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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 11 àïðåëÿ 2014 ã.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå èäåè àñèìïòîòè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè èíòåðâàëüíûõ äàí-

íûõ, â êîòîðîé ýëåìåíòû âûáîðêè — íå ÷èñëà, à èíòåðâàëû. Àëãîðèòìû è âûâîäû ñòàòèñòèêè èí-

òåðâàëüíûõ äàííûõ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ñâÿçàí-

íûå ñ îñíîâîïîëàãàþùèìè ïîíÿòèÿìè íîòíû è ðàöèîíàëüíîãî îáúåìà âûáîðêè. Ñòàòèñòèêà èí-

òåðâàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñòàòèñòèêè îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà; èíòåðâàëüíûå äàííûå; àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû;

íîòíà; ðàöèîíàëüíûé îáúåì âûáîðêè; îöåíèâàíèå; ñòàòèñòèêà îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû.

Ñòàòèñòèêà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ — îáëàñòü ìàòåìà-

òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, â êîòîðîé ýëåìåíòû âûáîðêè —

íå ÷èñëà, à èíòåðâàëû. Ýòî ïðèâîäèò ê àëãîðèòìàì è

âûâîäàì, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèìñÿ îò êëàññè÷å-

ñêèõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ÷èñëîâûì äàííûì. Íàñòîÿùàÿ

ðàáîòà ïîñâÿùåíà îñíîâíûì èäåÿì è ïîäõîäàì àñèì-

ïòîòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè èíòåðâàëüíûõ äàííûõ. Âïåð-

âûå äàåòñÿ àíàëèç ðàçâèòèÿ ýòîé îáëàñòè ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ñòàòèñòèêè — îò ïåðâûõ ðàáîò äî ñîâðåìåííûõ.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ îñíîâîïîëàãàþ-

ùèìè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïðèêëàäíîé ìàòåìà-

òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïîíÿòèÿìè íîòíû è ðàöèîíàëü-

íîãî îáúåìà âûáîðêè.

Ðàçâèòèå ñòàòèñòèêè èíòåðâàëüíûõ äàííûõ

Ïåðñïåêòèâíàÿ è áûñòðî ðàçâèâàþùàÿñÿ îáëàñòü

ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîñëåäíèõ äåñÿòèëå-

òèé — ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà èíòåðâàëüíûõ äàí-

íûõ. Ðå÷ü èäåò î ðàçâèòèè ìåòîäîâ ïðèêëàäíîé ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè â ñèòóàöèè, êîãäà ñòàòèñòè-

÷åñêèå äàííûå — íå ÷èñëà, à èíòåðâàëû, â ÷àñòíîñòè,

ïîðîæäåííûå íàëîæåíèåì îøèáîê èçìåðåíèÿ íà çíà-

÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí [1, 2]. Ïðèâåäåì îñíîâíûå

èäåè âåñüìà ïåðñïåêòèâíîãî äëÿ âåðîÿòíîñòíî-ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

àñèìïòîòè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â ñòàòèñòèêå èíòåð-

âàëüíûõ äàííûõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàåòñÿ íåîáõîäèìûì èçó-

÷åíèå óñòîé÷èâîñòè (ðîáàñòíîñòè) îöåíîê ïàðàìåòðîâ

ê ìàëûì îòêëîíåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ è ïðåäïîñû-

ëîê ìîäåëè. Îäíàêî ïîïóëÿðíàÿ ñðåäè òåîðåòèêîâ ìî-

äåëü «çàñîðåíèÿ» (Òüþêè – Õüþáåðà) ïðåäñòàâëÿåòñÿ

íå âïîëíå àäåêâàòíîé. Ýòà ìîäåëü íàöåëåíà íà èçó÷å-

íèå âëèÿíèÿ áîëüøèõ «âûáðîñîâ». Ïîñêîëüêó ëþáûå

ðåàëüíûå èçìåðåíèÿ ëåæàò â íåêîòîðîì ôèêñèðîâàí-

íîì äèàïàçîíå, çàäàííîì â òåõíè÷åñêîì ïàñïîðòå

ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ, òî çà÷àñòóþ âûáðîñû íå ìîãóò

áûòü ñëèøêîì áîëüøèìè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþòñÿ

ïîëåçíûìè èíûå, áîëåå îáùèå ñõåìû óñòîé÷èâîñòè,

ââåäåííûå â ìîíîãðàôèè [3], â êîòîðûõ, íàïðèìåð,

ó÷èòûâàþòñÿ îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ðåçóëüòàòîâ

íàáëþäåíèé îò ïðåäïîëîæåíèé ìîäåëè.

Â îäíîé èç òàêèõ ñõåì èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå èíòåð-

âàëüíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ íà ñòàòèñòè÷åñêèå âûâî-

äû. Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî èçó÷åíèÿ ñòàëà î÷åâèäíîé

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòàõ

ÑÑÑÐ ïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå â îáÿçàòåëüíîì ïî-

ðÿäêå äàâàëîñü ñïðàâî÷íîå ïðèëîæåíèå «Ïðèìåðû

ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë ñòàíäàðòà». Ïðè ïîäãîòîâêå ÃÎÑÒ

11.011–83 [4] ðàçðàáîò÷èêàì ñòàíäàðòà áûëè ïåðåäà-

íû äëÿ àíàëèçà ðåàëüíûå äàííûå î íàðàáîòêå ðåçöîâ

äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (â ÷àñàõ). Îêàçàëîñü, ÷òî

âñå ýòè äàííûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ëèáî öåëûå ÷èñëà,

ëèáî ïîëóöåëûå (ò.å. ïîñëå óìíîæåíèÿ íà äâà ñòàíîâÿ-

ùèåñÿ öåëûìè). ßñíî, ÷òî èñõîäíàÿ äëèòåëüíîñòü íà-

ðàáîòîê èñêàæåíà. Íåîáõîäèìî áûëî ó÷åñòü â ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ïðîöåäóðàõ íàëè÷èå òàêîãî èñêàæåíèÿ èñ-

õîäíûõ äàííûõ. Êàê ýòî ñäåëàòü?

Ïåðâîå, ÷òî ìîãëî ïîêàçàòüñÿ âåðíûì, — ìîäåëü

ãðóïïèðîâêè äàííûõ, ñîãëàñíî êîòîðîé äëÿ èñòèííîãî

çíà÷åíèÿ X ïðîâîäèòñÿ çàìåíà íà áëèæàéøåå ÷èñëî èç

ìíîæåñòâà {0,5n, n = 1, 2, 3, ...}. Îäíàêî ýòó ìîäåëü

öåëåñîîáðàçíî ïîäâåðãíóòü ñîìíåíèþ, à òàêæå ðàñ-

ñìîòðåòü èíûå ìîäåëè. Âîçìîæíî, ÷òî X íàäî ïðèâî-
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êî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ; Öåíòðàëüíûé íà-

ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìàøèíîñòðîåíèÿ, ã. Êîðî-

ë¸â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, Ðîññèÿ; e-mail: prof-orlov@mail.ru



äèòü ê áëèæàéøåìó ñâåðõó ýëåìåíòó óêàçàííîãî ìíî-

æåñòâà — â ñëó÷àå, åñëè ïðîâåðêà êà÷åñòâà ïîñòàâëåí-

íûõ íà èñïûòàíèå ðåçöîâ ïðîâîäèëàñü ðàç â ïîë÷àñà.

Äðóãîé âàðèàíò: åñëè ðàññòîÿíèÿ îò X äî äâóõ áëèæàé-

øèõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà {0,5n, n = 1, 2, 3, ...} ïðè-

ìåðíî ðàâíû, òî åñòåñòâåííî ââåñòè ðàíäîìèçàöèþ

ïðè âûáîðå çàìåíÿþùåãî ÷èñëà, è ò.ä.

