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Ñîðîê ëåò íàçàä ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ äàííûõ áûëà âûäåëåíà êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ îá-

ëàñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçîâàëñÿ òåðìèí «ñòà-

òèñòèêà îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû». Ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ äàííûõ — îäíà èç ÷åòû-

ðåõ îñíîâíûõ îáëàñòåé ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè (íàðÿäó ñî ñòàòèñòèêîé ÷èñåë, ìíîãîìåð-

íûì ñòàòèñòè÷åñêèì àíàëèçîì, ñòàòèñòèêîé âðåìåííûõ ðÿäîâ è ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ).

Ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ äàííûõ äåëèòñÿ íà ñòàòèñòèêó â ïðîñòðàíñòâàõ îáùåé ïðèðîäû è

ðàçäåëû, ïîñâÿùåííûå êîíêðåòíûì òèïàì íå÷èñëîâûõ äàííûõ (ñòàòèñòèêà èíòåðâàëüíûõ

äàííûõ, ñòàòèñòèêà íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, ñòàòèñòèêà áèíàðíûõ îòíîøåíèé è äð.). Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ñòàòèñòèêà â ïðîñòðàíñòâàõ îáùåé ïðèðîäû — öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðèêëàäíîé

ñòàòèñòèêè, à âêëþ÷àþùàÿ åå ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ äàííûõ — îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðè-

êëàäíîé ñòàòèñòèêè. Ýòî óòâåðæäåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì ïóáëèêàöèé â ðàçäåëå

«Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ» íàøåãî æóðíàëà. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àíà-

ëèçó îñíîâíûõ èäåé ñòàòèñòèêè íå÷èñëîâûõ äàííûõ íà ôîíå ðàçâèòèÿ ïðèêëàäíîé ñòàòè-

ñòèêè. Îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ïàðàäèãìà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Ðàñ-

ñìîòðåíû ðàçëè÷íûå âèäû íå÷èñëîâûõ äàííûõ. Ðàññêàçàíî î ðàçâèòèè ñòàòèñòèêè íå÷èñ-

ëîâûõ äàííûõ. Ðàçîáðàíû îñíîâíûå èäåè ñòàòèñòèêè â ïðîñòðàíñòâàõ îáùåé ïðèðîäû:

ñðåäíèå âåëè÷èíû, çàêîíû áîëüøèõ ÷èñåë, ýêñòðåìàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå çàäà÷è, íåïàðà-

ìåòðè÷åñêèå îöåíêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ìåòîäû êëàññèôèêàöèè (äèà-

ãíîñòèêè è êëàñòåð-àíàëèçà), ñòàòèñòèêè èíòåãðàëüíîãî òèïà. Êðàòêî ðàññìîòðåíû íåêîòî-

ðûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ, ëåæàùèõ â êîíêðåòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ íå÷èñ-

ëîâîé ïðèðîäû: íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà (â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåà-

ëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíûõ), ñòàòèñòèêà íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ, òåîðèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê (ìåäèàíà Êåìåíè — âûáîðî÷íîå ñðåäíåå ýêñïåðòíûõ

óïîðÿäî÷åíèé) è äð. Îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå íåðåøåííûå çàäà÷è ñòàòèñòèêè íå÷èñëîâûõ

äàííûõ.
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Forty years ago, the statistics of nonnumeric data was singled out into an independent area of mathemati-

cal research methods. First the term “statistics of objects of nonnumeric nature” was used. The textbook

on nonnumeric statistics is entitled “Nonnumeric Statistics.” Statistics of nonnumeric data is one of the

four main fields of applied statistics (along with the statistics of numbers, multivariate statistical analysis,

statistics of time series and random processes). Statistics of nonnumeric data is divided into statistics in

spaces of general nature and sections devoted to specific types of nonnumeric data (statistics of interval

data, statistics of fuzzy sets, statistics of binary relations, etc.). Currently, statistics in spaces of general na-

ture is the central part of applied statistics, and the statistics of nonnumeric data that includes it is the
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main area of applied statistics. This statement is confirmed by analysis of publications in the section

“Mathematical Methods of Research” of our journal. This article is devoted to analysis of the main ideas of

statistics of nonnumeric data against the background of the development of applied statistics on the basis

of the new paradigm of the methods of mathematical research. Different types of nonnumeric data are

considered along with the history of development of the statistics of nonnumeric data and statistical

science. The basic ideas of statistics in spaces of general nature are analyzed: mean values, laws of large

numbers, extreme statistical problems, nonparametric estimators of the probability distribution density,

classification methods (diagnostics and cluster analysis), and statistics of the integral type. Some statisti-

cal methods for data analysis in specific nonnumeric spaces are briefly discussed: nonparametric statistics

(in most cases, real distributions significantly differ from normal), statistics of fuzzy sets, expert estima-

tion theory (Kemeny median as a sample average of expert orderings), etc. Some unsolved problems in sta-

tistics on nonnumeric data are also discussed.

Keywords: mathematical research methods; applied statistics; nonnumeric data; statistics in spaces of

general nature; optimization problems; averages; laws of large numbers; nonparametric density esti-

mates; integral type statistics; nonparametric statistics; expert estimation; unsolved problems.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ

äàííûõ — îäíà èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ îáëàñòåé

ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè (íàðÿäó ñî ñòàòèñòèêîé

÷èñåë, ìíîãîìåðíûì ñòàòèñòè÷åñêèì àíàëèçîì,

ñòàòèñòèêîé âðåìåííûõ ðÿäîâ è ñëó÷àéíûõ ïðî-

öåññîâ). Ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ äàííûõ äåëèòñÿ

íà ñòàòèñòèêó â ïðîñòðàíñòâàõ îáùåé ïðèðîäû è

ðàçäåëû, ïîñâÿùåííûå êîíêðåòíûì òèïàì íå÷è-

ñëîâûõ äàííûõ (ñòàòèñòèêà èíòåðâàëüíûõ äàí-

íûõ, ñòàòèñòèêà íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, ñòàòèñòèêà

áèíàðíûõ îòíîøåíèé è äð.). Íàó÷íûå ðåçóëüòà-

òû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ñòàòèñòèêè â ïðîñòðàí-

ñòâàõ îáùåé ïðèðîäû, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ êîíêðåòíûõ âèäîâ äàííûõ (íàïðèìåð, íå-

ïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè ïëîòíîñòè). Ñëåäîâà-

òåëüíî, ñòàòèñòèêà â ïðîñòðàíñòâàõ îáùåé ïðè-

ðîäû — öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðèêëàäíîé ñòàòèñòè-

êè, à âêëþ÷àþùàÿ åå ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ

äàííûõ — îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðèêëàäíîé ñòàòè-

ñòèêè. Ýòî óòâåðæäåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëè-

çîì ïóáëèêàöèé â ðàçäåëå «Ìàòåìàòè÷åñêèå ìå-

òîäû èññëåäîâàíèÿ» íàøåãî æóðíàëà — íà ïåð-

âîå ìåñòî âûøëà èìåííî ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ

äàííûõ. Òàê, çà äåñÿòü ëåò (2006 – 2015 ãã.) åé ïî-

ñâÿùåíû 27,6 % âñåõ ïóáëèêàöèé, ò.å. 63,0 % ñòà-

òåé ïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå [1].

Ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçîâàëñÿ òåðìèí «ñòà-

òèñòèêà îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû». Âïåð-

âûå îí ïîÿâèëñÿ â 1979 ã. â ìîíîãðàôèè [2] äëÿ

îáîçíà÷åíèÿ ñîâîêóïíîñòè íåêîòîðûõ ïîëó÷åí-

íûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Â òîì æå ãîäó â ñòàòüå

[3] áûëà ðàçâåðíóòà ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ ýòîé

íîâîé îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïðèâåäå-

íû ïåðâîíà÷àëüíûå ôîðìóëèðîâêè ðÿäà îñíîâ-

íûõ òåîðåì. ×åðåç ãîä â æóðíàëå «Çàâîäñêàÿ ëà-

áîðàòîðèÿ» ïîÿâèëàñü îáîáùàþùàÿ ñòàòüÿ [4] àâ-

òîðîâ, çàíèìàâøèõñÿ ðàçëè÷íûìè àñïåêòàìè

ñòàòèñòèêè íå÷èñëîâûõ äàííûõ. Èòîãè ïåðâûõ

äåñÿòè ëåò ðàçâèòèÿ íîâîé îáëàñòè ïðèêëàäíîé

ñòàòèñòèêè áûëè ïîäâåäåíû â îáñòîÿòåëüíîì îá-

çîðå [5] (120 ëèòåðàòóðíûõ ññûëîê). Äàëüíåéøåå

ðàçâèòèå áûëî íå ìåíåå ïëîäîòâîðíûì. Îáçîð [6]

çà òðèäöàòü ëåò ñîäåðæàë 150 ëèòåðàòóðíûõ ññû-

ëîê. Ê òðèäöàòèëåòèþ âûøåë è ïåðâûé ó÷åáíèê

ïî íå÷èñëîâîé ñòàòèñòèêå [7]. Òåðìèí «íå÷èñëî-

âàÿ ñòàòèñòèêà» ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëèøêîì êðàò-

êèì, â òî âðåìÿ êàê èñõîäíûé òåðìèí «ñòàòèñòè-

êà îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû» — ñëèøêîì

òÿæåëîâåñíûì. Â äàííîé ñòàòüå áóäåì íàçûâàòü

ðàññìàòðèâàåìóþ îáëàñòü ïðèêëàäíîé ñòàòèñ-

òèêè «ñòàòèñòèêîé íå÷èñëîâûõ äàííûõ». Âñå òðè

òåðìèíà (ñòàòèñòèêà îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðî-

äû, ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ äàííûõ, íå÷èñëîâàÿ

ñòàòèñòèêà) — ñèíîíèìû.

Îáñóäèì ñîäåðæàíèå, ðàçâèòèå è îñíîâíûå

èäåè ñòàòèñòèêè íå÷èñëîâûõ äàííûõ, îñîáîå âíè-

ìàíèå óäåëèâ èññëåäîâàíèÿì, îïóáëèêîâàííûì â

íàøåì æóðíàëå (ñì. òàêæå ñâîäêó [1]).

Íîâàÿ ïàðàäèãìà ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ

Ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå ñòàòèñòèêè íå÷èñëî-

âûõ äàííûõ çíàìåíóåò ïåðåõîä ê íîâîé ïàðàäèã-

ìå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ.

Ïàðàäèãìà (îò ãðå÷. paradeigma — ïðèìåð,

îáðàçåö) — ñîâîêóïíîñòü íàó÷íûõ äîñòèæåíèé,

ïðèçíàâàåìûõ âñåì íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì â òîò

èëè èíîé ïåðèîä âðåìåíè è ñëóæàùèõ îñíîâîé è

îáðàçöîì íîâûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Ïîíÿòèå

«ïàðàäèãìà» ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîñëå âûõîäà â ñâåò êíèãè [8] àìåðèêàíñêîãî èñ-

òîðèêà íàóêè Ò. Êóíà «Ñòðóêòóðà íàó÷íûõ ðåâî-

ëþöèé» (1962 ã.).

