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Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè è äåòåðìèíàöèè øèðîêî èñïîëüçóþò ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì

àíàëèçå äàííûõ. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ÷àñòî äîïóñêàþò òå èëè èíûå îøèáêè. Íåêîòîðûå

èç íèõ ðàññìîòðåíû â äàííîé ñòàòüå. Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì äâóõ ïåðåìåííûõ. Íàèáîëåå

÷àñòî èñïîëüçóþò ëèíåéíûé ïàðíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà è íåïàðàìåò-

ðè÷åñêèå ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû Ñïèðìåíà è Êåíäàëëà. Ñîãëàñíî òåîðèè èçìåðåíèé

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ïåðåìåííûì, èçìåðåííûì â

øêàëå èíòåðâàëîâ (è â øêàëàõ ñ áîëåå óçêîé ãðóïïîé äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, íà-

ïðèìåð, â øêàëå îòíîøåíèé). Åãî íåëüçÿ ïðèìåíÿòü ïðè àíàëèçå ïîðÿäêîâûõ äàííûõ.

Íåïàðàìåòðè÷åñêèå ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû Ñïèðìåíà è Êåíäàëëà ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ îöåíêè ñâÿçè ïîðÿäêîâûõ ïåðåìåííûõ. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â øêàëàõ ñ áîëåå

óçêîé ãðóïïîé äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, íàïðèìåð, â øêàëàõ èíòåðâàëîâ èëè îòíî-

øåíèé. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè ïðîâåðêå çíà÷èìîñòè îòëè÷èÿ êîýôôèöèåíòà êîððå-

ëÿöèè îò íóëÿ çàâèñèò îò îáúåìà âûáîðêè è ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ ïðè åãî ðîñòå. Ïîýòî-

ìó èñïîëüçîâàíèå «øêàëû ×åääîêà» íåêîððåêòíî. Ïðè ïðèìåíåíèè ïàññèâíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìîæíî îáîñíîâàííî èñïîëüçîâàòü ëèøü äëÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ, íî íå äëÿ óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ

âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåîáõîäèì àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò. Êàê ïîêàçàë

Ñ. Í. Áåðíøòåéí, âëèÿíèå âûáðîñîâ íà êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà âåñüìà âåëè-

êî. Ýôôåêò «âçäóâàíèÿ» êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè

÷èñëà ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íàáîðîâ ïðåäèêòîðîâ çàìåòíî ðàñòåò ìàêñèìàëüíûé èç ñî-

îòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè — ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðèáëèæåíèÿ.

Ðàñïðîñòðàíåííàÿ îøèáêà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè äëÿ

îöåíêè êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà; êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà;

íåïàðàìåòðè÷åñêèå ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè; âûáðîñû; êîýôôèöèåíò äå-

òåðìèíàöèè; ðàñïðîñòðàíåííûå îøèáî÷íûå âûâîäû.
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Coefficients of correlation and determination are widely used in statistical analysis of data. Some of the

errors attributed to their use are considered in this article. We confine ourselves to the case of two vari-

ables. The linear Pearson correlation coefficient and nonparametric rank coefficients of Spearman and

Kendall are used most commonly. According to the theory of measurements, the Pearson correlation

coefficient can be applied to variables measured in the interval scale (and in scales with a narrower

group of permissible transformations, for example, in the ratio scale) but it cannot be used in analysis

of ordinal data. Spearman and Kendall’s nonparametric rank coefficients are designed to evaluate the

relationship of ordinal variables. They can also be used in scales with a narrower group of permissible

transformations, for example, in the scales of intervals or ratios. The critical value in testing the signif-

icance of the difference in the correlation coefficient from zero depends on the sample size and ap-

proaches zero as the sample size grows. Therefore, the use of the “Cheddock scale” is incorrect. When
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using a passive experiment, the correlation coefficients can be reasonably used only for forecasting, but

not for control. To obtain the statistical models valid for control, an active experiment is required. S. N.

Bernshtein has shown that the effect of outliers on the Pearson correlation coefficient is very large.

The effect of “inflation” of the correlation coefficient is that with increasing number of analyzed sets of

predictors, the maximum of the corresponding correlation coefficients, the quality of approximation,

increases noticeably. A common mistake is to use the determination coefficient to estimate the quality

of the least-squares recovery.