Öåëåñîîáðàçíî ïîñòðîèòü íîâóþ ìàòåìàòèêî-ñòà-

òèñòè÷åñêóþ ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé ðåçóëüòàòû íà-

áëþäåíèé — íå ÷èñëà, à èíòåðâàëû. Íàïðèìåð, åñëè â

òàáëèöå ïðèâåäåíî çíà÷åíèå 53,5, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî

ðåàëüíîå çíà÷åíèå — êàêîå-òî ÷èñëî îò 53,0 äî 54,0,

ò.å. êàêîå-òî ÷èñëî â èíòåðâàëå [53,5 – 0,5; 53,5 + 0,5],

ãäå 0,5 — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïîãðåøíîñòü.

Ïðèíèìàÿ ýòó ìîäåëü, ìû ïîïàäàåì â íîâóþ íàó÷íóþ

îáëàñòü — ñòàòèñòèêó èíòåðâàëüíûõ äàííûõ [5, 6].

Ñòàòèñòèêà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ èäåéíî ñâÿçàíà ñ

èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêîé, â êîòîðîé â ðîëè ÷èñåë

âûñòóïàþò èíòåðâàëû (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðàôèþ

[7]). Ýòî íàïðàâëåíèå ìàòåìàòèêè ÿâëÿåòñÿ äàëüíåé-

øèì ðàçâèòèåì âñåì èçâåñòíûõ ïðàâèë ïðèáëèæåí-

íûõ âû÷èñëåíèé, ïîñâÿùåííûõ âûðàæåíèþ ïîãðåø-

íîñòåé ñóììû, ðàçíîñòè, ïðîèçâåäåíèÿ, ÷àñòíîãî ÷å-

ðåç ïîãðåøíîñòè òåõ ÷èñåë, íàä êîòîðûìè îñóùåñòâ-

ëÿþòñÿ ïåðå÷èñëåííûå îïåðàöèè.

Â èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêå ñóììà äâóõ èíòåð-

âàëüíûõ ÷èñåë [a, b ] è [c, d ] èìååò âèä [a, b ] +

+ [c, d ] = [a + c, b + d ], à ðàçíîñòü íàõîäèòñÿ ïî ôîð-

ìóëå [a, b ] – [c, d ] = [a – d, b – c]. Äëÿ ïîëîæèòåëü-

íûõ a, b, c, d ïðîèçâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-

ëîé [a, b ] · [c, d ] = [ac, bd ], à ÷àñòíîå èìååò âèä

[a, b ]�[c, d ] == [a�d, b�c]. Ýòè ôîðìóëû ïîëó÷åíû ïðè

ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

Ïóñòü x ëåæèò â îòðåçêå [a, b ], à y — â îòðåçêå [c, d ].

Êàêîâû ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ äëÿ

x + y? Î÷åâèäíî, a + c è b + d ñîîòâåòñòâåííî. Ìèíè-

ìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ x – y, xy, x�y

óêàçûâàþò íèæíèå è âåðõíèå ãðàíèöû äëÿ èíòåðâàëü-

íûõ ÷èñåë, çàäàþùèõ ðåçóëüòàòû àðèôìåòè÷åñêèõ

îïåðàöèé. À îò àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ìîæíî ïå-

ðåéòè êî âñåì îñòàëüíûì ìàòåìàòè÷åñêèì àëãîðèò-

ìàì. Òàê ñòðîèòñÿ èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòèêà.

Êàê èçâåñòíî (â ÷àñòíîñòè, èç ðàáîòû [2]), èññëå-

äîâàòåëÿì óäàëîñü ðåøèòü ðÿä çàäà÷ òåîðèè èíòåð-

âàëüíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â êîòîðûõ

êîýôôèöèåíòû, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ðåøåíèÿ îïèñû-

âàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðâàëîâ. Ïî ìíåíèþ ðÿäà ñïå-

öèàëèñòîâ, ñòàòèñòèêà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ

÷àñòüþ èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè [7]. Âïðî÷åì, ðàñ-

ïðîñòðàíåíà è äðóãàÿ òî÷êà çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé

òàêîå âêëþ÷åíèå íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó ñòàòè-

ñòèêà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóåò íåñêîëüêî

èíûå ïîäõîäû ê àëãîðèòìàì àíàëèçà ðåàëüíûõ äàí-

íûõ, ÷åì ñëîæèâøèåñÿ â èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêå.

Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû ñòàòèñòè÷å-

ñêîãî àíàëèçà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ ïðè áîëüøèõ

îáúåìàõ âûáîðîê è ìàëûõ ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé.

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-

êè, ñíà÷àëà óñòðåìëÿåòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè îáúåì âû-

áîðêè è òîëüêî ïîòîì óìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ ïîãðåø-

íîñòè (â êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå

ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû îñóùåñòâëÿþòñÿ â îáðàòíîì ïî-

ðÿäêå — ñíà÷àëà óìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ ïîãðåøíîñòè

èçìåðåíèé, è òîëüêî çàòåì óñòðåìëÿåòñÿ ê áåñêîíå÷-

íîñòè îáúåì âûáîðêè). Â ÷àñòíîñòè, åùå â íà÷àëå

1980-õ ãîäîâ ñ ïîìîùüþ òàêîé àñèìïòîòèêè ñôîðìó-

ëèðîâàíû ïðàâèëà âûáîðà ìåòîäà îöåíèâàíèÿ â ÃÎÑÒ

11.011–83 [4].

Íàìè ðàçðàáîòàíà [8] îáùàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ,

âêëþ÷àþùàÿ ðàñ÷åò íîòíû (ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî

îòêëîíåíèÿ ñòàòèñòèêè, âûçâàííîãî èíòåðâàëüíîñòüþ

èñõîäíûõ äàííûõ) è ðàöèîíàëüíîãî îáúåìà âûáîðêè

(ïðåâûøåíèå êîòîðîãî íå äàåò ñóùåñòâåííîãî ïîâû-

øåíèÿ òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ). Îíà ïðèìåíåíà ê îöåíè-

âàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè [1],

ìåäèàíû è êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè [9], ïàðàìåòðîâ

ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ [4, 10] è õàðàêòåðèñòèê àääèòèâ-

íûõ ñòàòèñòèê [8], ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåç î ïàðàìåòðàõ

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ

êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà, à òàêæå ãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè

ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñìèðíîâà [9]. Èçó÷åíî àñèìï-

òîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îöåíîê ìåòîäà ìîìåíòîâ è îöå-

íîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (à òàêæå áîëåå îá-

ùèõ — îöåíîê ìèíèìàëüíîãî êîíòðàñòà), ïðîâåäåíî

àñèìïòîòè÷åñêîå ñðàâíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ â ñëó÷àå

èíòåðâàëüíûõ äàííûõ, íàéäåíû îáùèå óñëîâèÿ, ïðè

êîòîðûõ, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè, ìåòîä ìîìåíòîâ äàåò áîëåå òî÷íûå îöåí-

êè, ÷åì ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [11].

Ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû ê ðàññìîòðåíèþ èíòåðâàëü-

íûõ äàííûõ â îñíîâíûõ ïîñòàíîâêàõ ðåãðåññèîííî-

ãî, äèñêðèìèíàíòíîãî è êëàñòåðíîãî àíàëèçîâ [12].

Èçó÷åíî âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé è íàáëþ-

äåíèé íà ñâîéñòâà àëãîðèòìîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëè-

çà, ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ðàñ÷åòà íîòí è ðàöèîíàëü-

íûõ îáúåìîâ âûáîðîê, ââåäåíû è èññëåäîâàíû íîâûå

ïîíÿòèÿ ìíîãîìåðíûõ è àñèìïòîòè÷åñêèõ íîòí, äîêà-

çàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíûå òåîðåìû [12, 13].