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñ

äàâíèõ âðåìåí. Â Âåòõîì Çàâåòå ðàññêàçàíî î

âåñüìà êâàëèôèöèðîâàííî ïðîâåäåííîé ïåðå-

ïèñè âîåííîîáÿçàííûõ (×åòâåðòàÿ êíèãà Ìîè-

ñååâà «×èñëà»). Â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕ â. áûëà

ðàçðàáîòàíà êëàññè÷åñêàÿ ïàðàäèãìà ìåòîäîâ îá-

ðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èçìå-

ðåíèé (íàáëþäåíèé, èñïûòàíèé, àíàëèçîâ, îïû-

òîâ). Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ñî-
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îòâåòñòâóþùèå êëàññè÷åñêîé ïàðàäèãìå, øèðîêî

èñïîëüçóþòñÿ. Ñî ñòîðîíû ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî

â ýòîé îáëàñòè îñíîâíîå äàâíî èçâåñòíî, ñîâðå-

ìåííûå ðàáîòû íàïðàâëåíû íà ìåëêèå óñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ. Îäíàêî ýòî ñîâñåì íå òàê. Íîâàÿ

ïàðàäèãìà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-

íèÿ ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò ïðåæíèå ïðåäñòàâëå-

íèÿ. Îíà çàðîäèëàñü â 1980-õ ãîäàõ, íî áûëà ðàç-

âèòà â ñåðèè ìîíîãðàôèé è ó÷åáíèêîâ óæå â

XXI â. (ñì. [9 – 11] è äð.).

Òèïîâûå èñõîäíûå äàííûå â íîâîé ïàðàäèã-

ìå — îáúåêòû íå÷èñëîâîé ïðèðîäû (ýëåìåíòû

íåëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâ, êîòîðûå íåëüçÿ ñêëà-

äûâàòü è óìíîæàòü íà ÷èñëî, íàïðèìåð, ìíîæå-

ñòâà, áèíàðíûå îòíîøåíèÿ), à â ñòàðîé — ÷èñëà,

êîíå÷íîìåðíûå âåêòîðû, ôóíêöèè [12]. Ðàíåå (â

êëàññè÷åñêîé ñòàðîé ïàðàäèãìå) äëÿ ðàñ÷åòîâ èñ-

ïîëüçîâàëè ðàçíîîáðàçíûå ñóììû, îäíàêî îáúåê-

òû íå÷èñëîâîé ïðèðîäû íåëüçÿ ñêëàäûâàòü, ïî-

ýòîìó â íîâîé ïàðàäèãìå ïðèìåíÿåòñÿ äðóãîé ìà-

òåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, îñíîâàííûé íà ðàññòîÿ-

íèÿõ ìåæäó îáúåêòàìè íå÷èñëîâîé ïðèðîäû è ðå-

øåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè.

Èçìåíèëèñü ïîñòàíîâêè çàäà÷ àíàëèçà äàí-

íûõ. Ñòàðàÿ ïàðàäèãìà èñõîäèò èç èäåé íà÷àëà

XX â., êîãäà Ê. Ïèðñîí ïðåäëîæèë ÷åòûðåõïàðà-

ìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé äëÿ îïèñà-

íèÿ ðàñïðåäåëåíèé ðåàëüíûõ äàííûõ. Â ýòî ñå-

ìåéñòâî, â ÷àñòíîñòè, âõîäÿò ïîäñåìåéñòâà íîð-

ìàëüíûõ, ýêñïîíåíöèàëüíûõ, Âåéáóëëà – Ãíåäåí-

êî, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèé. Ñðàçó áûëî ÿñíî, ÷òî

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ äàííûõ, êàê ïðàâèëî,

íå âõîäÿò â ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé Ïèðñîíà

(îá ýòîì ãîâîðèë, íàïðèìåð, àêàäåìèê Ñ. Í. Áåðí-

øòåéí â 1927 ã. â äîêëàäå íà Âñåðîññèéñêîì ñúåç-

äå ìàòåìàòèêîâ [13]). Îäíàêî ìàòåìàòè÷åñêàÿ

òåîðèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ ðàñïðåäåëå-

íèé (ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïðîâåðêè

ãèïîòåç) îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî èíòåðåñíîé, è

èìåííî íà íåé äî ñèõ ïîð îñíîâàíî ïðåïîäàâàíèå

âî ìíîãèõ âóçàõ. Èòàê, â ñòàðîé ïàðàäèãìå îñíîâ-

íîé ïîäõîä ê îïèñàíèþ äàííûõ — ðàñïðåäåëåíèÿ

èç ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ, à îöåíèâàåìûå âå-

ëè÷èíû — èõ ïàðàìåòðû, â íîâîé ïàðàäèãìå ðàñ-

ñìàòðèâàþò ïðîèçâîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, à îöå-

íèâàþò õàðàêòåðèñòèêè è ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-

íèé, çàâèñèìîñòè, ïðàâèëà äèàãíîñòèêè è äð.

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü òåîðèè — óæå íå ñòàòèñòèêà

÷èñëîâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, à ñòàòèñòèêà â

ïðîñòðàíñòâàõ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû.

Â ñòàðîé ïàðàäèãìå èñòî÷íèêè ïîñòàíîâîê

íîâûõ çàäà÷ — òðàäèöèè, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ê

ñåðåäèíå XX âåêà, à â íîâîé — ñîâðåìåííûå ïî-

òðåáíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è

àíàëèçà äàííûõ (XXI âåê), ò.å. çàïðîñû ïðàêòè-

êè. Êîíêðåòèçèðóåì ýòî îáùåå ðàçëè÷èå. Â ñòà-

ðîé ïàðàäèãìå òèïîâûå ðåçóëüòàòû — ïðåäåëü-

íûå òåîðåìû, â íîâîé — ðåêîìåíäàöèè äëÿ êîí-

êðåòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè,

îáúåìîâ âûáîðîê. Èçìåíèëàñü ðîëü èíôîðìàöè-

îííûõ òåõíîëîãèé — ðàíåå îíè èñïîëüçîâàëèñü

â îñíîâíîì äëÿ ðàñ÷åòà òàáëèö (â ÷àñòíîñòè, èí-

ôîðìàòèêà íàõîäèëàñü âíå ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-

òèñòèêè), òåïåðü æå îíè — èíñòðóìåíòû ïîëó÷å-

íèÿ âûâîäîâ (èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, äàò-

÷èêè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ìåòîäû ðàçìíîæå-

íèÿ âûáîðîê, â òîì ÷èñëå áóòñòðåï, è äð.). Âèä

ïîñòàíîâîê çàäà÷ ïðèáëèçèëñÿ ê ïîòðåáíîñòÿì

ïðàêòèêè — ïðè àíàëèçå äàííûõ îò îòäåëüíûõ

çàäà÷ îöåíèâàíèÿ è ïðîâåðêè ãèïîòåç ïåðåøëè ê

ñòàòèñòè÷åñêèì òåõíîëîãèÿì (òåõíîëîãè÷åñêèì

ïðîöåññàì àíàëèçà äàííûõ). Âûÿâèëàñü âàæ-

íîñòü ïðîáëåìû «ñòûêîâêè àëãîðèòìîâ» — âëèÿ-

íèÿ âûïîëíåíèÿ ïðåäûäóùèõ àëãîðèòìîâ â òåõ-

íîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå íà óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè

ïîñëåäóþùèõ àëãîðèòìîâ. Â ñòàðîé ïàðàäèãìå

ýòà ïðîáëåìà íå ðàññìàòðèâàëàñü, äëÿ íîâîé —

âåñüìà âàæíà.

Åñëè â ñòàðîé ïàðàäèãìå âîïðîñû ìåòîäîëî-

ãèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäàëèñü,

äîñòàòî÷íûìè ïðèçíàâàëèñü ñõåìû íà÷àëà XX â.,

òî â íîâîé ïàðàäèãìå ðîëü ìåòîäîëîãèè (ó÷åíèÿ

îá îðãàíèçàöèè äåÿòåëüíîñòè) [14] ÿâëÿåòñÿ îñíî-

âîïîëàãàþùåé. Ðåçêî ïîâûñèëàñü ðîëü ìîäåëè-

ðîâàíèÿ — îò îòäåëüíûõ ñèñòåì àêñèîì ïðîèçî-

øåë ïåðåõîä ê ñèñòåìàì ìîäåëåé. Ñàìà âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà òå-

ïåðü — íå «íàëè÷èå ïîâòîðÿþùåãîñÿ êîìïëåêñà

óñëîâèé» (ðåëèêò ôèçè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòè, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äî àêñèîìàòèçà-

öèè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé À. Í. Êîëìîãîðîâûì â

1930-õ ãîäàõ), à íàëè÷èå îáîñíîâàííîé âåðîÿòíî-

ñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè. Åñëè ðàíüøå äàí-

íûå ñ÷èòàëèñü ïîëíîñòüþ èçâåñòíûìè, òî äëÿ íî-

âîé ïàðàäèãìû õàðàêòåðåí ó÷åò ñâîéñòâ äàííûõ,

â ÷àñòíîñòè, èíòåðâàëüíûõ è íå÷åòêèõ. Èçìå-

íèëîñü îòíîøåíèå ê âîïðîñàì óñòîé÷èâîñòè âû-

âîäîâ — â ñòàðîé ïàðàäèãìå ïðàêòè÷åñêè îòñóò-

ñòâîâàë èíòåðåñ ê ýòîé òåìàòèêå, â íîâîé ðàç-

ðàáîòàíà ðàçâèòàÿ òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè (ðîáàñò-

íîñòè) âûâîäîâ ïî îòíîøåíèþ ê äîïóñòèìûì îò-

êëîíåíèÿì èñõîäíûõ äàííûõ è ïðåäïîñûëîê

ìîäåëåé.

Ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ äàííûõ ðàçâèâàåòñÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâîé ïàðàäèãìîé ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ.

Ðàçëè÷íûå âèäû íå÷èñëîâûõ äàííûõ

Òèïè÷íûé èñõîäíûé îáúåêò â ïðèêëàäíîé

ñòàòèñòèêå — ýòî âûáîðêà, ò.å. ñîâîêóïíîñòü íå-

çàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àé-

íûõ ýëåìåíòîâ. Êàêîâà ïðèðîäà ýòèõ ýëåìåíòîâ?