Keywords: mathematical statistics; Pearson correlation coefficient; nonparametric rank correlation

coefficients; outliers; determination coefficient; common erroneous conclusions.

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè è äåòåðìèíàöèè

øèðîêî èñïîëüçóþò ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíà-

ëèçå äàííûõ. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ÷àñòî äîïóñ-

êàþò òå èëè èíûå îøèáêè. Ðàññìîòðèì íåêîòî-

ðûå èç íèõ.

Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì äâóõ ïåðåìåííûõ.

Ïóñòü (X, Y) — äâóìåðíûé ñëó÷àéíûé âåêòîð.

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ëèíåéíûé ïàðíûé

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà è íåïàðàìåò-

ðè÷åñêèå ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû Ñïèðìåíà è

Êåíäàëëà.

Ñîãëàñíî òåîðèè èçìåðåíèé [1] êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ïåðå-

ìåííûì, èçìåðåííûì â øêàëå èíòåðâàëîâ (è

â øêàëàõ ñ áîëåå óçêîé ãðóïïîé äîïóñòèìûõ ïðå-

îáðàçîâàíèé, íàïðèìåð, â øêàëå îòíîøåíèé).

Åãî íåëüçÿ ïðèìåíÿòü ïðè àíàëèçå ïîðÿäêîâûõ

äàííûõ (íàïðèìåð, äëÿ àíàëèçà ñâÿçè óñïåâà-

åìîñòè ïî äâóì ó÷åáíûì ïðåäìåòàì). Íåïàðàìåò-

ðè÷åñêèå ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû Ñïèðìåíà è

Êåíäàëëà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îöåíêè ñâÿçè ïî-

ðÿäêîâûõ ïåðåìåííûõ. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è

â øêàëàõ ñ áîëåå óçêîé ãðóïïîé äîïóñòèìûõ ïðå-

îáðàçîâàíèé, íàïðèìåð, â øêàëàõ èíòåðâàëîâ

èëè îòíîøåíèé.

Èñõîäÿ èç òåîðèè óñòîé÷èâîñòè [2], îäíè è òå

æå äàííûå öåëåñîîáðàçíî îáðàáîòàòü ðàçíûìè

ñïîñîáàìè è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû. Â ÷àñòíîñòè,

öåëåñîîáðàçíî ðàññ÷èòàòü âñå óïîìÿíóòûå âûøå

êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè.

Åñëè X è Y — íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè-

÷èíû, òî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ðàâíû

íóëþ. Îáðàòíîå íåâåðíî — èç ðàâåíñòâà íóëþ

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íå ñëåäóåò, ÷òî ñëó-

÷àéíûå âåëè÷èíû X è Y íåçàâèñèìû.

Çíà÷èìîñòü îòëè÷èÿ îò íóëÿ

è «øêàëà ×åääîêà»

Âûáîðî÷íûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè îò-

ëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ. Èõ ðàñïðåäåëåíèÿ

ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíûìè.

×àñòî ïðîâåðÿþò íóëåâóþ ãèïîòåçó î òîì, ÷òî

òîò èëè èíîé òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîððå-

ëÿöèè ðàâåí íóëþ. Åñëè ýòà ãèïîòåçà îòêëîíÿåò-

ñÿ, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷è-

íû X è Y çàâèñèìû. Ãèïîòåçà îòêëîíÿåòñÿ íà

óðîâíå çíà÷èìîñòè á, åñëè âûáîðî÷íûé êîýôôè-

öèåíò êîððåëÿöèè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áîëü-

øå ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ C(á)f(n), ãäå n — îáúåì

âûáîðêè, C è f — íåêîòîðûå ôóíêöèè, ïðè÷åì

lim ( ) .
n

f n
�/

� 0

Äëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà

ôóíêöèÿ f çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî

âåêòîðà (X, Y). Ðàñïðîñòðàíåííûå òàáëèöû ðàñ-

ñ÷èòàíû äëÿ ñëó÷àÿ äâóìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ (X, Y). Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ

äàííûõ íå ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûìè. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ïðèìåíåíèå ïðàâèë, ñôîðìèðîâàííûõ

äëÿ äâóìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êàê

ïðàâèëî, íå ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì.

Äëÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ðàí-

ãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà è Êåíäàëëà ñâîéñò-

âà ïðàâèë ïðîâåðêè ãèïîòåçû î òîì, ÷òî òåîðåòè-

÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí íóëþ, íå

çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ.

Èíîãäà ïîêàçàòåëÿì òåñíîòû ñâÿçè (ìîäóëÿì

êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè) ïûòàþòñÿ äàòü êà-

÷åñòâåííóþ îöåíêó ïî òàê íàçûâàåìîé øêàëå

×åääîêà (ñì. òàáëèöó). Òàêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ íå

âïîëíå àäåêâàòíà. Ïðè ìàëûõ îáúåìàõ âûáîðêè

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 0,5 èëè 0,7

âïîëíå ñîâìåñòèìî ñî ñïðàâåäëèâîñòüþ ãèïîòåçû

î òîì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-

öèè ðàâåí íóëþ. À ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì îáú-

åìå âûáîðêè êîýôôèöèåíò 0,1 ìîæåò ñâèäå-

òåëüñòâîâàòü î íåîáõîäèìîñòè îòêëîíåíèÿ òàêîé

ãèïîòåçû.
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Øêàëà ×åääîêà

Êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà

òåñíîòû ñâÿçè

Êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ñèëû ñâÿçè

0,1 – 0,3 Ñëàáàÿ

0,3 – 0,5 Óìåðåííàÿ

0,5 – 0,7 Çàìåòíàÿ

0,7 – 0,9 Âûñîêàÿ

0,9 – 0,99 Âåñüìà âûñîêàÿ



Àêòèâíûé è ïàññèâíûé ýêñïåðèìåíòû

Âîïðåêè ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ ìíåíèÿì è

ïðåäëîæåíèÿì êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìîæ-

íî îáîñíîâàííî èñïîëüçîâàòü ëèøü äëÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ, íî íå äëÿ óïðàâëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì óïðîùåííûé ïðèìåð. Ïóñòü X —

÷èñëî òåëåâèçîðîâ â ãîðîäå, Y — ÷èñëî ïðåñòóï-

ëåíèé â ýòîì ãîðîäå, Z — ÷èñëî ïñèõè÷åñêèõ

çàáîëåâàíèé â íåì. Áûëè ñîáðàíû äàííûå ïî íå-

ñêîëüêèì ñîòíÿì ãîðîäîâ (àíãëîñàêñîíñêèõ

ñòðàí). Âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

ìåæäó X è Y îêàçàëñÿ ðàâíûì ïðàêòè÷åñêè åäè-

íèöå. Âåñüìà ìàëî îòëè÷àëñÿ îò åäèíèöû è âû-

áîðî÷íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó X è

Z. Ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñïðàâåäëèâû çà-

âèñèìîñòè Y = aX è Z = bX. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ çà-

âèñèìîñòåé ìîæíî íàäåæíî ïðîãíîçèðîâàòü ÷èñ-

ëî ïðåñòóïëåíèé è ÷èñëî ïñèõè÷åñêèõ çàáîëåâà-

íèé ïî ÷èñëó òåëåâèçîðîâ â ãîðîäå.

Â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ ÷àñòî âîçíèêàåò æåëà-

íèå èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòè Y = aX è Z = bX

äëÿ óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî ïðåêðà-

ùåíèå òåëåâåùàíèÿ (ïåðåõîä ê X = 0) íå ïðèâå-

äåò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ÷èñëà ïðåñòóïëåíèé è

÷èñëà ïñèõè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Â ÷åì ïðè÷èíà

íåóäà÷è, êàçàëîñü áû, åñòåñòâåííîãî ïîäõîäà ê

óïðàâëåíèþ? Äåëî â òîì, ÷òî âñå òðè ðàññìàòðè-

âàåìûå ïåðåìåííûå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè

÷åòâåðòîé ïåðåìåííîé (ëàòåíòíîé, ñêðûòîé) —

÷èñëîì æèòåëåé ãîðîäà W. À èìåííî, ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ X = cW, Y = dW, Z = eW, îòêóäà Y =

= (d/c)X, Z = (e/c)X.

Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ

äàííûõ íå âñåãäà ÿñíî íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå

ëàòåíòíûõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ óñïåõ

óïðàâëåíèÿ ïî ðåãðåññèîííûì çàâèñèìîñòÿì.

Ïîëåçíû ïîíÿòèÿ «ïàññèâíûé ýêñïåðèìåíò» è

«àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò». Ïðè ïàññèâíîì ýêñïå-

ðèìåíòå äàííûå íàêàïëèâàþòñÿ ïóòåì ïàññèâíî-

ãî íàáëþäåíèÿ, äðóãèìè ñëîâàìè, èíôîðìàöèþ

ïîëó÷àþò â óñëîâèÿõ îáû÷íîãî ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò

ïðîâîäÿò ñ ïðèìåíåíèåì èñêóññòâåííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà èçó÷àåìûå îáúåêòû ïî ñïåöèàëüíîé

ïðîãðàììå.

Ïðè ïàññèâíîì ýêñïåðèìåíòå ñóùåñòâóþò

òîëüêî ôàêòîðû â âèäå âõîäíûõ êîíòðîëèðóå-

ìûõ, íî íåóïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ, è ýêñïåðè-

ìåíòàòîð íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè ïàññèâíîãî íà-

áëþäàòåëÿ. Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

ñâîäèòñÿ ê îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè ñáîðà èí-

ôîðìàöèè è ðåøåíèþ òàêèõ âîïðîñîâ, êàê âûáîð

êîëè÷åñòâà è ÷àñòîòû èçìåðåíèé, âûáîð ìåòîäà

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Íàèáîëåå ÷àñòî öåëüþ ïàññèâíîãî ýêñïåðè-

ìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè îáúåêòà. Õîðîøèì ïðèìåðîì ïàññèâíîãî

ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè âåòðà

è ò.ä.).

Àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò îñíîâàí íà çàäàíèè

ýêñïåðèìåíòàòîðîì çíà÷åíèé ôàêòîðîâ. Òàêîé

ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò áûñòðåå è ýôôåêòèâíåå

ðåøàòü çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, íî áîëåå ñëîæåí,

òðåáóåò áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è ìîæåò

ïîìåøàòü íîðìàëüíîìó õîäó òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà. Èíîãäà îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðî-

âåäåíèÿ àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà (íàïðèìåð, ïðè

èññëåäîâàíèè ÿâëåíèé ïðèðîäû). Îäíàêî ó÷èòû-

âàÿ ïðåèìóùåñòâà àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà,

êîãäà ýòî âîçìîæíî, ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò åìó.

Òåîðèÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [3, 4] ïî-

ñâÿùåíà ïðåæäå âñåãî àêòèâíûì ýêñïåðèìåíòàì.

Âëèÿíèå âûáðîñîâ

íà êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

Åùå â 1932 ã. Ñ. Í. Áåðíøòåéí ðàññìîòðåë [5]

ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó: «Îïðåäåëèòü íàèìåíüøåå

âîçìîæíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

Ïèðñîíà R ìåæäó âåëè÷èíàìè X è Y, åñëè èçâåñò-

íî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ èõ ðàâíû 0 è

÷òî ñóùåñòâóþò äâå êîíñòàíòû L è ë òàêèå, ÷òî

âñåãäà

0 , ë , Y/X , L.»

Ïóñòü ó2 = M(X2), �
1

2 = M(Y2), ó1/ó = u. Â [5]

ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìóì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-

öèè R äîñòèãàåòñÿ ïðè u L� - è ñîñòàâëÿåò

2 L

L

-

-�

.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà íåîáõîäèìî è äîñòà-

òî÷íî, ÷òîáû ïîñòîÿííî âûïîëíÿëîñü îäíî èç ðà-

âåíñòâ —

Y – Lx = 0 èëè Y – ëX = 0.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìóì R äîñòèãàåòñÿ, êîãäà Y

åñòü ôóíêöèÿ X, êîòîðóþ ìîæíî äàæå ïðåäïîëà-

ãàòü ìîíîòîííîé, åñëè èìååì, íàïðèìåð,

Y
X X

LX X
�




0

�

�

�

- ,| | ,

,| | .