Ïðîâåäåíà ïåðâîíà÷àëüíàÿ ðàçðàáîòêà èíòåðâàëüíîãî

äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà, ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èí-

òåðâàëüíîñòè äàííûõ íà ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà êëàññè-

ôèêàöèè [12, 14]. Îñíîâíûå èäåè è ðåçóëüòàòû óêàçàí-

íîãî íàïðàâëåíèÿ â ñòàòèñòèêå èíòåðâàëüíûõ äàííûõ

ïðèâåäåíû â ïóáëèêàöèÿõ îáçîðíîãî õàðàêòåðà [5, 6].

Êàê ïîêàçàëà Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

ÈÍÒÅÐÂÀË-92 [2], â îáëàñòè àñèìïòîòè÷åñêîé ìà-

òåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè èíòåðâàëüíûõ äàííûõ ìû

èìååì ìèðîâîé ïðèîðèòåò. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñî

âðåìåíåì âî âñå âèäû ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû àëãîðèòìû èí-

òåðâàëüíîé ñòàòèñòèêè, «ïàðàëëåëüíûå» îáû÷íî èñ-

ïîëüçóåìûì àëãîðèòìàì ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé
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ñòàòèñòèêè. Ýòî ïîçâîëèò â ÿâíîì âèäå ó÷åñòü íàëè-

÷èå ïîãðåøíîñòåé ó ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, ñáëè-

çèòü ïîçèöèè ìåòðîëîãîâ è ñòàòèñòèêîâ.

Ìíîãèå èç óòâåðæäåíèé ñòàòèñòèêè èíòåðâàëü-

íûõ äàííûõ âåñüìà îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãîâ èç êëàñ-

ñè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, íå

ñóùåñòâóåò ñîñòîÿòåëüíûõ îöåíîê; ñðåäíèé êâàäðàò

îøèáêè îöåíêè, êàê ïðàâèëî, àñèìïòîòè÷åñêè ðàâåí

ñóììå äèñïåðñèè îöåíêè, ðàññ÷èòàííîé ñîãëàñíî

êëàññè÷åñêîé òåîðèè, è íåêîòîðîãî ïîëîæèòåëüíîãî

÷èñëà, ðàâíîãî êâàäðàòó òàê íàçûâàåìîé íîòíû —

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèÿ ñòàòè-

ñòèêè èç-çà ïîãðåøíîñòåé èñõîäíûõ äàííûõ (â ðåçóëü-

òàòå ìåòîä ìîìåíòîâ îêàçûâàåòñÿ èíîãäà òî÷íåå ìåòî-

äà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [11]); íåöåëåñîîá-

ðàçíî óâåëè÷èâàòü îáúåì âûáîðêè ñâåðõ íåêîòîðîãî

ïðåäåëà, íàçûâàåìîãî ðàöèîíàëüíûì îáúåìîì âûáîð-

êè (âîïðåêè êëàññè÷åñêîé òåîðèè, ñîãëàñíî êîòîðîé

÷åì áîëüøå îáúåì âûáîðêè, òåì òî÷íåå âûâîäû).

Â ñòàíäàðò [4] âêëþ÷åí ðàçäåë 5, ïîñâÿùåííûé

âûáîðó ìåòîäà îöåíèâàíèÿ ïðè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-

ðàõ ôîðìû è ìàñøòàáà è èçâåñòíîì ïàðàìåòðå ñäâèãà

è îñíîâàííûé íà êîíöåïöèÿõ ñòàòèñòèêè èíòåðâàëü-

íûõ äàííûõ. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýòîãî ðàçäå-

ëà ñòàíäàðòà áûëî îïóáëèêîâàíî ëèøü ÷åðåç ïÿòü ëåò

â ñòàòüå [10].

Â 1982 ã. ïðè ðàçðàáîòêå ñòàíäàðòà [4] ñôîðìóëè-

ðîâàíû îñíîâíûå èäåè ñòàòèñòèêè èíòåðâàëüíûõ äàí-

íûõ. Îäíàêî èç-çà íåäîñòàòêà âðåìåíè îíè íå áûëè

ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàíû â ÃÎÑÒ 11.011–83, îí íàïè-

ñàí â îñíîâíîì â êëàññè÷åñêîé ìàíåðå. Ðàçâèòèå èäåé

ñòàòèñòèêè èíòåðâàëüíûõ äàííûõ ïðîäîëæàåòñÿ óæå

áîëåå 30 ëåò, èõ áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ñîâðåìåííîé

ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè îáîñíîâàíî â [15, 16].

Âòîðàÿ âåäóùàÿ íàó÷íàÿ øêîëà â îáëàñòè ñòà-

òèñòèêè èíòåðâàëüíûõ äàííûõ — ýòî øêîëà ïðîô.

À. Ï. Âîùèíèíà (1937 – 2008 ãã.), àêòèâíî ðàáîòà-

þùàÿ ñ êîíöà 70-õ ãîäîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îò-

ðàæåíû â ðÿäå ìîíîãðàôèé (ñì., ïðåæäå âñåãî,

[17 – 19]), ñòàòåé [1, 20, 21], äîêëàäîâ [2], äèññåðòà-

öèÿõ [22, 23]. Èçó÷åíû ïðîáëåìû ðåãðåññèîííîãî àíà-

ëèçà, ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ñðàâíåíèÿ àëüòåð-

íàòèâ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ èíòåðâàëüíîé

íåîïðåäåëåííîñòè.

Íàøå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå îòëè÷àåòñÿ íà-

öåëåííîñòüþ íà àñèìïòîòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïî-

ëó÷åííûå ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ âûáîðîê è ìàëûõ

ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé, ïîýòîìó åãî ïîëíîå íàçâà-

íèå òàêîâî: àñèìïòîòè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòè-

ñòèêà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ.

Îñíîâíûå èäåè ñòàòèñòèêè

èíòåðâàëüíûõ äàííûõ

Ñôîðìóëèðóåì ñíà÷àëà îñíîâíûå èäåè àñèìïòî-

òè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè èíòåðâàëüíûõ

äàííûõ, à çàòåì ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ýòèõ èäåé íà

ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðèìåðàõ. Îñíîâíûå èäåè äî-

ñòàòî÷íî ïðîñòû, â òî âðåìÿ êàê èõ ïðîðàáîòêà â êîí-

êðåòíûõ ñèòóàöèÿõ çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî

òðóäîåìêîé.

Ïóñòü ñóùåñòâî ðåàëüíîãî ÿâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ

âûáîðêîé x1, x2, ..., x
n
. Â âåðîÿòíîñòíîé òåîðèè ìàòåìà-

òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, èç êîòîðîé ìû èñõîäèì [24], âû-

áîðêà — ýòî íàáîð íåçàâèñèìûõ â ñîâîêóïíîñòè îäè-

íàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Îäíàêî

áåñïðèñòðàñòíûé è òùàòåëüíûé àíàëèç ïîäàâëÿþùåãî

áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ çàäà÷ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòà-

òèñòèêó èçâåñòíà îòíþäü íå âûáîðêà x1, x2, ..., x
n
, à

âåëè÷èíû

y
j
= x

j
+ å

j
, j = 1, 2, ..., n,

ãäå å1, å2, ..., å
n

— íåêîòîðûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé,

íàáëþäåíèé, àíàëèçîâ, îïûòîâ, èññëåäîâàíèé (íàïðè-

ìåð, èíñòðóìåíòàëüíûå îøèáêè).