Â êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå ýëå-

ìåíòû âûáîðêè — ýòî ÷èñëà. Â ìíîãîìåðíîì ñòà-

òèñòè÷åñêîì àíàëèçå — âåêòîðû. À â ñòàòèñòèêå
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íå÷èñëîâûõ äàííûõ ýëåìåíòû âûáîðêè — ýòî

îáúåêòû íå÷èñëîâîé ïðèðîäû, êîòîðûå íåëüçÿ

ñêëàäûâàòü è óìíîæàòü íà ÷èñëà. Äðóãèìè ñëî-

âàìè, îáúåêòû íå÷èñëîâîé ïðèðîäû ëåæàò â ïðî-

ñòðàíñòâàõ, íå èìåþùèõ âåêòîðíîé (ëèíåéíîé)

ñòðóêòóðû.

Ïðèìåðàìè îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû

ÿâëÿþòñÿ:

çíà÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, â òîì ÷èñ-

ëå ðåçóëüòàòû êîäèðîâêè îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ çà-

äàííîãî ïåðå÷íÿ êàòåãîðèé (ãðàäàöèé);

óïîðÿäî÷åíèÿ (ðàíæèðîâêè) ýêñïåðòàìè îáú-

åêòîâ ýêñïåðòèçû — îáðàçöîâ ïðîäóêöèè (ïðè

îöåíêå å¸ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ, êà÷åñòâà è êîíêó-

ðåíòîñïîñîáíîñòè, åå õàðàêòåðèñòèê), çàÿâîê íà

ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ ðàáîò (ïðè ïðîâåäåíèè êîí-

êóðñîâ íà âûäåëåíèå ãðàíòîâ) è ò.ï.;

êëàññèôèêàöèè, ò.å. ðàçáèåíèÿ îáúåêòîâ,

ñõîäíûõ ìåæäó ñîáîé, íà ãðóïïû (êëàñòåðû);

òîëåðàíòíîñòè, ò.å. áèíàðíûå îòíîøåíèÿ,

îïèñûâàþùèå ñõîäñòâî îáúåêòîâ ìåæäó ñîáîé,

íàïðèìåð, ñõîäñòâî òåìàòèê íàó÷íûõ ðàáîò, îöå-

íèâàåìîå ýêñïåðòàìè â öåëÿõ ðàöèîíàëüíîãî

ôîðìèðîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ ñîâåòîâ âíóòðè îïðå-

äåëåííîé îáëàñòè íàóêè;

ðåçóëüòàòû ïàðíûõ ñðàâíåíèé èëè êîíòðîëÿ

êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ïî àëüòåðíàòèâíîìó ïðèçíà-

êó («ãîäåí» – «áðàê»), ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç

0 è 1;

ìíîæåñòâà (îáû÷íûå èëè íå÷åòêèå), íàïðè-

ìåð, çîíû, ïîðàæåííûå êîððîçèåé, èëè ïåðå÷íè

âîçìîæíûõ ïðè÷èí àâàðèè, ñîñòàâëåííûå ýêñ-

ïåðòàìè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà;

ñëîâà, ïðåäëîæåíèÿ, òåêñòû;

ãðàôû;

âåêòîðû, êîîðäèíàòû êîòîðûõ — ñîâîêóï-

íîñòü çíà÷åíèé ðàçíîòèïíûõ ïðèçíàêîâ, íàïðè-

ìåð, ðåçóëüòàò ñîñòàâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îò-

÷åòà î íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè îðãàíè-

çàöèè èëè àíêåòà ýêñïåðòà, â êîòîðîé îòâåòû íà

÷àñòü âîïðîñîâ íîñÿò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, à

íà ÷àñòü — êîëè÷åñòâåííûé;

îòâåòû íà âîïðîñû ýêñïåðòíîé, ìåäèöèíñêîé,

ìàðêåòèíãîâîé èëè ñîöèîëîãè÷åñêîé àíêåòû,

÷àñòü èç êîòîðûõ íîñèò êîëè÷åñòâåííûé õàðàê-

òåð (âîçìîæíî, èíòåðâàëüíûé), ÷àñòü ñâîäèòñÿ ê

âûáîðó îäíîé èç íåñêîëüêèõ ïîäñêàçîê, à ÷àñòü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåêñòû, è ò.ä.

Âñå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ èìåþò ïîãðåøíîñòè.

Îäíàêî äî íåäàâíåãî âðåìåíè ýòî î÷åâèäíîå îá-

ñòîÿòåëüñòâî íèêàê íå ó÷èòûâàëîñü â ñòàòèñòè-

÷åñêèõ ïðîöåäóðàõ. Òîëüêî ñ êîíöà 1970-õ ãîäîâ

íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ ñòàòèñòèêà èíòåðâàëüíûõ

äàííûõ, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîäíûå

äàííûå — ýòî íå ÷èñëà, à èíòåðâàëû. Ñòàòèñòèêó

èíòåðâàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

÷àñòü èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè. Âûâîäû â íåé

÷àñòî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íû îò êëàññè÷åñêèõ.

Ðàçëè÷íûì ïîäõîäàì ê ñòàòèñòè÷åñêîìó àíà-

ëèçó èíòåðâàëüíûõ äàííûõ ïîñâÿùåíà äèñêóñ-

ñèÿ [15]. Â íàó÷íîé øêîëå À. Ï. Âîùèíèíà èçó-

÷åíû ïðîáëåìû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ïëàíè-

ðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ñðàâíåíèÿ àëüòåðíàòèâ è

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ èíòåðâàëüíîé íå-

îïðåäåëåííîñòè [16 – 22]. Â ðàçðàáîòàííîé íàìè

àñèìïòîòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå èíòåðâàëüíûõ äàí-

íûõ íà çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íàëîæåíû

ìàëûå èíòåðâàëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè (ñì., íà-

ïðèìåð, [23]). Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòîãî íà-

ïðàâëåíèÿ ïîäðîáíî èçëîæåíû â ãëàâàõ ó÷åá-

íèêîâ [7, 24, 25] è ìîíîãðàôèè [26]. Êðîìå äâóõ

îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé (ïîëó÷åííûå â íèõ íå-

äàâíèå ðåçóëüòàòû îòðàæåíû â ñòàòüÿõ [27 – 29]),

ðàçðàáàòûâàëèñü è èíûå ïîäõîäû (ñì., íàïðè-

ìåð, [30]).

Èíòåðâàëüíûå äàííûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Åñëè õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà

ðàâíà åäèíèöå íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå è ðàâíà

íóëþ âíå ýòîãî èíòåðâàëà, òî çàäàíèå òàêîãî íå-

÷åòêîãî ìíîæåñòâà ýêâèâàëåíòíî çàäàíèþ èíòåð-

âàëà. Ñ ìåòîäîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíî,

÷òî òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ â îïðåäåëåííîì

ñìûñëå ñâîäèòñÿ ê òåîðèè ñëó÷àéíûõ ìíîæåñòâ.

Öèêë ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåì ïðèâåäåí â ìîíî-

ãðàôèè [2], à òàêæå â ó÷åáíèêàõ [7, 24, 25, 31],

ìîíîãðàôèè [26], íåäàâíåé ñòàòüå [32]. Êàçàëîñü

áû, ïóáëèêàöèé ìíîãî. Íî ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòè-

ðîâàòü, ÷òî îòíþäü íå âñå ñïåöèàëèñòû çíàêîìû

ñ òåîðåìàìè î ñâåäåíèè òåîðèè íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ ê òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

Èñòîðè÷åñêèé ïóòü ñòàòèñòè÷åñêîé íàóêè

Ðàçâèòèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â íàøåé

ñòðàíå ïîêàçàíî â ãëàâå 2 ìîíîãðàôèè [33,

ñ. 13 – 21]. Ïðèâåäåì êðàòêóþ ñâîäêó, ïîçâîëÿ-

þùóþ âûÿâèòü ðîëü ñòàòèñòèêè íå÷èñëîâûõ

äàííûõ.

Ê 60-ì ãîäàì XX â. â íàøåé ñòðàíå ñôîðìèðî-

âàëàñü íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ äèñöèïëèíà, êîòî-

ðóþ íàçûâàåì êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-

òèñòèêîé. Íîâîå ïîêîëåíèå ó÷èëîñü òåîðèè ïî

ôóíäàìåíòàëüíîé ìîíîãðàôèè øâåäñêîãî ìàòå-

ìàòèêà Ã. Êðàìåðà [34], íàïèñàííîé â âîåííûå

ãîäû è âïåðâûå èçäàííîé íà ðóññêîì ÿçûêå â

1948 ã. Èç ïðèêëàäíûõ ðóêîâîäñòâ íàçîâåì ó÷åá-

íèê [35] è òàáëèöû ñ êîììåíòàðèÿìè [36].

Çàòåì âíèìàíèå ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ ñîñðå-

äîòî÷èëîñü íà èçó÷åíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ êîí-

ñòðóêöèé, èñïîëüçóåìûõ â ñòàòèñòèêå. Ïðèìåð

òàêèõ ðàáîò — ìîíîãðàôèÿ [37], â êîòîðîé ïðåä-

ñòàâëåíû ïðîäâèíóòûå ìàòåìàòè÷åñêèå ðåçóëü-

òàòû, íî òðóäíî âûäåëèòü ðåêîìåíäàöèè äëÿ ñòà-

òèñòèêà, àíàëèçèðóþùåãî êîíêðåòíûå äàííûå.
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Êàê ðåàêöèÿ íà óõîä â ìàòåìàòèêó âûäåëè-

ëàñü íîâàÿ íàó÷íàÿ äèñöèïëèíà — ïðèêëàäíàÿ

ñòàòèñòèêà. Â áàçîâîì ó÷åáíèêå ïî ïðèêëàäíîé

ñòàòèñòèêå [24] â êà÷åñòâå ðóáåæà, êîãäà ýòî ñòà-

ëî î÷åâèäíûì, óêàçàí 1981 ã. — äàòà âûõîäà ìàñ-

ñîâûì òèðàæîì (33 940 ýêç.) ñáîðíèêà [38], â íà-

çâàíèè êîòîðîãî èñïîëüçîâàí òåðìèí «ïðèêëàä-

íàÿ ñòàòèñòèêà». Ñ ýòîãî âðåìåíè ëèíèè ðàçâè-

òèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è ïðèêëàäíîé

ñòàòèñòèêè ðàçîøëèñü. Ïåðâàÿ èç ýòèõ äèñöèï-

ëèí ïîëíîñòüþ óøëà â ìàòåìàòèêó, ïîòåðÿâ èí-

òåðåñ ê ïðàêòè÷åñêèì äåëàì. Âòîðàÿ [24] ïîçè-

öèîíèðîâàëà ñåáÿ â êà÷åñòâå íàóêè îá îáðàáîòêå

äàííûõ — ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, èçìåðåíèé,

èñïûòàíèé, àíàëèçîâ, îïûòîâ, îáñëåäîâàíèé.

Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî â ïðèêëàäíîé ñòàòè-

ñòèêå ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû

è ìîäåëè. Íåîáõîäèìîñòü èõ ðàçâèòèÿ âûòåêàåò

èç ïîòðåáíîñòåé êîíêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ èññëå-

äîâàíèé. Ýòî ìàòåìàòèçèðîâàííîå ÿäðî ïðèêëàä-

íîé ñòàòèñòèêè íàçîâåì òåîðåòè÷åñêîé ñòàòèñ-

òèêîé. Òîãäà ïîä ñîáñòâåííî ïðèêëàäíîé ñòàòè-

ñòèêîé ñëåäóåò ïîíèìàòü îáøèðíóþ ïðîìåæóòî÷-

íóþ îáëàñòü ìåæäó òåîðåòè÷åñêîé ñòàòèñòèêîé è

ïðèìåíåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â êîíêðåò-

íûõ îáëàñòÿõ. Â íåå âõîäÿò, â ÷àñòíîñòè, âîïðîñû

ôîðìèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé è âûáîðà êîíêðåòíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà

äàííûõ (ò.å. ìåòîäîëîãèÿ ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè

è äðóãèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ), ïðîáëåìû ðàç-

ðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, îðãàíèçàöèè ñáîðà è àíà-

ëèçà äàííûõ, ò.å. ðàçðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ

òåõíîëîãèé.

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ñõåìà ñîâðåìåííîé

ñòàòèñòè÷åñêîé íàóêè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì (îò àáñòðàêòíîãî ê êîíêðåòíîìó).

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà — ÷àñòü ìàòå-

ìàòèêè, èçó÷àþùàÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñòðóêòóðû.

Ñàìà ïî ñåáå íå äàåò ðåöåïòîâ àíàëèçà ñòàòèñòè-

÷åñêèõ äàííûõ, îäíàêî ðàçðàáàòûâàåò ìåòîäû,

ïîëåçíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òåîðåòè÷åñêîé

ñòàòèñòèêå.

2. Òåîðåòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà — íàóêà, ïîñâÿ-

ùåííàÿ ìîäåëÿì è ìåòîäàì àíàëèçà êîíêðåòíûõ

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

3. Ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà (â óçêîì ñìûñëå)

ïîñâÿùåíà ñòàòèñòè÷åñêèì òåõíîëîãèÿì ñáîðà è

îáðàáîòêè äàííûõ. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåòîäî-

ëîãèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, âîïðîñû îðãàíè-

çàöèè âûáîðî÷íûõ èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòêè

ñòàòèñòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, ñîçäàíèÿ è èñïîëüçî-

âàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ.

4. Ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â

êîíêðåòíûõ îáëàñòÿõ (â ýêîíîìèêå è ìåíåäæ-

ìåíòå — ýêîíîìåòðèêà, â áèîëîãèè — áèîìåòðè-

êà, â õèìèè — õåìîìåòðèÿ, â òåõíè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèÿõ — òåõíîìåòðèêà è ò.ä.).

×àñòî ïîçèöèè 2 è 3 âìåñòå íàçûâàþò ïðè-

êëàäíîé ñòàòèñòèêîé. Èíîãäà ïîçèöèþ 1 èìåíó-

þò òåîðåòè÷åñêîé ñòàòèñòèêîé. Ýòè òåðìèíîëîãè-

÷åñêèå ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî îïèñàí-

íîå âûøå ðàçâèòèå ðàññìàòðèâàåìîé íàó÷íî-

ïðèêëàäíîé îáëàñòè íå ñðàçó, íå ïîëíîñòüþ è íå

âñåãäà àäåêâàòíî îòðàæàåòñÿ â ñîçíàíèè ñïåöèà-

ëèñòîâ. Òàê, äî ñèõ ïîð âûïóñêàþò ó÷åáíèêè, ñî-

îòâåòñòâóþùèå ñòàðîé ïàðàäèãìå — óðîâíþ

ïðåäñòàâëåíèé ñåðåäèíû XX âåêà.

Ïðèìå÷àíèå. Ìû óòî÷íèëè ñõåìó âíóòðåííå-

ãî äåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè, ïðåäëîæåí-

íóþ â [39]. Åñòåñòâåííûé ñìûñë ïðèîáðåëè òåð-

ìèíû «òåîðåòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà» è «ïðèêëàäíàÿ

ñòàòèñòèêà» (â óçêîì ñìûñëå). Îäíàêî íåîáõî-

äèìî èìåòü â âèäó, ÷òî â áàçîâîì ó÷åáíèêå [24]

ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà ïîíèìàåòñÿ â øèðîêîì

ñìûñëå, ò.å. êàê îáúåäèíåíèå ïîçèöèé 2 è 3. Ê ñî-

æàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî îòî-

æäåñòâèòü òåîðåòè÷åñêóþ ñòàòèñòèêó ñ ìàòåìàòè-

÷åñêîé, ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ (êàê ÷àñòü ìàòåìà-

òèêè — íàó÷íîé ñïåöèàëüíîñòè «òåîðèÿ âåðîÿò-

íîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà») çàìåòíî

îòîðâàëàñü îò çàäà÷ ïðàêòèêè.

Îòìåòèì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà,

êàê è òåîðåòè÷åñêàÿ ñ ïðèêëàäíîé, çàìåòíî îòëè-

÷àþòñÿ îò âåäîìñòâåííîé íàóêè îðãàíîâ îôè-

öèàëüíîé ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè. ÖÑÓ,

Ãîñêîìñòàò, Ðîññòàò ïðèìåíÿëè è ïðèìåíÿþò

ëèøü ïðîâåðåííûå âðåìåíåì ïðèåìû XIX âåêà.

Âîçìîæíî, ñëåäîâàëî áû îò ýòîãî âåäîìñòâà ïîë-

íîñòüþ îòìåæåâàòüñÿ è ñìåíèòü íàçâàíèå íàó÷-

íîé äèñöèïëèíû, íàïðèìåð, íà «Àíàëèç äàí-

íûõ». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïðîìèññíûì ÿâëÿ-

åòñÿ òåðìèí «ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû».

Âî âòîðîé ïîëîâèíå 80-õ ãîäîâ ðàçâåðíóëîñü

îáùåñòâåííîå äâèæåíèå â öåëÿõ ñîçäàíèÿ ïðî-

ôåññèîíàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ ñòàòèñòèêîâ. Àíà-

ëîãàìè ÿâëÿþòñÿ áðèòàíñêîå Êîðîëåâñêîå ñòàòè-

ñòè÷åñêîå îáùåñòâî (îñíîâàíî â 1834 ã.) è Àìåðè-

êàíñêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ (ñîçäàíà â

1839 ã.). Ê ñîæàëåíèþ, äåÿòåëüíîñòü ó÷ðåæäåí-

íîé â 1990 ã. Âñåñîþçíîé ñòàòèñòè÷åñêîé àññî-

öèàöèè îêàçàëàñü ïàðàëèçîâàííîé â ðåçóëüòàòå

ðàçâàëà ÑÑÑÐ. Ñðåäè ñòðàí ÑÍÃ íàèáîëüøóþ

àêòèâíîñòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîÿâëÿþò óçáåê-

ñêèå èññëåäîâàòåëè, ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿùèå ïðåä-

ñòàâèòåëüíûå êîíôåðåíöèè ïî ñòàòèñòèêå è åå

ïðèìåíåíèÿì.

Î ðàçâèòèè ñòàòèñòèêè

íå÷èñëîâûõ äàííûõ

Ñ 70-õ ãîäîâ XX â. â îñíîâíîì íà îñíîâå çà-

ïðîñîâ òåîðèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê (à òàêæå òåõ-

íè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ýêîíîìèêè, ñîöèîëîãèè

è ìåäèöèíû) ðàçâèâàëèñü ðàçëè÷íûå íàïðàâëå-

íèÿ ñòàòèñòèêè íå÷èñëîâûõ äàííûõ. Áûëè óñòà-
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íîâëåíû îñíîâíûå ñâÿçè ìåæäó êîíêðåòíûìè

âèäàìè òàêèõ îáúåêòîâ, ðàçðàáîòàíû äëÿ íèõ áà-

çîâûå âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè [40]. Ñâîäêà ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äàíà â ìîíîãðàôèè [2], ïðå-

ïðèíòå [41]. Ýòî — ïðåäûñòîðèÿ ñòàòèñòèêè

íå÷èñëîâûõ äàííûõ. À èñòîðèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ

îñìûñëåíèÿ ñîçäàííîãî, êîíñòàòàöèè [2, 3] â

1979 ã. ïîÿâëåíèÿ íîâîé îáëàñòè ïðèêëàäíîé ñòà-

òèñòèêè.

Ñëåäóþùèé ýòàï (80-å ãîäû) — ðàçâèòèå ñòà-

òèñòèêè íå÷èñëîâûõ äàííûõ â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿ-

òåëüíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ â ðàìêàõ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, ÿäðîì êîòîðî-

ãî ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà

äàííûõ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû. Äëÿ ðàáîò ýòîãî

ïåðèîäà õàðàêòåðíà ñîñðåäîòî÷åííîñòü íà âíóò-

ðåííèõ (âíóòðèìàòåìàòè÷åñêèõ) ïðîáëåìàõ ñòà-

òèñòèêè íå÷èñëîâûõ äàííûõ. Ïðîâîäèëè âñå-

ñîþçíûå êîíôåðåíöèè, âûïóñêàëè ìîíîãðà-

ôèè, ñáîðíèêè òðóäîâ, çàùèùàëè äèññåðòàöèè

(À. È. Îðëîâ, Ê. À. Ïÿðíà, Ã. Â. Ðûäàíîâà,

Ã. À. Ñàòàðîâ, Â. À. Òðîôèìîâ, À. Ï. Øåð,

Ä. Ñ. Øìåðëèíã è äð.). Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëü-

íûì ÿâëÿåòñÿ ñáîðíèê [42], ïîäãîòîâëåííûé êî-

ìèññèåé «Ñòàòèñòèêà îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðè-

ðîäû» Íàó÷íîãî Ñîâåòà ÀÍ ÑÑÑÐ ïî êîìïëåêñ-

íîé ïðîáëåìå «Êèáåðíåòèêà» ñîâìåñòíî ñ Èíñòè-

òóòîì ñîöèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÀÍ ÑÑÑÐ.

Êîíêðåòíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ðàáîòàì 80-õ ãîäîâ

èìååòñÿ â îáçîðàõ [5, 6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ àêòèâíûì èñ-

ïîëüçîâàíèåì íàóêîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

ðàçíîîáðàçíûìè àäìèíèñòðàòîðàìè íàó÷íîé

äåÿòåëüíîñòè ðàñïðîñòðàíèëàñü ïðåóâåëè÷åííàÿ

îöåíêà ðîëè æóðíàëîâ â ðàçâèòèè íàóêè. Îïûò

ñòàòèñòèêè íå÷èñëîâûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî

åñòåñòâåííàÿ öåïî÷êà ðàçâèòèÿ íàó÷íîãî ðåçóëü-

òàòà òàêîâà: òåçèñû äîêëàäà — òåìàòè÷åñêèé

ñáîðíèê — ìîíîãðàôèÿ — ó÷åáíèê — øèðîêîå

èñïîëüçîâàíèå [43, 44]. Äëÿ ðàçâèòèÿ íîâîãî íà-

ïðàâëåíèÿ ïóáëèêàöèè â íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âî-

îáùå ãîâîðÿ, íå îáÿçàòåëüíû. ßñíî, ÷òî èçäàíèå

ñîáñòâåííûõ æóðíàëîâ èëè çàâîåâàíèå ïîçèöèé

â óæå ñóùåñòâóþùèõ âîçìîæíî ëèøü íà ýòàïå

çðåëîñòè íîâîãî íàïðàâëåíèÿ, íî íå íà ýòàïå åãî

ñîçäàíèÿ.

Ê 90-ì ãîäàì ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ äàííûõ

ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áûëà äîñòàòî÷íî

õîðîøî ðàçâèòà, îñíîâíûå èäåè, ïîäõîäû è ìåòî-

äû áûëè ðàçðàáîòàíû è èçó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêè,

â ÷àñòíîñòè, äîêàçàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî òåîðåì.

Îäíàêî îíà îñòàâàëàñü íåäîñòàòî÷íî àïðîáèðî-

âàííîé íà ïðàêòèêå. È â 90-å ãîäû íàñòóïèëî

âðåìÿ ïåðåõîäà îò òåîðåòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé ê ïðèìåíåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ íà ïðàêòèêå, à òàêæå âêëþ÷åíèÿ èõ â ó÷åá-

íûé ïðîöåññ, ÷òî è áûëî ñäåëàíî. Â 90-å ãîäû â

íàøåì æóðíàëå îïóáëèêîâàíû îáçîðû [5, 12, 40]

ïî ñòàòèñòèêå îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû è

ìíîãî÷èñëåííûå êîíêðåòíûå èññëåäîâàíèÿ, ðàñ-

ñìîòðåííûå â [6].

2000-å ãîäû îòìå÷åíû ïîÿâëåíèåì ðàçâåðíó-

òûõ ïóáëèêàöèé îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè-

êè èíòåðâàëüíûõ äàííûõ â ó÷åáíèêàõ ïî ïðè-

êëàäíîé ñòàòèñòèêå, òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé,

ýêîíîìåòðèêå (ñì., íàïðèìåð, [24, 25, 31]). Âûïó-

ùåí ïåðâûé ó÷åáíèê ïî ñòàòèñòèêå èíòåðâàëü-

íûõ äàííûõ [7].

Â 2010-å ãîäû ïðåäñòàâëåííàÿ íàó÷íîé îáùå-

ñòâåííîñòè íîâàÿ ïàðàäèãìà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ èññëåäîâàíèÿ çàêðåïèëà ïîëîæåíèå ñòà-

òèñòèêè íå÷èñëîâûõ äàííûõ êàê öåíòðàëüíîé

áûñòðî ðàñòóùåé ÷àñòè ñîâðåìåííîé ïðèêëàäíîé

ñòàòèñòèêè [1].

Ñòàòèñòèêà â ïðîñòðàíñòâàõ

ïðîèçâîëüíîãî âèäà

Â ÷åì ïðèíöèïèàëüíàÿ íîâèçíà ñòàòèñòèêè

íå÷èñëîâûõ äàííûõ? Äëÿ êëàññè÷åñêîé ìàòåìà-

òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè õàðàêòåðíà îïåðàöèÿ ñëî-

æåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå âûáîðî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê

ðàñïðåäåëåíèÿ (âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî àðèôìåòè-

÷åñêîãî, âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè è äð.), â ðåãðåñ-

ñèîííîì àíàëèçå è äðóãèõ îáëàñòÿõ ýòîé íàó÷íîé

äèñöèïëèíû ïîñòîÿííî èñïîëüçóþòñÿ ñóììû.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò — çàêîíû áîëüøèõ ÷è-

ñåë, Öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà è äðóãèå

òåîðåìû — íàöåëåí íà èçó÷åíèå ñóìì. Ïðèíöè-

ïèàëüíî âàæíî, ÷òî â ñòàòèñòèêå íå÷èñëîâûõ

äàííûõ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü îïåðàöèþ ñëîæå-

íèÿ, ïîñêîëüêó ýëåìåíòû âûáîðêè ëåæàò â ïðî-

ñòðàíñòâàõ, ãäå íåò ýòîé îïåðàöèè. Ìåòîäû îáðà-

áîòêè íå÷èñëîâûõ äàííûõ îñíîâàíû íà ïðèíöè-

ïèàëüíî èíîì ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå — íà

ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé â ïðîñòðàí-

ñòâàõ îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñòàòèñòèêå íå÷èñëî-

âûõ äàííûõ îäíà è òà æå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà

ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ âî ìíîãèõ ïðè-

êëàäíûõ îáëàñòÿõ, äëÿ àíàëèçà äàííûõ ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ, à ïîòîìó åå ëó÷øå âñåãî ôîðìóëèðî-

âàòü è èçó÷àòü â íàèáîëåå îáùåì âèäå, äëÿ îáúåê-

òîâ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû.

Êðàòêî ðàññìîòðèì íåñêîëüêî èäåé, ðàçâè-

âàåìûõ â ñòàòèñòèêå íå÷èñëîâûõ äàííûõ äëÿ

ýëåìåíòîâ âûáîðîê, ëåæàùèõ â ïðîñòðàíñòâàõ

ïðîèçâîëüíîãî âèäà. Îíè íàöåëåíû íà ðåøåíèå

êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ îïèñàíèÿ äàííûõ, îöåíèâà-

íèÿ, ïðîâåðêè ãèïîòåç, íî — äëÿ íåêëàññè÷åñêèõ

äàííûõ, à ïîòîìó íåêëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Ïåðâîé îáñóäèì ïðîáëåìó îïðåäåëåíèÿ ñðåä-

íèõ âåëè÷èí. Â ðàìêàõ òåîðèè èçìåðåíèé óäàåò-

ñÿ óêàçàòü âèä ñðåäíèõ âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ òåì èëè èíûì øêàëàì èçìåðåíèÿ [45]. Òåî-

ðèÿ èçìåðåíèé [2, 46, 47], â ñåðåäèíå XX â. ðàñ-
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ñìàòðèâàâøàÿñÿ êàê ÷àñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïñèõîëîãèè, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðè-

çíàíà îáùåíàó÷íîé äèñöèïëèíîé. Ïðîáëåìû òåî-

ðèè èçìåðåíèé ïîñòîÿííî ðàññìàòðèâàþòñÿ

â ðàçäåëå æóðíàëà «Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èñ-

ñëåäîâàíèÿ» [48 – 51].

Â êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå

ñðåäíèå âåëè÷èíû ââîäÿò ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé

ñëîæåíèÿ (âûáîðî÷íîå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå,

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå) èëè óïîðÿäî÷åíèÿ

(âûáîðî÷íàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ ìåäèàíû). Â ïðî-

ñòðàíñòâàõ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû ñðåäíèå çíà-

÷åíèÿ íåëüçÿ îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé

ñëîæåíèÿ èëè óïîðÿäî÷åíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå è

ýìïèðè÷åñêèå ñðåäíèå ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü êàê

ðåøåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷. Òåîðåòè÷åñêîå

ñðåäíåå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåøåíèå çàäà÷è ìèíè-

ìèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (â êëàññè÷å-

ñêîì ñìûñëå) ðàññòîÿíèÿ îò ñëó÷àéíîãî ýëåìåíòà

ñî çíà÷åíèÿìè â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîñòðàíñòâå

äî ôèêñèðîâàííîé òî÷êè ýòîãî ïðîñòðàíñòâà (ìè-

íèìèçèðóåòñÿ óêàçàííàÿ ôóíêöèÿ îò ýòîé òî÷êè).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ñðåäíåãî ìàòåìà-

òè÷åñêîå îæèäàíèå áåðåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîìó

ðàñïðåäåëåíèþ, ò.å. áåðåòñÿ ñóììà ðàññòîÿíèé îò

íåêîòîðîé òî÷êè äî ýëåìåíòîâ âûáîðêè è çàòåì

ìèíèìèçèðóåòñÿ ïî ýòîé òî÷êå (ïðèìåðîì ÿâëÿ-

åòñÿ ìåäèàíà Êåìåíè [52], ìåòîäàì íàõîæäåíèÿ

êîòîðîé ïîñâÿùåíû íåäàâíèå ðàáîòû [53 – 55]).

Ïðè ýòîì è ýìïèðè÷åñêîå, è òåîðåòè÷åñêîå ñðåä-

íèå êàê ðåøåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ ìîãóò

áûòü íå åäèíñòâåííûìè ýëåìåíòàìè ðàññìàòðè-

âàåìîãî ïðîñòðàíñòâà, à ÿâëÿòüñÿ íåêîòîðûìè

ìíîæåñòâàìè òàêèõ ýëåìåíòîâ. Îíè ìîãóò îêà-

çàòüñÿ è ïóñòûìè. Òåì íå ìåíåå óäàëîñü ñôîðìó-

ëèðîâàòü è äîêàçàòü çàêîíû áîëüøèõ ÷èñåë äëÿ

ñðåäíèõ âåëè÷èí, îïðåäåëåííûõ óêàçàííûì îá-

ðàçîì, ò.å. óñòàíîâèòü ñõîäèìîñòü (â ñïåöèàëüíî

îïðåäåëåííîì ñìûñëå) ýìïèðè÷åñêèõ ñðåäíèõ ê

òåîðåòè÷åñêèì [7, 56, 57].

Îêàçàëîñü, ÷òî ìåòîäû äîêàçàòåëüñòâà çàêî-

íîâ áîëüøèõ ÷èñåë äîïóñêàþò áîëåå øèðîêóþ îá-

ëàñòü ïðèìåíåíèÿ, ÷åì òà, äëÿ êîòîðîé îíè áûëè

ðàçðàáîòàíû. À èìåííî, óäàëîñü èçó÷èòü [7, 58]

àñèìïòîòèêó ðåøåíèé ýêñòðåìàëüíûõ ñòàòèñòè-

÷åñêèõ çàäà÷, ê êîòîðûì, êàê èçâåñòíî, ñâîäèòñÿ

áîëüøèíñòâî ïîñòàíîâîê ïðèêëàäíîé ñòàòèñòè-

êè. Â ÷àñòíîñòè, êðîìå çàêîíîâ áîëüøèõ ÷èñåë,

óñòàíîâëåíà ñîñòîÿòåëüíîñòü îöåíîê ìèíèìàëü-

íîãî êîíòðàñòà, â òîì ÷èñëå îöåíîê ìàêñèìàëüíî-

ãî ïðàâäîïîäîáèÿ è ðîáàñòíûõ îöåíîê. Ê íàñòîÿ-

ùåìó âðåìåíè ïîäîáíûå îöåíêè èçó÷åíû òàêæå è

â ñòàòèñòèêå èíòåðâàëüíûõ äàííûõ. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî àñèìïòîòèêè ðåøåíèé

ýêñòðåìàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðèìåíÿ-

þòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [59 – 61].

