿ îò íèõ ÿâëÿþòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèìè.

Â ìîäåëÿõ ÷åòâåðòîãî òèïà ìàëûå ïîãðåø-

íîñòè èìåþòñÿ â çíà÷åíèÿõ êàê çàâèñèìîé, òàê è

íåçàâèñèìîé ïåðåìåííûõ. Â ïðîøëîì ýòîò ðàç-

äåë ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè íàçûâàëñÿ êîíôëþ-

ýíòíûì àíàëèçîì, ñåé÷àñ îí âõîäèò â ñòàòèñòèêó

èíòåðâàëüíûõ äàííûõ [1, ãë. 12].

Ê ðåãðåññèîííîìó àíàëèçó ïðèìûêàþò çàäà-

÷è ñãëàæèâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ è ñòàòèñòèêè

ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ îòêëîíåíèÿ îò

ôóíêöèè âðåìåíè çàâèñèìû (â îòëè÷èå îò ðåãðåñ-

ñèîííîãî àíàëèçà, â êîòîðîì òàêèå îòêëîíåíèÿ —

íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû).

Àíàëèç ìíîãîîáðàçèÿ ìîäåëåé ðåãðåññèîí-

íîãî àíàëèçà ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî íå ñóùå-

ñòâóåò åäèíîé «ñòàíäàðòíîé ìîäåëè». Äðóãèìè

ñëîâàìè, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ

çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìî íà÷èíàòü ñ âûáîðà è

îáîñíîâàíèÿ òîé èëè èíîé âåðîÿòíîñòíî-ñòàòè-

ñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Òåîðèÿ èçìåðåíèé êàê îñíîâà ïîñòðîåíèÿ

âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç òåîðèè èçìåðåíèé

[1, ãë. 5], ñîãëàñíî êîòîðîé ïåðâûé øàã ïðè àíà-

ëèçå äàííûõ — âûÿâëåíèå øêàë, â êîòîðûõ îíè

èçìåðåíû. Ïðèìåíÿåìûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû

äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü øêàëàì, â êîòîðûõ èç-

ìåðåíû äàííûå.

Òàê, èçâåñòíî, ÷òî äëÿ äàííûõ, èçìåðåííûõ â

ïîðÿäêîâîé øêàëå, â êà÷åñòâå ñðåäíèõ âåëè÷èí

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ÷ëåíû âàðèàöèîííî-

ãî ðÿäà, ïðåæäå âñåãî ìåäèàíó ïðè íå÷åòíîì îáú-

åìå äàííûõ, à ïðè ÷åòíîì — ëåâóþ ìåäèàíó èëè

ïðàâóþ ìåäèàíó. Ïðèìåíåíèå ñðåäíåãî àðèô-

ìåòè÷åñêîãî èëè ñðåäíåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî íåäî-

ïóñòèìî. Ïîñêîëüêó ðàíãè èëè áàëëû, êàê ïðà-

âèëî, èçìåðåíû â ïîðÿäêîâîé øêàëå, ñêëàäûâàòü

èõ íåëüçÿ. Â ÷àñòíîñòè, íåëüçÿ îöåíèâàòü óñïå-

âàåìîñòü ó÷àùèõñÿ ïî ñðåäíåìó áàëëó ýêçàìåíà-

öèîííûõ îöåíîê.

Ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû äîëæíû áûòü èíâà-

ðèàíòíû îòíîñèòåëüíî äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâà-

íèé øêàë èçìåðåíèÿ äàííûõ. Çíà÷èò, äëÿ êàæ-

äîé øêàëû ìîæíî âûÿñíèòü, êàêèìè àëãîðèòìà-

ìè àíàëèçà äàííûõ èç ðàññìàòðèâàåìîãî ñåìåé-

ñòâà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ â ýòîé øêàëå. Âûøå

îïèñàíû âûâîäû îòíîñèòåëüíî ñåìåéñòâà ñðåä-

íèõ ïî Êîøè. Îáðàòíàÿ çàäà÷à — äëÿ îïðåäåëåí-

íîãî àëãîðèòìà àíàëèçà äàííûõ âûÿñíèòü, â êà-

êîé øêàëå ìîæíî èì ïîëüçîâàòüñÿ. Êîýôôè-

öèåíò ëèíåéíîé ïàðíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà

ñîîòâåòñòâóåò øêàëå èíòåðâàëîâ, à íåïàðàìå-

òðè÷åñêèå ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè

Ñïèðìåíà è Êåíäàëëà ïîçâîëÿþò èçó÷àòü âçàè-

ìîñâÿçè ïîðÿäêîâûõ ïåðåìåííûõ.

Ñ ïîçèöèé òåîðèè èçìåðåíèé îáñóäèì äîâîëü-

íî øèðîêî èçâåñòíûé ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé.