Îäíà èç ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé — çà-

ïèñü ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì çíà-

÷àùèõ öèôð. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ

íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèå,

ñîñòîÿùåå â ïîïàäàíèè õîòÿ áû îäíîãî ýëåìåíòà âû-

áîðêè â ìíîæåñòâî ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë, ñîãëàñíî

ïðàâèëàì òåîðèè âåðîÿòíîñòåé èìååò âåðîÿòíîñòü 0, à

òàêèìè ñîáûòèÿìè â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ïðèíÿòî

ïðåíåáðåãàòü. Ïîýòîìó ïðè ðàññóæäåíèÿõ î âûáîðêàõ

èç íîðìàëüíîãî, ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî, ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîãî, ðàâíîìåðíîãî, ãàììà-ðàñïðåäåëå-

íèé, ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà – Ãíåäåíêî è äð. ïðèõî-

äèòñÿ ïðèíèìàòü, ÷òî ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò ýëå-

ìåíòû èñõîäíîé âûáîðêè x1, x2, ..., x
n
, â òî âðåìÿ êàê

ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå äîñòóïíû ëèøü èñêàæåí-

íûå çíà÷åíèÿ y
j
= x

j
+ å

j
.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

x = (x1, x2, ..., x
n
), y = ( y1, y2, ..., y

n
),

å = (å1, å2, ..., å
n
).

Ïóñòü ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû îñíîâûâàþòñÿ íà ñòà-

òèñòèêå f: R
n
� R

1, èñïîëüçóåìîé äëÿ îöåíèâàíèÿ

ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðîâåð-

êè ãèïîòåç è ðåøåíèÿ èíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíàÿ äëÿ ñòàòèñòèêè èíòåðâàëüíûõ

äàííûõ èäåÿ òàêîâà: ñòàòèñòèê çíàåò òîëüêî f ( y ),

íî íå f (x ).

Î÷åâèäíî, â ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäàõ íåîáõîäèìî

îòðàçèòü ðàçëè÷èå ìåæäó f (y) è f (x). Îäíèì èç äâóõ

îñíîâíûõ ïîíÿòèé ñòàòèñòèêè èíòåðâàëüíûõ äàííûõ

ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå íîòíû.

Îïðåäåëåíèå. Âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî

(ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) îòêëîíåíèÿ, âûçâàííîãî
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ïîãðåøíîñòÿìè íàáëþäåíèé å, èçâåñòíîãî ñòàòèñòèêó

çíà÷åíèÿ f (y) îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ f (x), ò.å.

N
f
(x) = sup| f (y) – f (x)|,

ãäå ñóïðåìóì áåðåòñÿ ïî ìíîæåñòâó âîçìîæíûõ çíà÷å-

íèé âåêòîðà ïîãðåøíîñòåé å (ñì. íèæå), áóäåì íàçû-

âàòü íîòíîé.

Åñëè ôóíêöèÿ f èìååò ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå âòî-

ðîãî ïîðÿäêà, à îãðàíè÷åíèÿ íà ïîãðåøíîñòè

|å
i
| � Ä, i = 1, 2, ..., n, (1)

ïðè÷åì Ä ìàëî, òî ïðèðàùåíèå ôóíêöèè f ñ òî÷íîñòüþ

äî áåñêîíå÷íî ìàëûõ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà îïèñû-

âàåòñÿ ãëàâíûì ëèíåéíûì ÷ëåíîì, ò.å.

f f

f

x

O

i

i

i n

( ) ( )
( )

( ).y x
x

� �

�

�

�

� �

� # $
2

1

×òîáû ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêîå (ïðè Ä � 0) âûðà-

æåíèå äëÿ íîòíû, äîñòàòî÷íî íàéòè ìàêñèìóì è ìèíè-

ìóì ëèíåéíîé ôóíêöèè (ãëàâíîãî ëèíåéíîãî ÷ëåíà) íà

êóáå, çàäàííîì íåðàâåíñòâàìè (1). Ñîâåðøåííî î÷å-

âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ, åñëè

#
i

i

i

f

x

f

x

�

�

�

�

�

�

�

%

&

'

(
(

)

(

(

$

$

,
( )

,

,
( )

,

x

x

0

0

à ìèíèìóì, îòëè÷àþùèéñÿ îò ìàêñèìóìà òîëüêî

çíàêîì, — ïðè #
i

= –å
i
. Ñëåäîâàòåëüíî, íîòíà ñ òî÷-

íîñòüþ äî áåñêîíå÷íî ìàëûõ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà

èìååò âèä

N

f

x

f

ii n

( )
( )

.x
x

�

�

�

*

*

*
*

*

*

�

�

�
�

�

�

�
�

� �

�$

1

Ýòî âûðàæåíèå íàçîâåì àñèìïòîòè÷åñêîé íîòíîé.

Óñëîâèå (1) îçíà÷àåò, ÷òî èñõîäíûå äàííûå ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ ñòàòèñòèêó â âèäå èíòåðâàëîâ [ y
i
– Ä;

y
i
+ Ä], i = 1, 2, ..., n (îòñþäà è íàçâàíèå ýòîãî íàó÷íîãî

íàïðàâëåíèÿ). Îãðàíè÷åíèÿ íà ïîãðåøíîñòè ìîãóò çà-

äàâàòüñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè — êðîìå àáñîëþòíûõ

îøèáîê èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûå èëè èíûå ïîêà-

çàòåëè ðàçëè÷èÿ ìåæäó x è y.

Åñëè çàäàíà íå ïðåäåëüíàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåø-

íîñòü Ä, à ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ä,

ò.å. îãðàíè÷åíèÿ íà ïîãðåøíîñòè âîøåäøèõ â âûáîð-

êó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé èìåþò âèä

|å
i
| � ä|x

i
|, i = 1, 2, ..., n,

òî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì, ÷òî íîòíà ñ òî÷íî-

ñòüþ äî áåñêîíå÷íî ìàëûõ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà,

ò.å. àñèìïòîòè÷åñêàÿ íîòíà, èìååò âèä

N x

f

x

f i

ii n

( )
( )

.x
x

�

�

�

*

*

*
*

*

*

�

�

�
�

�

�

�
�

� �

�+

1

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîé

êîíöåïöèè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè òîòàëüíóþ çàìåíó

ñèìâîëîâ x íà ñèìâîëû y. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó-

÷àå óäàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî â ñèëó ìàëîñòè ïîãðåø-

íîñòåé ðàçíîñòü N
f
(y) – N

f
(x) ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî ìà-

ëîé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì N
f
(x) èëè N

f
(y).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû â âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè

Â êëàññè÷åñêîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ýëåìåíòû

èñõîäíîé âûáîðêè x1, x2, ..., x
n

ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê

íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå

âåëè÷èíû. Êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ

êîíñòàíòà C > 0 òàêàÿ, ÷òî â ñìûñëå ñõîäèìîñòè ïî âå-

ðîÿòíîñòè

lim ( ) .
n

f
N C

��

�x $ (2)

Ñîîòíîøåíèå (2) äîêàçûâàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæ-

äîé êîíêðåòíîé çàäà÷è.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñòàòèñòèêà f (x) ÿâëÿ-

åòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ñóùåñòâóþò êîíñòàíòû a è ó2 òàêèå, ÷òî

lim
( )

( ),
n

P n

f a

x

��

�

%
�

�

�

�

�

� �

x
x

	

,

ãäå Ö(x) — ôóíêöèÿ ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0 è äèñïåð-

ñèåé 1. Ïðè ýòîì îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

lim ( ( ) )
n

n Mf a

��

� �x 0 è lim ( ) ,
n

nDf

��

�x 	
2

à ïîòîìó â êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå

ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè

M [f (x) – a]2 = [Mf (x) – a]2 + Df (x) = ó2�n

ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Â ñòàòèñòèêå èíòåðâàëüíûõ äàííûõ ñèòóàöèÿ ñî-

âñåì èíàÿ — îáû÷íî ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî ñðåäíèé

êâàäðàò îøèáêè

max [ ( ) ] ( ) .
{ }#

	

M f a

n

N o

n
f

x y� � � � �
�

�

�

�

�

�
2

2

2 2
1

$ (3)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (3) âûòåêàåò ðÿä âàæíûõ ñëåä-

ñòâèé. Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî ðàâåíñòâà, â îòëè÷èå îò ïðà-

âîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññè÷åñêîãî ðàâåíñòâà,

íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè áåçãðàíè÷íîì âîçðàñòàíèè

îáúåìà âûáîðêè. Îíà îñòàåòñÿ áîëüøå íåêîòîðîãî

> �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��



ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà, à èìåííî, êâàäðàòà íîòíû.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàòèñòèêà f (x) íå ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿ-

òåëüíîé îöåíêîé ïàðàìåòðà a. Áîëåå òîãî, ñîñòîÿòåëü-

íûõ îöåíîê âîîáùå íå ñóùåñòâóåò.