Â ñòàòèñòèêå â ïðîñòðàíñòâàõ ïðîèçâîëüíîãî

âèäà áîëüøóþ ðîëü èãðàþò íåïàðàìåòðè÷åñêèå

îöåíêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé,

èñïîëüçóåìûå, â ÷àñòíîñòè, â ðàçëè÷íûõ àëãî-

ðèòìàõ ðåãðåññèîííîãî, äèñêðèìèíàíòíîãî, êëà-

ñòåðíîãî àíàëèçîâ. Â ñòàòèñòèêå íå÷èñëîâûõ

äàííûõ ïðåäëîæåí è èçó÷åí ðÿä òèïîâ íåïàðà-

ìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ïëîòíîñòè â ïðîñòðàíñòâàõ

ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû, â òîì ÷èñëå â äèñêðåò-

íûõ ïðîñòðàíñòâàõ [73 – 75]. Â ÷àñòíîñòè, äîêà-

çàíà èõ ñîñòîÿòåëüíîñòü, èçó÷åíà ñêîðîñòü ñõî-

äèìîñòè è óñòàíîâëåí (äëÿ ÿäåðíûõ îöåíîê

ïëîòíîñòè) ïðèìå÷àòåëüíûé ôàêò ñîâïàäåíèÿ

íàèëó÷øåé ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè â ïðîèçâîëüíîì

ïðîñòðàíñòâå ñ òîé, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî â êëàñ-

ñè÷åñêîé òåîðèè äëÿ ÷èñëîâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí [74].

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü (Z, A) — èçìåðè-

ìîå ïðîñòðàíñòâî, p è q — ñèãìà-êîíå÷íûå ìåðû

íà (Z, A), ïðè÷åì p àáñîëþòíî íåïðåðûâíà îòíî-

ñèòåëüíî q, ò.å. èç q(B) = 0 ñëåäóåò p(B) = 0 äëÿ

ëþáîãî ìíîæåñòâà B èç ñèãìà-àëãåáðû A. Â ýòîì

ñëó÷àå íà (Z, A) ñóùåñòâóåò íåîòðèöàòåëüíàÿ èç-

ìåðèìàÿ ôóíêöèÿ f(x) òàêàÿ, ÷òî

q C f x p dx

C

( ) ( ) ( )�
�

(1)

äëÿ ëþáîãî ìíîæåñòâà C èç ñèãìà-àëãåáðû èçìå-

ðèìûõ ìíîæåñòâ A. Ôóíêöèÿ f(x) íàçûâàåòñÿ

ïðîèçâîäíîé Ðàäîíà – Íèêîäèìà ìåðû q ïî ìåðå

p, à â ñëó÷àå, êîãäà q — âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà, ýòà

ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïëîòíîñòüþ âåðîÿò-

íîñòè q ïî îòíîøåíèþ ê ìåðå p [62, ñ. 460].

Ïóñòü X1, X2, ..., Xn — íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî

ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå ýëåìåíòû (âåëè÷è-

íû), ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ çàäàåòñÿ âåðîÿòíî-

ñòíîé ìåðîé q. Â ñòàòüÿõ [63, 64] ââåäåíî íå-

ñêîëüêî âèäîâ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ïëîò-

íîñòè âåðîÿòíîñòè q ïî âûáîðêå X1, X2, ..., Xn.

Ïîäðîáíåå èçó÷åíû ëèíåéíûå îöåíêè. Â ñòàòüÿõ

[65, 66] ðàññìîòðåíû èõ ÷àñòíûå ñëó÷àè — ÿäåð-

íûå îöåíêè ïëîòíîñòè â ïðîñòðàíñòâàõ ïðî-

èçâîëüíîé ïðèðîäû. Â ñòàòüÿõ [67, 68] àñèìï-

òîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÿäåðíûõ îöåíîê ïëîòíîñòè

ðàçâèòà, ïðåæäå âñåãî, äëÿ íóæä ñòàòèñòèêè êîí-

êðåòíûõ âèäîâ îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû,

â êîòîðîé îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êî-

íå÷íûå ïðîñòðàíñòâà Z. Ìåðà p ïðè ýòîì íå íå-

ïðåðûâíàÿ, à äèñêðåòíàÿ, íàïðèìåð ñ÷èòàþùàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà óäàåò-

ñÿ ðàññìîòðåòü îöåíêè ïëîòíîñòåé è îöåíêè âåðî-

ÿòíîñòåé.

Â ïðåäïîëîæåíèè íåïðåðûâíîñòè íåèçâåñò-

íîé ïëîòíîñòè f(x) ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-

íûì «ðàçìàçàòü» êàæäûé àòîì ýìïèðè÷åñêîé

ìåðû, ò.å. ðàññìîòðåòü ëèíåéíûå îöåíêè, ââåäåí-
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íûå â ïåðâîé ðàáîòå àâòîðà ïî íå÷èñëîâîé ñòà-

òèñòèêå [3, ñ. 24],

f x
n

g x Xn n i

i n

( ) ( , ),�

� �

�

1

1

gn: Z2
� R1, (2)

â êîòîðûõ äåéñòâèòåëüíîçíà÷íûå ôóíêöèè gn

óäîâëåòâîðÿþò íåêîòîðûì óñëîâèÿì ðåãóëÿð-

íîñòè.

Ïóñòü d — ïîêàçàòåëü ðàçëè÷èÿ (ñèíîíèì —

ìåðà áëèçîñòè) íà Z [4] (â íàèáîëåå âàæíûõ ÷àñò-

íûõ ñëó÷àÿõ — ìåòðèêà íà Z). Â [69] ââåäåíû

ÿäåðíûå îöåíêè ïëîòíîñòè — îöåíêè âèäà (2) ñ

g x X
b h x

K
d x X

h
n i

n

i

n

( , )
( , )

( , )
,�

�

�

�

�

�

 

!

!

1

K: [0, +") � R1, (3)

ãäå K = K(u) — ÿäðî (ÿäåðíàÿ ôóíêöèÿ); hn — ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë (ïîêàçà-

òåëåé ðàçìûòîñòè); b(hn, x) — íîðìèðîâî÷íûé

ìíîæèòåëü. Â [70] ëèíåéíûå îöåíêè (2) ñ ôóíê-

öèÿìè gn èç (3) íàçâàíû «îáîáùåííûìè îöåíêà-

ìè òèïà Ïàðçåíà – Ðîçåíáëàòòà», òàê êàê â ÷àñò-

íîì ñëó÷àå Z = R1, d(x, Xi) = |x – Xi|, b(hn, x) =

= hn îíè ïåðåõîäÿò â èçâåñòíûå îöåíêè, ââåäåí-

íûå Ðîçåíáëàòòîì [71] è Ïàðçåíîì [72].

Öåëü ñòàòåé [73, 74] — çàâåðøåíèå öèêëà ðà-

áîò, ïîñâÿùåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ

àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåïà-

ðàìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòè â ïðîñòðàíñòâàõ îáùåé ïðèðîäû.

Èçó÷åí ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè ÿäåðíîé îöåíêè

ïëîòíîñòè. Ñ öåëüþ ìàêñèìèçàöèè ïîðÿäêà åãî

óáûâàíèÿ îáîñíîâàí âûáîð ÿäåðíîé ôóíêöèè è

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîêàçàòåëåé ðàçìûòîñòè.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ — êðóãîâàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ è êðóãîâàÿ ïëîòíîñòü. Ïîðÿäîê ñõîäè-

ìîñòè â îáùåì ñëó÷àå òîò æå, ÷òî è ïðè îöåíèâà-

íèè ïëîòíîñòè ÷èñëîâîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

[75], íî îñíîâíûå óñëîâèÿ íàëîæåíû íå íà ïëîò-

íîñòü ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, à íà êðóãîâóþ ïëîò-

íîñòü. Äàëåå ðàññìàòðèâàåì äðóãèå âèäû íåïàðà-

ìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ïëîòíîñòè — ãèñòîãðàìì-

íûå îöåíêè è îöåíêè òèïà Ôèêñ – Õîäæåñà. Çà-

òåì èçó÷àåì íåïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè ðåãðåñ-

ñèè è èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà â ïðîñòðàíñòâå îá-

ùåé ïðèðîäû.

Äèñêðèìèíàíòíûé, êëàñòåðíûé, ðåãðåññèîí-

íûé àíàëèçû â ïðîñòðàíñòâàõ ïðîèçâîëüíîé

ïðèðîäû îñíîâàíû ëèáî íà ïàðàìåòðè÷åñêîé òåî-

ðèè (è òîãäà ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, ñâÿçàííûé ñ

àñèìïòîòèêîé ðåøåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñòàòèñòè-

÷åñêèõ çàäà÷), ëèáî íà íåïàðàìåòðè÷åñêîé òåî-

ðèè (è òîãäà èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû íà îñíîâå

íåïàðàìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ïëîòíîñòè).

Äëÿ àíàëèçà íå÷èñëîâûõ, â ÷àñòíîñòè, ýêñ-

ïåðòíûõ äàííûõ, âåñüìà âàæíû ìåòîäû êëàññè-

ôèêàöèè [76 – 78]. Èíòåðåñíî äâèæåíèå ìûñëè â

îáðàòíîì íàïðàâëåíèè — íàèáîëåå åñòåñòâåííî

ñòàâèòü è ðåøàòü çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, îñíî-

âàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ðàññòîÿíèé èëè ïîêà-

çàòåëåé ðàçëè÷èÿ, èìåííî â ðàìêàõ ñòàòèñòèêè

îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû (à íå, ñêàæåì,

ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà). Ýòî êà-

ñàåòñÿ êàê ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñ ó÷èòåëåì

(äðóãèìè ñëîâàìè, äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà),

òàê è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ áåç ó÷èòåëÿ (êëà-

ñòåðíîãî àíàëèçà). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàäà÷è

ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ, ò.å. âèçóàëèçàöèè

äàííûõ [79 – 81], òàêæå åñòåñòâåííî îòíåñòè ê

ñòàòèñòèêå îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû. Âàæ-

íû ìåòîäû îöåíêè èñòèííîé ðàçìåðíîñòè ïðè-

çíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà [82].