Èñõîäíûå äàííûå — ðåçóëüòàòû ïàðíûõ ñðàâíå-

íèé, îíè èçìåðåíû â ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ. À ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé

âûðàæåíû â øêàëå èíòåðâàëîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

òåîðèè èçìåðåíèé òàêîå íåäîïóñòèìî. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé ïîëüçîâàòüñÿ

íå ñëåäóåò. Ðåêîìåíäóåì ïðèìåíÿòü àäåêâàòíûå

ìåòîäû àíàëèçà ýêñïåðòíûõ îöåíîê, â ÷àñòíîñòè,

ìåòîäû ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ ðàíãîâ, ìåäèàí

ðàíãîâ, ñîãëàñîâàíèÿ êëàñòåðèçîâàííûõ ðàíæè-

ðîâîê [26].

Òåîðèÿ êëàññèôèêàöèè,

îáó÷àþùèå âûáîðêè è íåéðîñåòè

Âïîëíå åñòåñòâåííî ðàñïðîñòðàíèòü ðàçðàáà-

òûâàåìûå òðåáîâàíèÿ íà ñìåæíóþ (áëèçêîðîä-

ñòâåííóþ) îáëàñòü — íåéðîñåòåâóþ îáðàáîòêó

äàííûõ. Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíîå âçàèìîïðîíèê-

íîâåíèå âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ è íåéðî-

ñåòåâûõ ìåòîäîâ, ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà

ïîëåçíî.

Â öåëÿõ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè ðàññìîòðèì

êîíêðåòíóþ îáëàñòü ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè —

òåîðèþ êëàññèôèêàöèè. Â íåé âûäåëÿþò òðè îá-

ëàñòè — ïîñòðîåíèå êëàññèôèêàöèé, èçó÷åíèå

êëàññèôèêàöèé, ïðèìåíåíèå êëàññèôèêàöèé [1,

ãë. 9]. Åñëè èçó÷åíèå êëàññèôèêàöèé — ýòî îäíî-

çíà÷íî ÷àñòü ñòàòèñòèêè íå÷èñëîâûõ äàííûõ, òî

äâå äðóãèå îáëàñòè èìåþò â ëèòåðàòóðå ñàìûå

ðàçíûå íàçâàíèÿ.

Ïîñòðîåíèå êëàññèôèêàöèé — ýòî òî æå ñà-

ìîå, ÷òî êëàñòåð-àíàëèç (êëàñòåðíûé àíàëèç),

ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ áåç ó÷èòåëÿ, òèïîëîãèÿ,

òàêñîíîìèÿ, ãðóïïèðîâêà, êëàññèôèêàöèÿ áåç

ó÷èòåëÿ, äèõîòîìèÿ…

Ïðèìåíåíèå êëàññèôèêàöèé — ýòî òî æå ñà-

ìîå, ÷òî äèñêðèìèíàöèÿ (äèñêðèìèíàíòíûé àíà-

ëèç), äèàãíîñòèêà, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ ñ ó÷è-

òåëåì, àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñ ó÷èòå-

ëåì, ñòàòèñòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ...

«Ó÷èòåëü», î êîòîðîì çäåñü èäåò ðå÷ü, — ýòî

èñïîëüçîâàíèå îáó÷àþùèõ âûáîðîê. Â ýòîì ñëó-

÷àå êëàññû çàäàíû îáó÷àþùèìè âûáîðêàìè, è íà

èõ îñíîâå ôîðìèðóåòñÿ ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé î òîì, ê êàêîìó êëàññó îòíåñòè âíîâü ïîñòó-

ïàþùèé îáúåêò. Êîãäà ãîâîðÿò îá àëãîðèòìàõ áåç

ó÷èòåëÿ, ðå÷ü èäåò î ïîñòðîåíèè êëàññèôèêàöèè

íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ åäèíîé îáó÷àþùåé

âûáîðêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîïóëÿðíûé òåðìèí —

íåéðîñåòè. Ðå÷ü èäåò î ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ

(è ðàçðàáîòàííûõ íà èõ îñíîâå ïðîãðàììíîé èëè

àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèÿõ), ïîñòðîåííûõ ïî àíà-
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ëîãèè ñ ñåòÿìè íåðâíûõ êëåòîê æèâîãî îðãàíèç-

ìà. Ýòè ìîäåëè âîçíèêëè â ñåðåäèíå XX â. ïðè

èçó÷åíèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìîçãå, è ïðè

ïîïûòêå ñìîäåëèðîâàòü ýòè ïðîöåññû (íà óðîâíå

çíàíèé òîãî âðåìåíè).