Ïóñòü äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì äëÿ ïàðàìåòðà

a, ñîîòâåòñòâóþùèì çàäàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðî-

ÿòíîñòè ã, â êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå

ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë (c
n
(ã); d

n
(ã)). Â ñòàòèñòèêå èí-

òåðâàëüíûõ äàííûõ àíàëîãè÷íûé äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë ÿâëÿåòñÿ áîëåå øèðîêèì. Îí èìååò âèä

(c
n
(ã) – N

f
(y); d

n
(ã) + N

f
(y)). Òàêèì îáðàçîì, åãî äëèíà

óâåëè÷èâàåòñÿ íà äâå íîòíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óâå-

ëè÷åíèè îáúåìà âûáîðêè äëèíà äîâåðèòåëüíîãî èí-

òåðâàëà íå ìîæåò ñòàòü ìåíüøå, ÷åì 2CÄ (ñì. ôîðìó-

ëó (2)).

Â ñòàòèñòèêå èíòåðâàëüíûõ äàííûõ ìåòîäû îöå-

íèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èìåþò äðóãèå ñâîéñòâà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêîé.

Òàê, ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ âûáîðîê ìåòîä ìîìåíòîâ

ìîæåò áûòü çàìåòíî ëó÷øå, ÷åì ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ (ò.å. èìåòü ìåíüøèé ñðåäíèé êâàäðàò

îøèáêè (3)), â òî âðåìÿ êàê â êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêå âòîðîé èç íàçâàííûõ ìåòîäîâ âñå-

ãäà íå õóæå ïåðâîãî.

Ðàöèîíàëüíûé îáúåì âûáîðêè

Àíàëèç ôîðìóëû (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî â îòëè÷èå îò

êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè íåöåëåñî-

îáðàçíî áåçãðàíè÷íî óâåëè÷èâàòü îáúåì âûáîðêè, ïî-

ñêîëüêó ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè îñòàåòñÿ âñåãäà

áîëüøèì êâàäðàòà íîòíû. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ïîëåçíûì ââåñòè ïîíÿòèå «ðàöèîíàëüíîãî îáúåìà âû-

áîðêè» n
rat

, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî ïðîäîëæàòü íà-

áëþäåíèÿ íåöåëåñîîáðàçíî.

Êàê óñòàíîâèòü «ðàöèîíàëüíûé îáúåì âûáîðêè»?

Ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èäååé «ïðèíöèïà óðàâíèâà-

íèÿ ïîãðåøíîñòåé», ïðåäëîæåííîé â ìîíîãðàôèè [3].

Ðå÷ü èäåò î òîì, ÷òî âêëàä ïîãðåøíîñòåé ðàçëè÷íîé

ïðèðîäû â îáùóþ ïîãðåøíîñòü äîëæåí áûòü ïðèìåð-

íî îäèíàêîâ. Ýòîò ïðèíöèï äàåò âîçìîæíîñòü âûáè-

ðàòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ òåõ èëè èíûõ

õàðàêòåðèñòèê â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî çàâèñèò îò

èññëåäîâàòåëÿ. Â ñòàòèñòèêå èíòåðâàëüíûõ äàííûõ â

ñîîòâåòñòâèè ñ «ïðèíöèïîì óðàâíèâàíèÿ ïîãðåø-

íîñòåé» ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ðàöèîíàëüíûé îáú-

åì âûáîðêè n
rat

èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà äâóõ âåëè÷èí —

ìåòðîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ñâÿçàííîé ñ íîòíîé,

è ñòàòèñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé — â ñðåäíåì êâàäðà-

òå îøèáêè (3), ò.å. èç óñëîâèÿ

	
2

2

n

N

rat

f
� ( ),y n

N

rat

f

�

	
2

2
( ).y

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ

ðàöèîíàëüíîãî îáúåìà âûáîðêè íåèçâåñòíûå òåîðå-

òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåîáõîäèìî çàìåíèòü èõ

îöåíêàìè. Ýòî äåëàåòñÿ â êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷å

ïî-ñâîåìó.

Èññëåäîâàòåëüñêóþ ïðîãðàììó â îáëàñòè ñòàòè-

ñòèêè èíòåðâàëüíûõ äàííûõ êðàòêî ìîæíî ñôîðìóëè-

ðîâàòü òàê: äëÿ ëþáîãî àëãîðèòìà àíàëèçà äàííûõ

(àëãîðèòìà ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè) íåîáõîäèìî âû-

÷èñëèòü íîòíó è ðàöèîíàëüíûé îáúåì âûáîðêè. Ìîæ-

íî âû÷èñëèòü èíûå âåëè÷èíû èç òîãî æå ïîíÿòèéíîãî

ðÿäà, âîçíèêàþùèå â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå, ïðè íàëè-

÷èè íåñêîëüêèõ âûáîðîê è ïðè èíûõ îáîáùåíèÿõ îïè-

ñûâàåìîé çäåñü ïðîñòåéøåé ñõåìû. Çàòåì ñëåäóåò

ïðîñëåäèòü âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé èñõîäíûõ äàííûõ

íà òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ, äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû,

çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèê êðèòåðèåâ ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåç,

óðîâíè çíà÷èìîñòè è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ âûâîäîâ. Î÷åâèäíî, êëàññè÷åñêàÿ ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñòàòèñòèêè èí-

òåðâàëüíûõ äàííûõ, âûäåëÿåìîé óñëîâèåì Ä = 0.

Ïîÿñíèì òåîðåòè÷åñêèå êîíöåïöèè ñòàòèñòèêè

èíòåðâàëüíûõ äàííûõ íà ïðîñòûõ ïðèìåðàõ.

Îöåíèâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ

Ïóñòü íåîáõîäèìî îöåíèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñ ïîìîùüþ îáû÷íîé îöåí-

êè — ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå-

íèé, ò.å.

f (x) =
x x x

n

n1 2
� � ��

.

Òîãäà ïðè ñïðàâåäëèâîñòè îãðàíè÷åíèé (1) íà àáñî-

ëþòíûå ïîãðåøíîñòè èìååì N
f
(x) = Ä. Òàêèì îáðà-

çîì, íîòíà ïîëíîñòüþ èçâåñòíà è íå çàâèñèò îò ìíîãî-

ìåðíîé òî÷êè, â êîòîðîé áåðåòñÿ. Âïîëíå åñòåñòâåííî,

÷òî åñëè êàæäûé ðåçóëüòàò íàáëþäåíèÿ èçâåñòåí ñ

òî÷íîñòüþ äî Ä, òî è ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èçâåñò-

íî ñ òîé æå òî÷íîñòüþ. Âåäü âîçìîæíà ñèñòåìàòè÷å-

ñêàÿ îøèáêà: åñëè ê êàæäîìó ðåçóëüòàòó íàáëþäåíèÿ

äîáàâèòü Ä, òî è ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå óâåëè÷èòñÿ

íà Ä.