Îòìåòèì íåñêîëüêî êîíêðåòíûõ íàó÷íûõ ðå-

çóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè êëàññèôèêà-

öèè. Â çàäà÷àõ äèàãíîñòèêè (äèñêðèìèíàíòíîãî

àíàëèçà), êàê ñëåäóåò èç ëåììû Íåéìàíà – Ïèð-

ñîíà, öåëåñîîáðàçíî ñòðîèòü àëãîðèòìû íà îñíî-

âå îòíîøåíèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ïëîò-

íîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êëàññàì [83]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-

ëó÷øèì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà àëãîðèòìà äèàã-

íîñòèêè ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ñèëà [84].

Óñòîé÷èâîñòü êëàññèôèêàöèè îòíîñèòåëüíî âû-

áîðà ìåòîäà êëàñòåð-àíàëèçà îáîñíîâûâàåò âû-

âîä î ðåàëüíîñòè êëàñòåðîâ [85], è ò.ä. (ñì. ñîîò-

âåòñòâóþùèé ðàçäåë â îáçîðå [1]).

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç â ïðîñòðàíñòâàõ íå÷è-

ñëîâîé ïðèðîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñòàòè-

ñòèêè èíòåãðàëüíîãî òèïà [3, 86], â ÷àñòíîñòè,

òèïà îìåãà-êâàäðàò [87, 88]. Îòìåòèì, ÷òî ïðå-

äåëüíàÿ òåîðèÿ òàêèõ ñòàòèñòèê, ïîñòðîåííàÿ

ïåðâîíà÷àëüíî â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ïðè-

îáðåëà åñòåñòâåííûé (çàâåðøåííûé, èçÿùíûé)

âèä èìåííî äëÿ ïðîñòðàíñòâ ïðîèçâîëüíîãî âèäà

[89, 90], ïîñêîëüêó ïðè ýòîì óäàëîñü ïðîâåñòè

ðàññóæäåíèÿ, îïèðàÿñü íà áàçîâûå ìàòåìàòè÷å-

ñêèå ñîîòíîøåíèÿ, à íå íà òå ÷àñòíûå (ñ îáùåé

òî÷êè çðåíèÿ), ÷òî áûëè ñâÿçàíû ñ êîíå÷íîìåð-

íûì ïðîñòðàíñòâîì.

Î íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ñòàòèñòèêè

íå÷èñëîâûõ äàííûõ

Êðàòêî ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñòàòèñòè÷å-

ñêèå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ [91], ëåæàùèõ â

êîíêðåòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû.

Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà — ýòî ïðåæäå

âñåãî ðàíãîâàÿ ñòàòèñòèêà, ò.å. îñíîâàííàÿ íà

ðàíãàõ — íîìåðàõ ýëåìåíòîâ âûáîðîê â âàðèàöè-

îííûõ ðÿäàõ. Ðàíãè èçìåðåíû â ïîðÿäêîâûõ

øêàëàõ, à çíà÷åíèÿ ðàíãîâûõ ñòàòèñòèê èíâàðè-

àíòíû îòíîñèòåëüíî ëþáûõ ñòðîãî âîçðàñòàþùèõ
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â òàêèõ øêàëàõ. Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà

ïîçâîëÿåò äåëàòü ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû, îöåíè-

âàòü õàðàêòåðèñòèêè è ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ,

ïðîâåðÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå ãèïîòåçû áåç ñëàáî

îáîñíîâàííûõ ïðåäïîëîæåíèé î òîì, ÷òî ôóíê-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ âûáîðêè âõîäèò â

òî èëè èíîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî. Íàïðè-

ìåð, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà âåðà â òî, ÷òî ñòàòè-

ñòè÷åñêèå äàííûå ÷àñòî ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëü-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ìàòåìàòèêè äóìàþò, ÷òî

ýòî — ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò, óñòàíîâëåííûé

â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïðèêëàäíèêè óâå-

ðåíû, ÷òî ìàòåìàòèêè äîêàçàëè íîðìàëüíîñòü ðå-

çóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. Ìåæäó òåì àíàëèç êîí-

êðåòíûõ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, â ÷àñòíîñòè,

ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, ïðèâîäèò âñåãäà ê îä-

íîìó è òîìó æå âûâîäó — â ïîäàâëÿþùåì áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ ðåàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíûõ. Íà ýòîò

îáúåêòèâíûé ôàêò îáðàùàë âíèìàíèå Â. Â. Íà-

ëèìîâ â ñâîåé êëàññè÷åñêîé ìîíîãðàôèè [92].

Íàó÷íàÿ øêîëà ìåòðîëîãà Ï. Â. Íîâèöêîãî ìíî-

ãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïîäòâåðäèëà îò-

ñóòñòâèå íîðìàëüíîñòè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé

[93]. Îïóáëèêîâàííàÿ â æóðíàëå ñâîäêà [94] (ñì.

òàêæå [95]) âêëþ÷åíà â ó÷åáíèêè [24, 31]. Â [96]

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî âûáîðêàì îáúåìîâ 6 – 50, êàê

ïðàâèëî, íå óäàåòñÿ îòëè÷èòü íîðìàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå îò äðóãèõ âèäîâ ðàñïðåäåëåíèé.

Íåêðèòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ãèïîòåçû íîð-

ìàëüíîñòè ÷àñòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì

îøèáêàì, íàïðèìåð, ïðè îòáðàêîâêå ðåçêî âûäå-

ëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé (âûáðîñîâ),

ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì êîíòðîëå êà÷åñòâà è â äðóãèõ

ñëó÷àÿõ [24]. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-

âàòü íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, â êîòîðûõ íà

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå-

íèé íàëîæåíû âåñüìà ñëàáûå òðåáîâàíèÿ. Îáû÷-

íî ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèøü èõ íåïðåðûâíîñòü. Ê íà-

ñòîÿùåìó âðåìåíè ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ ìîæíî ðåøàòü ïðàêòè÷åñêè òîò æå

êðóã çàäà÷, ÷òî ðàíåå ðåøàëñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè

ìåòîäàìè. Ïðèìåðû — îöåíèâàíèå õàðàêòåðè-

ñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ [97] è ïðîâåðêà ãèïîòåçû îä-

íîðîäíîñòè äëÿ íåçàâèñèìûõ [87, 99, 100] è ñâÿ-

çàííûõ [88] âûáîðîê. Îäíàêî ýòà èíôîðìàöèÿ

åùå íå âîøëà â ìàññîâîå ñîçíàíèå. Äî ñèõ ïîð òó-

ïèêîâîé òåìàòèêå ïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

ïîñâÿùåíû îáøèðíûå ðàçäåëû ó÷åáíèêîâ è ïðî-

ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå íåïàðàìåòðè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè ðàññìîòðåíî â [101, 102]. Ýòà îáëàñòü

èññëåäîâàíèé ïðîäîëæàåò àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ.

Îòìåòèì íàó÷íûå ðåçóëüòàòû êàê âíóòðè íå¸

[103, 104], òàê è íà ñòûêå ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè

[105, 106].

Ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ðåçóëü-

òàòû, ñâÿçàííûå ñ êîíêðåòíûìè îáëàñòÿìè ñòà-

òèñòèêè îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû, â ÷àñò-

íîñòè, ñî ñòàòèñòèêîé íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ [107] è

ñî ñòàòèñòèêîé ñëó÷àéíûõ ìíîæåñòâ (íàïîìíèì,

÷òî òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ â îïðåäåëåííîì

ñìûñëå ñâîäèòñÿ ê òåîðèè ñëó÷àéíûõ ìíîæåñòâ

[32]), ñ íåïàðàìåòðè÷åñêîé òåîðèåé ïàðíûõ ñðàâ-

íåíèé è ëþñèàíîâ (áåðíóëëèåâñêèõ áèíàðíûõ

âåêòîðîâ) [108], ñ àêñèîìàòè÷åñêèì ââåäåíèåì

ìåòðèê â êîíêðåòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ îáúåêòîâ íå-

÷èñëîâîé ïðèðîäû [109], à òàêæå ñ ðÿäîì äðóãèõ

êîíêðåòíûõ ïîñòàíîâîê.

Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ øòó÷íîé ïðîäóêöèè ïî

àëüòåðíàòèâíîìó ïðèçíàêó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 0 è 1 — îáúåêòû íå÷èñëî-

âîé ïðèðîäû (ëþñèàíû), à ïîòîìó òåîðèþ ñòàòè-

ñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ îòíîñÿò ê ñòàòèñòèêå íå÷è-

ñëîâûõ äàííûõ [5, 6]. Ðàáîòû ïî ýòîé òåìàòèêå

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî ñòàòèñòè÷å-

ñêèì ìåòîäàì óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè

[110 – 112].

Ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ äàííûõ ïîðîæäåíà

ïîòðåáíîñòÿìè ïðàêòèêè, ïðåæäå âñåãî â îáëàñòè

ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî

àíàëèç ýêñïåðòíûõ îöåíîê [113] — ýòî ïðèêëàä-

íîå «çåðêàëî» îáùåé òåîðèè. Ðåøåíèÿ çàäà÷ òåî-

ðèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê îáîáùàëèñü â ñòàòèñòèêå

íå÷èñëîâûõ äàííûõ. Ïðè äâèæåíèè ìûñëè â îá-

ðàòíîì íàïðàâëåíèè ðåçóëüòàòû ñòàòèñòèêè â

ïðîñòðàíñòâàõ îáùåé ïðèðîäû èíòåðïðåòèðîâà-

ëèñü äëÿ àíàëèçà ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Êàê è äëÿ

ñòàòèñòèêè íå÷èñëîâûõ äàííûõ â öåëîì, ïóá-

ëèêàöèè øëè ïî òðàåêòîðèè: òåçèñû äîêëàäà —

òåìàòè÷åñêèé ñáîðíèê — ìîíîãðàôèÿ — ó÷åá-

íèê — øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå [43, 44]. Âïîëíå

åñòåñòâåííî, ÷òî íàçâàíèÿ ñáîðíèêîâ òðóäîâ íå-

ôîðìàëüíîãî íàó÷íîãî êîëëåêòèâà, ðàçâèâàþùå-

ãî ñòàòèñòèêó íå÷èñëîâûõ äàííûõ, íà÷èíàëèñü

ñî ñëîâ «Ýêñïåðòíûå îöåíêè» [114 – 117]. Îòìå-

òèì, ÷òî ïóáëèêàöèè â æóðíàëàõ íå ñûãðàëè çíà-

÷èòåëüíîé ðîëè â ðàçâèòèè ðàññìàòðèâàåìûõ íà-

ó÷íûõ íàïðàâëåíèé. Îáçîð ðàçâèòèÿ ýêñïåðòíûõ

òåõíîëîãèé â íàøåé ñòðàíå äàí â ñòàòüÿõ

[118 – 120].