Åñëè âíèêíóòü â ñóòü íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ,

òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ýòè ìîäåëè ïðåä-

íàçíà÷åíû ïðåæäå âñåãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàñ-

ñèôèêàöèè íà îñíîâå àíàëèçà îáó÷àþùèõ âûáî-

ðîê. Ïðè ýòîì íåéðîñåòåâûå àëãîðèòìû, êàê ïðà-

âèëî, íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè. Íàïðèìåð, äî-

êàçàíî, ÷òî äëÿ îòíåñåíèÿ âíîâü ïîñòóïàþùåãî

îáúåêòà â îäèí èç äâóõ êëàññîâ, çàäàííûõ îáó-

÷àþùèìè âûáîðêàìè, (àñèìïòîòè÷åñêè) îïòè-

ìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùåå ïðàâèëî, îñíîâàí-

íîå íà íåïàðàìåòðè÷åñêèõ îöåíêàõ ïëîòíîñòåé

ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ

êëàññàì [1]. Íåéðîñåòåâûå ìåòîäû íå ìîãóò äàòü

ëó÷øåãî ðåçóëüòàòà, ÷åì ýòî ðåøàþùåå ïðàâèëî.

Îäíàêî ÷àñòîå óïîìèíàíèå íåéðîñåòåé â ñîâðå-

ìåííîé ëèòåðàòóðå ïðèâîäèò ê çàáâåíèþ îïòè-

ìàëüíûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, ÷òî, åñòåñòâåííî,

ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-

íèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Êîíñòàòèðóåì, ÷òî íåéðîñåòè, ìåòîäû ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è, íàïðèìåð, ãåíåòè÷åñêèå

àëãîðèòìû — ýòî äðóãèå íàçâàíèÿ ðÿäà äàâíî

ðàçðàáàòûâàåìûõ ðàçäåëîâ ïðèêëàäíîé ñòàòè-

ñòèêè (ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ)

[1]. Íîâàÿ òåðìèíîëîãèÿ âûíåñåíà íà ïåðåäíèé

ïëàí âíèìàíèÿ íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè ïî âíå-

íàó÷íûì ïðè÷èíàì.

Âûâîäû

Êàê ñëåäóåò èç ñêàçàííîãî âûøå, íåîáõîäèìà

ðàçðàáîòêà ñèñòåìû òðåáîâàíèé ê ñòàòèñòè÷å-

ñêèì ìîäåëÿì è ìåòîäàì ïðè èõ ñîçäàíèè, ïðèìå-

íåíèè è ïðåïîäàâàíèè, â òîì ÷èñëå ïðè èõ îïèñà-

íèè â ïóáëèêàöèÿõ.

Ïðåæäå âñåãî, äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà è

îáîñíîâàíà âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü

ïîðîæäåíèÿ äàííûõ. Èåðàðõèÿ ïîíÿòèÿ «ìî-

äåëü» è ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè îøèáîê ïðè

ïîñòðîåíèè âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè

ðåàëüíûõ äàííûõ èññëåäîâàíû â [27].

Ïðèâåäåì ðÿä òðåáîâàíèé ê ñòàòèñòè÷åñêèì

ìåòîäàì, ïðîàíàëèçèðîâàííûõ âûøå.

Ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè âñå ðàñïðåäåëåíèÿ

ðåàëüíûõ äàííûõ íåíîðìàëüíû, ïðåäïî÷òåíèÿ

ñëåäóåò îòäàâàòü íåïàðàìåòðè÷åñêèì ïîñòàíîâ-

êàì. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ

ñåìåéñòâ ðàñïðåäåëåíèé äîëæíà áûòü òùàòåëüíî

îáîñíîâàíà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ïðîâåðêè ñòàòèñòè-

÷åñêèõ ãèïîòåç äîëæíû áûòü óêàçàíû íå òîëüêî

íóëåâàÿ ãèïîòåçà, íî è àëüòåðíàòèâíàÿ, òîëüêî

òîãäà ìîæíî îáñóæäàòü ìîùíîñòü êðèòåðèÿ.

Íåîáõîäèìî èçó÷åíèå óñòîé÷èâîñòè âûâîäîâ,

ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâå ìîäåëè, îòíîñèòåëüíî äî-

ïóñòèìûõ èçìåíåíèé èñõîäíûõ äàííûõ è ïðåä-

ïîñûëîê ìîäåëè [1, ðàçä. 4.7]. Â ÷àñòíîñòè, ñòàòè-

ñòè÷åñêèå âûâîäû äîëæíû áûòü èíâàðèàíòíû

îòíîñèòåëüíî äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé øêàë.

Ïðîáëåìàì ðàçðàáîòêè ñèñòåìû òðåáîâàíèé ê

ñòàòèñòè÷åñêèì ìîäåëÿì è ìåòîäàì áóäåò ïîñâÿ-

ùåí ðÿä äàëüíåéøèõ ïóáëèêàöèé.
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