Ïîñêîëüêó

D x

D x

n

( )
( )

,�
1

òî â ðàíåå ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ

ó2 = D (x1).

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàöèîíàëüíûé îáúåì âûáîðêè

n
rat

= D (x1)�Ä2.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîé

ôîðìóëû íàäî îöåíèòü äèñïåðñèþ ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-

äåíèé. Ïîñêîëüêó Ä ìàëî, ýòî ìîæíî ñäåëàòü îáû÷-
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íûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ íåñìåùåííîé

âûáîðî÷íîé îöåíêè äèñïåðñèè

s y

n

y y
i

i n

2 2

1

1

1
( ) ( ) .�

�

�

� �

�

Çäåñü è äàëåå ðàññóæäåíèÿ ÷àñòî âåäóòñÿ íà äâóõ

óðîâíÿõ. Ïåðâûé — ýòî óðîâåíü «èñòèííûõ» ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí, îáîçíà÷àåìûõ «x», îïèñûâàþùèõ ðåàëü-

íîñòü, íî íåèçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòó ïî àíàëèçó äàí-

íûõ. Âòîðîé — óðîâåíü èçâåñòíûõ ýòîìó ñïåöèàëèñòó

âåëè÷èí «y», îòëè÷àþùèõñÿ ïîãðåøíîñòÿìè îò èñòèí-

íûõ. Ïîãðåøíîñòè ìàëû, ïîýòîìó ôóíêöèè îò x îòëè-

÷àþòñÿ îò ôóíêöèé îò y íà íåêîòîðûå áåñêîíå÷íî ìà-

ëûå âåëè÷èíû. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ è ïîçâîëÿþò èñïîëü-

çîâàòü s
2( y ) êàê îöåíêó D (x1).

Èòàê, âûáîðî÷íîé îöåíêîé ðàöèîíàëüíîãî îáúåìà

âûáîðêè ÿâëÿåòñÿ

n
sample-rat

= s
2( y )�Ä2.

Óæå íà ýòîì ïåðâîì ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå âèäèì,

÷òî ðàöèîíàëüíûé îáúåì âûáîðêè íàõîäèòñÿ íå ãäå-òî

âäàëè, à íåïîñðåäñòâåííî ðÿäîì ñ òåìè îáúåìàìè,

ñ êîòîðûìè èìååò äåëî ëþáîé ïðàêòè÷åñêè ðàáîòà-

þùèé ñòàòèñòèê. Íàïðèìåð, åñëè ñòàòèñòèê çíàåò, ÷òî

Ä = ó�6,

òî n
rat

= 36. Èìåííî òàêîâà ïîãðåøíîñòü êîíòðîëüíûõ

øàáëîíîâ âî ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ! Ïî-

ýòîìó, çàíèìàÿñü óïðàâëåíèåì êà÷åñòâîì, íåîáõîäèìî

îáðàùàòü âíèìàíèå íà äåéñòâóþùóþ íà ïðåäïðèÿòèè

ñèñòåìó èçìåðåíèé.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ñòàòèñòèêîé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî îæèäàíèÿ (äëÿ çàäàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-

íîñòè ã) èìååò äðóãîé âèä

y u

s

n

y u

s

n

� � � �

�

�

�

�

�

�$ $( ) ; ( ) ,� � (4)

ãäå u (ã) — êâàíòèëü ïîðÿäêà (1 + ã)�2 ñòàíäàðòíîãî

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-

íèåì 0 è äèñïåðñèåé 1.

Ïî ïîâîäó ôîðìóëû (4) âåäåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíàÿ

äèñêóññèÿ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îíà ïîëó÷åíà íà îñíîâå

Öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû òåîðèè âåðîÿòíî-

ñòåé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ëþáîì ðàñïðåäå-

ëåíèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé (ñ êîíå÷íîé äèñïåð-

ñèåé). Åñëè æå èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ,

òî, ïî ìíåíèþ îòäåëüíûõ ñïåöèàëèñòîâ, ôîðìóëà (4)

ìîæåò áûòü óòî÷íåíà. Íàïðèìåð, åñëè èçâåñòíî, ÷òî

ðàñïðåäåëåíèå x
i

ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì, òî â êà÷åñòâå

u (ã) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êâàíòèëü ðàñïðå-

äåëåíèÿ Ñòüþäåíòà. Ê ýòîìó íàäî äîáàâèòü, ÷òî ïî íå-

áîëüøîìó ÷èñëó íàáëþäåíèé íåëüçÿ íàäåæíî óñòàíî-

âèòü íîðìàëüíîñòü, à ïðè ðîñòå îáúåìà âûáîðêè êâàí-

òèëè ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ïðèáëèæàþòñÿ ê êâàí-

òèëÿì íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Âîïðîñ î òîì, ÷àñòî ëè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé

èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîäðîáíî îáñóæ-

äàëñÿ. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ âñòðå÷àþùèõ-

ñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî÷-

òè âñåãäà îòëè÷íû îò íîðìàëüíûõ [25], à òàêæå îò ðàñ-

ïðåäåëåíèé èç èíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ, îïè-

ñûâàåìûõ â ó÷åáíèêàõ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê îöåíèâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî

îæèäàíèÿ (íî íå ê îöåíèâàíèþ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê

èëè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ) ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ

ãðàíèöû âîçìîæíîé òî÷íîñòè, îïðåäåëÿåìîé òî÷-

íîñòüþ èñõîäíûõ äàííûõ, íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëñÿ â

ëèòåðàòóðå ([26, ñ. 230 – 234], [27, ñ. 121] è äð.).

Îöåíèâàíèå äèñïåðñèè

Äëÿ ñòàòèñòèêè f ( y ) = s
2( y ), ãäå s

2( y ) — âûáîðî÷-

íàÿ äèñïåðñèÿ (íåñìåùåííàÿ îöåíêà òåîðåòè÷åñêîé

äèñïåðñèè), ïðè ñïðàâåäëèâîñòè îãðàíè÷åíèé (1) íà

àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè èìååì

N y

n

y y O
f i

i

n

( ) | | ( ).�

�

� �

�

�

2

1

2

1

$

$

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íîòíà N
f
( y ) ñõîäèòñÿ ê

2ÄM |x1 – M (x1)|

ïî âåðîÿòíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî O (Ä), êîãäà n ñòðåìèò-

ñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ýòî æå ïðåäåëüíîå ñîîòíîøåíèå

âåðíî è äëÿ íîòíû N
f
(x ), âû÷èñëåííîé äëÿ èñõîäíûõ

äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâà

ôîðìóëà (2) ñ

C = 2M |x1 – M (x1)|.

Èçâåñòíî [28], ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà

s

n

2 2
�	

ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíîé ñ ìàòåìàòè÷å-

ñêèì îæèäàíèåì 0 è äèñïåðñèåé D x( ).
1

2

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî â ñòàòèñòèêå èíòåð-

âàëüíûõ äàííûõ àñèìïòîòè÷åñêèé äîâåðèòåëüíûé èí-

òåðâàë äëÿ äèñïåðñèè ó2 (ñîîòâåòñòâóþùèé äîâåðè-

òåëüíîé âåðîÿòíîñòè ã) èìååò âèä

(s2( y ) – A; s
2 + A ),

ãäå

A

u

n n

y

n

y

n

y
i j

j

n

i

n

i
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

��

( )

( )

|
�

1

1 2

1

2 2

1

2

1

$

y

i

n

|.