Âîïðîñû âíåäðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

èññëåäîâàíèÿ âñåãäà áûëè â öåíòðå âíèìàíèÿ

æóðíàëà «Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà

ìàòåðèàëîâ» [121 – 123]. Ïîä÷åðêèâàëèñü áîëü-

øîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå ñòàòè-

ñòèêè íå÷èñëîâûõ äàííûõ [124], íåîáõîäèìîñòè

ïåðåõîäà îò îòäåëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ

ê ðàçðàáîòêå âûñîêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé

[125, 126] è èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì

âíåäðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê

ñèñòåìà «Øåñòü ñèãì» è åå àíàëîãè [127]. Îáñóæ-

äàëèñü ïðîáëåìû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

[128 – 131]. Îäíàêî ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü,
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÷òî ñîçäàíèå ëèíåéêè ñîâðåìåííûõ ïðîãðàìì-

íûõ ïðîäóêòîâ ïî ñòàòèñòèêå íå÷èñëîâûõ äàí-

íûõ — ïîêà äåëî áóäóùåãî.

Íåðåøåííûå çàäà÷è ñòàòèñòèêè

íå÷èñëîâûõ äàííûõ

Íà÷íåì ñ îáñóæäåíèÿ âëèÿíèÿ îòêëîíåíèé îò

òðàäèöèîííûõ ïðåäïîñûëîê. Â âåðîÿòíîñòíîé

òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ âûáîðêà îáû÷íî

ìîäåëèðóåòñÿ êàê êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí èëè âåêòîðîâ. Â óñòàðåâøåé ïàðà-

äèãìå ñåðåäèíû XX â. ÷àñòî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî

ýòè âåëè÷èíû (âåêòîðû) èìåþò íîðìàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå.

Ïðè âíèìàòåëüíîì âçãëÿäå ñîâåðøåííî ÿñíà

íåðåàëèñòè÷íîñòü ïðèâåäåííûõ êëàññè÷åñêèõ

ïðåäïîñûëîê. Íåçàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìå-

ðåíèé îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ «èç îáùèõ ïðåäïîëî-

æåíèé», ìåæäó òåì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ î÷åâèäíà

èõ êîððåëèðîâàííîñòü. Îäèíàêîâàÿ ðàñïðåäå-

ëåííîñòü òàêæå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ èç-çà èçìå-

íåíèÿ âî âðåìåíè ñâîéñòâ èçìåðÿåìûõ îáðàçöîâ,

ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ è ïñèõîôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñïåöèàëèñòîâ, ïðîâîäÿùèõ èçìåðåíèÿ (èñ-

ïûòàíèÿ, àíàëèçû, îïûòû). Äàæå îáîñíîâàí-

íîñòü ñàìîãî ïðèìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäå-

ëåé èíîãäà âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, íàïðèìåð, ïðè

ìîäåëèðîâàíèè óíèêàëüíûõ èçìåðåíèé (ñîãëàñ-

íî êëàññè÷åñêèì âîççðåíèÿì, òåîðèþ âåðîÿòíî-

ñòåé îáû÷íî ïðèâëåêàþò ïðè èçó÷åíèè ìàññîâûõ

ÿâëåíèé). È óæ ñîâñåì ðåäêî ðàñïðåäåëåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü íîðìàëüíû-

ìè [24, 31].

Èòàê, ìåòîäû êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè îáû÷íî èñïîëüçóþò âíå ñôåðû èõ

îáîñíîâàííîé ïðèìåíèìîñòè. Êàêîâî âëèÿíèå îò-

êëîíåíèé îò òðàäèöèîííûõ ïðåäïîñûëîê íà ñòà-

òèñòè÷åñêèå âûâîäû? Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îá ýòîì

èìåþòñÿ ëèøü îòðûâî÷íûå ñâåäåíèÿ. Òàê, òðè

ïðèìåðà â ñòàòüå [6] ïîêàçûâàþò âåñü ñïåêòð âîç-

ìîæíûõ ñâîéñòâ êëàññè÷åñêèõ ðàñ÷åòíûõ ìåòî-

äîâ â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ îò íîðìàëüíîñòè. Ìåòî-

äû ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îêàçûâàþòñÿ âïîëíå

ïðèãîäíûìè ïðè òàêèõ îòêëîíåíèÿõ. Ìåòîäû

ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè äâóõ íåçàâèñèìûõ âûáî-

ðîê ñ ïîìîùüþ äâóõâûáîðî÷íîãî êðèòåðèÿ Ñòüþ-

äåíòà ïðèãîäíû â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ. Â çàäà÷å

îòáðàêîâêè (èñêëþ÷åíèÿ) ðåçêî âûäåëÿþùèõñÿ

íàáëþäåíèé (âûáðîñîâ) ðàñ÷åòíûå ìåòîäû, îñíî-

âàííûå íà íîðìàëüíîñòè, îêàçàëèñü ïîëíîñòüþ

íåïðèãîäíûìè.

Èòàê, îòìåòèì íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ

ñâîéñòâ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé ìàòåìà-

òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, îïèðàþùèõñÿ íà ïðåäïîëî-

æåíèå íîðìàëüíîñòè, â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ýòî

ïðåäïîëîæåíèå íå âûïîëíåíî. Àïïàðàòîì äëÿ

òàêîãî èçó÷åíèÿ íàðÿäó ñ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

ìîãóò ïîñëóæèòü ïðåäåëüíûå òåîðåìû òåîðèè âå-

ðîÿòíîñòåé, ïðåæäå âñåãî ÖÏÒ, ïîñêîëüêó èíòå-

ðåñóþùèå íàñ ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îáû÷íî èñïîëü-

çóþò ðàçíîîáðàçíûå ñóììû. Ïîêà ïîäîáíîå èçó-

÷åíèå íå ïðîâåäåíî, îñòàåòñÿ íåÿñíîé íàó÷íàÿ

öåííîñòü, íàïðèìåð, ïðèìåíåíèÿ îñíîâàííîãî íà

ïðåäïîëîæåíèè ìíîãîìåðíîé íîðìàëüíîñòè ôàê-

òîðíîãî àíàëèçà ê âåêòîðàì èç ïåðåìåííûõ, ïðè-

íèìàþùèõ íåáîëüøîå ÷èñëî ãðàäàöèé è ê òîìó

æå èçìåðåííûõ â ïîðÿäêîâîé øêàëå.

Íåðåøåííûì ïðîáëåìàì ñòàòèñòèêè ïî-

ñâÿùåíû ñòàòüè [132, 133]. Îäíà èç âàæíûõ ïðî-

áëåì — èñïîëüçîâàíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåçóëü-

òàòîâ ïðè êîíå÷íûõ îáúåìàõ âûáîðîê. Êîíå÷íî,

åñòåñòâåííî èçó÷èòü ñâîéñòâà àëãîðèòìà ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Îäíàêî èç êàêîãî

êîíêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áðàòü âûáîðêè ïðè

ìîäåëèðîâàíèè? Îò âûáîðà ðàñïðåäåëåíèÿ çàâè-

ñèò ðåçóëüòàò. Êðîìå òîãî, äàò÷èêè ïñåâäî-

ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ëèøü èìèòèðóþò ñëó÷àéíîñòü.

Äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíî, êàêèì äàò÷èêîì öåëåñîîá-

ðàçíî ïîëüçîâàòüñÿ â ñëó÷àå âîçìîæíîãî áåçãðà-

íè÷íîãî ðîñòà ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà. Â íà-

øåì æóðíàëå ïðîäîëæàåòñÿ äèñêóññèÿ, íà÷àòàÿ

ñòàòüÿìè [134, 135].

Äðóãàÿ ïðîáëåìà — îáîñíîâàíèå âûáîðà îä-

íîãî èç ìíîãèõ êðèòåðèåâ äëÿ ïðîâåðêè êîíêðåò-

íîé ãèïîòåçû. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîâåðêè îäíîðîä-

íîñòè äâóõ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü êðèòåðèè Ñòüþäåíòà, Êðàìåðà – Óýë÷à,

Ëîðäà, õè-êâàäðàò, Âèëêîêñîíà (Ìàííà – Óèòíè),

Âàí-äåð-Âàðäåíà, Ñýâèäæà, Í. Â. Ñìèðíîâà, òèïà

îìåãà-êâàäðàò (Ëåìàíà – Ðîçåíáëàòòà), Ðåíüè,

Ã. Â. Ìàðòûíîâà è äð. [87, 103]. Êàêîé âûáðàòü?

Êðèòåðèè îäíîðîäíîñòè ïðîàíàëèçèðîâàíû â

[136]. Åñòåñòâåííûõ ïîäõîäîâ ê ñðàâíåíèþ êðè-

òåðèåâ íåñêîëüêî — íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêîé

îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïî Áàõàäóðó, Õîä-

æåñó – Ëåìàíó, Ïèòìåíó. È êàæäûé èç ïåðå÷èñ-

ëåííûõ êðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïðè

ñîîòâåòñòâóþùåé àëüòåðíàòèâå èëè ïîäõîäÿùåì

ðàñïðåäåëåíèè íà ìíîæåñòâå àëüòåðíàòèâ. Ïðè

ýòîì ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè îáû÷íî èñïîëü-

çóþò àëüòåðíàòèâó ñäâèãà, ñðàâíèòåëüíî ðåäêî

âñòðå÷àþùóþñÿ â ïðàêòèêå àíàëèçà ðåàëüíûõ

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Èòîã ïå÷àëåí — áëåñòÿ-

ùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåõíèêà, ïðîäåìîíñòðèðî-

âàííàÿ â [136], íå ïîçâîëÿåò äàòü ðåêîìåíäàöèè

äëÿ âûáîðà êðèòåðèÿ ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè

ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ äàííûõ.

Ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè âûñîêèõ ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ òåõíîëîãèé ïîñòàâëåíû â [125, 126] (ñì. òàê-

æå îäíîèìåííûé ñàéò http://orlovs.pp.ru). Èñ-

ïîëüçóåìûå ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ

ñòàòèñòè÷åñêèå òåõíîëîãèè ñîñòîÿò èç ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè îïåðàöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ, êàê ïðà-
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âèëî, õîðîøî èçó÷åíà, ïîñêîëüêó ñâîäèòñÿ ê îöå-

íèâàíèþ (ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèê, ðàñïðå-

äåëåíèé) èëè ïðîâåðêå òîé èëè èíîé ãèïîòåçû.

Îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåçóëüòàòîâ îá-

ðàáîòêè, ïîëó÷åííûõ â õîäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî

ïðèìåíåíèÿ òàêèõ îïåðàöèé, ìàëî èçó÷åíû

[137]. Íåîáõîäèìà òåîðèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ èçó÷àòü

ñâîéñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé è òàê èõ

êîíñòðóèðîâàòü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷å-

ñòâî îáðàáîòêè äàííûõ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàçâåðíóòîå îïè-

ñàíèå ñòàòèñòèêè íå÷èñëîâûõ äàííûõ äàíî â ìî-

íîãðàôèÿõ [7, 24, 31]. Ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè

èññëåäîâàíèé âàæíî îïèðàòüñÿ íà ñîâðåìåííóþ

ìåòîäîëîãèþ [14, 138].
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