�

�

1

Çäåñü u (ã) îáîçíà÷àåò òîò æå ñàìûé êâàíòèëü ñòàí-

äàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî è âûøå â

ñëó÷àå îöåíèâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.
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Ïðè îöåíèâàíèè äèñïåðñèè ðàöèîíàëüíûé îáúåì

âûáîðêè

n

D x

M x M x

rat
�

�

( )

( | ( )| )

,
1

2

2

1 1

2
4$

à âûáîðî÷íóþ îöåíêó ðàöèîíàëüíîãî îáúåìà âûáîðêè

n
sample-rat

ìîæíî âû÷èñëèòü, çàìåíÿÿ òåîðåòè÷åñêèå ìî-

ìåíòû íà ñîîòâåòñòâóþùèå âûáîðî÷íûå è èñïîëüçóÿ

äîñòóïíûå ñòàòèñòèêó ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ñîäåð-

æàùèå ïîãðåøíîñòè.

×òî ìîæíî ñêàçàòü î ÷èñëåííîé âåëè÷èíå ðàöèî-

íàëüíîãî îáúåìà âûáîðêè? Êàê è â ñëó÷àå îöåíèâàíèÿ

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, îíà îòíþäü íå âûõîäèò çà

ïðåäåëû îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ îáúåìîâ âûáîðîê. Òàê,

åñëè ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé x
i
ÿâëÿåò-

ñÿ íîðìàëüíûì ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0 è äèñ-

ïåðñèåé ó2, òî â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòîâ ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí â ïðåäûäóùåé ôîðìóëå ïîëó÷àåì

n
rat

�

	

�

2

2
$

.

Íàïðèìåð, åñëè Ä = ó�6, òî n
rat

= 11. Ýòî ìåíüøå, ÷åì

ïðè îöåíèâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ â ïðåäû-

äóùåì ïðèìåðå.

Ñòàòèñòèêà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ

â ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå

Êðàòêî ðàññìîòðèì ïîëîæåíèå ñòàòèñòèêè èíòåð-

âàëüíûõ äàííûõ (ÑÈÄ) ñðåäè äðóãèõ ìåòîäîâ îïèñà-

íèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé è àíàëèçà äàííûõ.

Íå÷åòêîñòü è ÑÈÄ. Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ

îïèñàíèå íå÷åòêîñòè èíòåðâàëîì — ýòî ÷àñòíûé ñëó-

÷àé îïèñàíèÿ åå íå÷åòêèì ìíîæåñòâîì. Â ÑÈÄ ôóíê-

öèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà èìååò ñïå-

öèôè÷åñêèé âèä — îíà ðàâíà åäèíèöå â íåêîòîðîì

èíòåðâàëå è íóëþ âíå åãî. Òàêàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæ-

íîñòè îïèñûâàåòñÿ âñåãî äâóìÿ ïàðàìåòðàìè (ãðàíè-

öàìè èíòåðâàëà). Ýòà ïðîñòîòà îïèñàíèÿ äåëàåò ìàòå-

ìàòè÷åñêèé àïïàðàò ÑÈÄ ãîðàçäî áîëåå ïðîçðà÷íûì,

÷åì àïïàðàò òåîðèè íå÷åòêîñòè â îáùåì ñëó÷àå. Ýòî, â

ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòåëþ ïðîäâèíóòüñÿ

äàëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-

íîñòè ïðîèçâîëüíîãî âèäà.

Èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòèêà è ÑÈÄ. Ìîæíî áûëî

áû ñêàçàòü, ÷òî ÑÈÄ — ÷àñòü èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòè-

êè, ÷òî îíà òàê ñîîòíîñèòñÿ ñ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ñòàòèñòèêîé, êàê èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòèêà — ñ

ìàòåìàòèêîé â öåëîì. Îäíàêî èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü

òàê, ÷òî èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòèêà çàíèìàåòñÿ ïðåæäå

âñåãî âû÷èñëèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Ñ òî÷êè çðå-

íèÿ èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè äâå èçâåñòíûå ôîðìóëû

äëÿ âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè, à èìåííî

s

n

x x

n

x x
i

i

n

i

i

n

2 2

1

2 2

1

1 1
� � � �

� �

� �( ) ( ) ,

èìåþò ðàçíûå ïîãðåøíîñòè. À ñ òî÷êè çðåíèÿ ÑÈÄ

ýòè äâå ôîðìóëû çàäàþò îäíó è òó æå ôóíêöèþ, ïîýòî-

ìó èì ñîîòâåòñòâóþò ñîâïàäàþùèå íîòíû è ðàöèî-

íàëüíûå îáúåìû âûáîðîê. Èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòèêà

ïðîñëåæèâàåò ïðîöåññ âû÷èñëåíèé, ÑÈÄ ýòèì íå çà-

íèìàåòñÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òèïîâûå ïîñòà-

íîâêè ÑÈÄ ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû â äðóãèå îáëàñòè

ìàòåìàòèêè è, íàîáîðîò; âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû

ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è ÑÈÄ çàñëó-

æèâàþò èçó÷åíèÿ. Îäíàêî è òî, è äðóãîå, ñêîðåå âñåãî,

äåëî áóäóùåãî. Èç óæå èçâåñòíîãî îòìåòèì ïðèìåíå-

íèå ìåòîäîâ ÑÈÄ ïðè àíàëèçå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè

ôèíàíñîâûõ ïîòîêîâ, êàê NPV — ÷èñòàÿ òåêóùàÿ

ñòîèìîñòü [29, ãë. 9].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà è ÑÈÄ. Ìàòåìàòè-

÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà è ÑÈÄ îòëè÷àþòñÿ òåì, â êàêîì ïî-

ðÿäêå äåëàþòñÿ ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû n �� è Ä � 0.

Ïðè ýòîì ÑÈÄ ïåðåõîäèò â ìàòåìàòè÷åñêóþ ñòàòèñ-

òèêó ïðè Ä = 0. Ïðàâäà, òîãäà èñ÷åçàþò îñíîâíûå

îñîáåííîñòè ÑÈÄ: íîòíà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ,

à ðàöèîíàëüíûé îáúåì âûáîðêè — áåñêîíå÷íîñòè.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòîäû ÑÈÄ ðàçðàáîòàíû â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîãðåøíîñòè ìàëû (íî íå èñ÷åçà-

þò), à îáúåì âûáîðêè âåëèê. ÑÈÄ ðàñøèðÿåò êëàññè-

÷åñêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ñòàòèñòèêó òåì, ÷òî â èñõîä-

íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ êàæäîå ÷èñëî çàìåíÿåò

èíòåðâàëîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ñ÷èòàòü ÑÈÄ

íîâûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Ñòàòèñòèêà îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû è

ÑÈÄ. Ñòàòèñòèêà îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû

(ÑÎÍÏ) [30] ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êëàññè-

÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïóòåì âêëþ÷åíèÿ

â íåå íîâûõ âèäîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Åñòåñòâåí-

íî, ïðè ýòîì ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âèäû àëãîðèòìîâ àíà-

ëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è íîâûé ìàòåìàòè÷åñêèé

àïïàðàò (â ÷àñòíîñòè, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ìåòîäîâ

ñóììèðîâàíèÿ ê ìåòîäàì îïòèìèçàöèè). Ñ òî÷êè

çðåíèÿ ÑÎÍÏ ÷àñòíîìó âèäó íîâûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ — èíòåðâàëüíûì äàííûì — ñîîòâåòñòâóåò

ÑÈÄ. Íàïîìíèì, ÷òî îäíî èç äâóõ îñíîâíûõ ïîíÿòèé

ÑÈÄ — íîòíà — îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåøåíèå îïòèìèçà-

öèîííîé çàäà÷è. Îäíàêî ÑÈÄ, èçó÷àÿ êëàññè÷åñêèå

ìåòîäû ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè ïðèìåíèòåëüíî ê èí-

òåðâàëüíûì äàííûì, ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó àïïàðàòó

áëèæå ê êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå, ÷åì

äðóãèå ÷àñòè ÑÎÍÏ, íàïðèìåð, ñòàòèñòèêà áèíàðíûõ

îòíîøåíèé.

Ðîáàñòíûå ìåòîäû ñòàòèñòèêè è ÑÈÄ. Åñëè ïî-

íèìàòü ðîáàñòíîñòü êàê òåîðèþ óñòîé÷èâîñòè ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïî îòíîøåíèþ ê äîïóñòèìûì îò-

êëîíåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ è ïðåäïîñûëîê ìîäåëè

[3], òî â ÑÈÄ ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç åñòåñòâåííûõ

ïîñòàíîâîê ðîáàñòíîñòè. Îäíàêî â ìàññîâîì ñîçíàíèè

ñïåöèàëèñòîâ òåðìèí «ðîáàñòíîñòü» çàêðåïèëñÿ çà

ìîäåëüþ çàñîðåíèÿ âûáîðêè áîëüøèìè âûáðîñàìè

(ìîäåëü Òüþêè – Õóáåðà), õîòÿ ýòà ìîäåëü íå èìååò

áîëüøîãî ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ [31]. Ê ýòîé ìîäåëè

ÑÈÄ íå èìååò îòíîøåíèÿ.
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Òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè è ÑÈÄ. Îáùåé ñõåìå óñòîé-

÷èâîñòè [3, 32, 33] ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîöè-

àëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ ïî îò-

íîøåíèþ ê äîïóñòèìûì îòêëîíåíèÿì èñõîäíûõ äàí-

íûõ è ïðåäïîñûëîê ìîäåëåé ÑÈÄ ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-

ñòâóåò. Îíà ïîñâÿùåíà ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèì

ìîäåëÿì, èñïîëüçóåìûì ïðè àíàëèçå ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ, à äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ — ýòî èíòåðâàëû,

çàäàííûå îãðàíè÷åíèÿìè íà ïîãðåøíîñòè. ÑÈÄ ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèìåð òåîðèè, â êîòîðîé ó÷åò

óñòîé÷èâîñòè ïîçâîëèë ñäåëàòü íåòðèâèàëüíûå âûâî-

äû. Îòìåòèì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé ñõåìû [3]

óñòîé÷èâîñòü ïî Ëÿïóíîâó â òåîðèè äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé — âåñüìà ÷àñòíûé ñëó÷àé, â êîòî-

ðîì èç-çà åãî êîíêðåòíîñòè óäàëîñü âåñüìà äàëåêî

ïðîäâèíóòüñÿ.

Ìèíèìàêñíûå ìåòîäû, òèïîâûå îòêëîíåíèÿ è

ÑÈÄ. Ïîñòàíîâêè ÑÈÄ îòíîñÿòñÿ ê ìèíèìàêñíûì.

Çà îñíîâó áåðåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå îòêëîíå-

íèå. Ýòî — «ïîäõîä ïåññèìèñòà», ïðèìåíÿåìûé, íà-

ïðèìåð, â òåîðèè àíòàãîíèñòè÷åñêèõ èãð. Èñïîëüçîâà-

íèå ìèíèìàêñíîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ïîäîçðåâàòü

ÑÈÄ â çàâûøåíèè ðîëè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ.

Îäíàêî ïðèìåðû èçó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé ïîãðåøíîñòåé, ïðîâåäåííûå, â ÷àñò-

íîñòè, ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ [4, 10], ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ïî-

äîçðåíèå íå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé

èçìåðåíèé ïî ïîðÿäêó òàêîå æå, òîëüêî âìåñòî ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîãî îòêëîíåíèÿ (íîòíû) ïðèõîäèòñÿ

ðàññìàòðèâàòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî îòêëîíåíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðèìåíåíèå

â ÑÈÄ âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîãðåø-

íîñòåé íå ìåíåå ïåðñïåêòèâíî, ÷åì ìèíèìàêñíûõ.

Íàó÷íàÿ øêîëà À. Ï. Âîùèíèíà è ÑÈÄ. Åñëè â ìà-

òåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå íåîïðåäåëåííîñòü òîëüêî

ñòàòèñòè÷åñêàÿ, òî â íàó÷íîé øêîëå À. Ï. Âîùèíè-

íà — òîëüêî èíòåðâàëüíàÿ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÑÈÄ

ëåæèò ìåæäó êëàññè÷åñêîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêîé è îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé íàó÷íîé

øêîëû À. Ï. Âîùèíèíà. Äðóãîå îòëè÷èå ñîñòîèò â

òîì, ÷òî â ýòîé øêîëå ðàçðàáàòûâàþò íîâûå ìåòîäû

àíàëèçà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ, à â ÑÈÄ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ èçó÷àþò óñòîé÷èâîñòü êëàññè÷åñêèõ ñòàòèñòè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì ïîãðåø-

íîñòÿì. Ïîäõîä ÑÈÄ îïðàâäûâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåí-

íîñòüþ ýòèõ ìåòîäîâ, îäíàêî â äàëüíåéøåì ñëåäóåò

ïåðåõîäèòü ê ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ, ñïåöèàëüíî

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àíàëèçà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ.

Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ÑÈÄ. Ïðè àíàëèçå

÷óâñòâèòåëüíîñòè, êàê è â ÑÈÄ, ðàññ÷èòûâàþò ïðîèç-

âîäíûå ïî èñïîëüçóåìûì ïåðåìåííûì èëè íåïîñðåä-

ñòâåííî íàõîäÿò èçìåíåíèÿ ïðè îòêëîíåíèè ïåðåìåí-

íîé íà ±10 % îò áàçîâîãî çíà÷åíèÿ. Îäíàêî ýòîò àíà-

ëèç äåëàþò ïî êàæäîé ïåðåìåííîé îòäåëüíî. Â ÑÈÄ

âñå ïåðåìåííûå ðàññìàòðèâàþò ñîâìåñòíî è íàõîäÿò

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå îòêëîíåíèå (íîòíó). Ïðè ìà-

ëûõ ïîãðåøíîñòÿõ óäàåòñÿ íà îñíîâå ãëàâíîãî ÷ëåíà

ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè â ìíîãîìåðíûé ðÿä Òåéëîðà

ïîëó÷èòü óäîáíóþ ôîðìóëó äëÿ íîòíû. Ìîæíî ñêà-

çàòü, ÷òî ÑÈÄ — ýòî ìíîãîìåðíûé àíàëèç ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè.

Àñèìïòîòè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå èí-

òåðâàëüíûõ äàííûõ ïîñâÿùåíû ãëàâû â ó÷åáíèêàõ

[31, 34, 35]. Ðàçâèâàþòñÿ íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ êàê â

íàó÷íîé øêîëå À. Ï. Âîùèíèíà [36, 37], òàê è â ÑÈÄ

[38, 39].

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, âî âñå âèäû ñòàòèñòè÷åñêîãî

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû

àëãîðèòìû èíòåðâàëüíîé ñòàòèñòèêè, «ïàðàëëåëüíûå»

îáû÷íî èñïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëãîðèòìàì

ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ýòî ïîçâîëèò

â ÿâíîì âèäå ó÷åñòü íàëè÷èå ïîãðåøíîñòåé ó ðåçóëü-

òàòîâ íàáëþäåíèé (èçìåðåíèé, èñïûòàíèé, àíàëèçîâ,

îïûòîâ).
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