1

1

Ðàññìîòðåâ ÷èñëåííûé ïðèìåð, Ñ. Í. Áåðí-

øòåéí çàêàí÷èâàåò ñòàòüþ [5] òàê: «... äîñòàòî÷-

íî, ÷òîáû òîëüêî îäèí èç 701 èíäèâèäà íå ïîä÷è-

íèëñÿ ãîñïîäñòâóþùåìó çàêîíó ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè Y = 0,1X, ÷òîáû êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

ïîíèçèëñÿ äî çíà÷åíèÿ 0,198».
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Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå âûáðîñîâ íà êîýô-

ôèöèåíò êîððåëÿöèè ìîæåò áûòü âåñüìà âåëèêî.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ðàñ÷åòîì êîýôôèöèåíòà

êîððåëÿöèè íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü âûáðîñû èç

âûáîðêè. Õîðîøî èçâåñòíî [1], ÷òî îáîñíîâàííîå

èñêëþ÷åíèå âûáðîñîâ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî

òîëüêî íà îñíîâå ñîîáðàæåíèé ïðåäìåòíîé îáëàñ-

òè, ïîñêîëüêó ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå àëãî-

ðèòìû ÿâëÿþòñÿ êðàéíå íåóñòîé÷èâûìè ïî îòíî-

øåíèþ ê îòêëîíåíèÿì îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ, ïðèíÿòîé â âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé

ìîäåëè.

Âçäóâàíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè

Ýòî ÿâëåíèå îáíàðóæèë À. Í. Êîëìîãîðîâ â

ðàáîòå 1933 ã. «Ê âîïðîñó î ïðèãîäíîñòè íàéäåí-

íûõ ñòàòèñòè÷åñêèì ïóòåì ôîðìóë ïðîãíîçà» [6].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ ìíîãî íàáîðîâ ïðå-

äèêòîðîâ (ôàêòîðîâ, ïðèçíàêîâ). Äëÿ êàæäîãî èç

íèõ ñòðîèòñÿ íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå îòêëèêà

ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ôóíêöèè îò ïðåäèêòîðîâ.

Ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ïðèáëèæåíèÿ ñëóæèò êî-

ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó îòêëèêîì è íàè-

ëó÷øåé ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò ïðåäèêòîðîâ

(â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àùå èñïîëüçóþò åãî êâàä-

ðàò, íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíà-

öèè). Ýôôåêò «âçäóâàíèÿ» êîýôôèöèåíòà êîððå-

ëÿöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà

ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íàáîðîâ ïðåäèêòîðîâ çà-

ìåòíî ðàñòåò ìàêñèìàëüíûé èç ñîîòâåòñòâóþùèõ

êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè — ïîêàçàòåëåé êà-

÷åñòâà ïðèáëèæåíèÿ. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî

òîò íàáîð ïðåäèêòîðîâ, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ

ðàññìàòðèâàåìûé ìàêñèìóì, äàåò õîðîøåå ïðè-

áëèæåíèå äëÿ îòêëèêà. Îäíàêî ýòî âïå÷àòëåíèå

ðàçâåèâàåòñÿ ïðè ïîïûòêå èñïîëüçîâàòü ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ïðîãíîçà — ïî íîâûì

äàííûì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó îòêëè-

êîì è ðàíåå íàéäåííîé ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò

ïðåäèêòîðîâ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà ïîïóëÿðíû ìåòî-

äû ïîèñêà «íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîãî ìíîæåñòâà

ïðèçíàêîâ» â ðåãðåññèîííîì è äèñêðèìèíàíòíîì

àíàëèçå. Ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû, êàê ïðà-

âèëî, îñíîâàíû íà ïåðåáîðå áîëüøîãî ÷èñëà íà-

áîðîâ ïðèçíàêîâ. Ïîýòîìó, êàê ïîêàçàíî â [7],

àêòóàëüíîñòü ðàáîòû À. Í. Êîëìîãîðîâà [6] â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî ïîâûñèëàñü. Ýôôåêò

«âçäóâàíèÿ» êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç ïðîÿâëåíèé íåêëàññè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ñèòóàöèè, êîãäà

îäíà è òà æå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî, íàïðèìåð, ïðè ìíîæåñòâåí-

íûõ ïðîâåðêàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç [8].

Â òå÷åíèå ïîëóâåêà À. Í. Êîëìîãîðîâ èíòåðå-

ñîâàëñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîñòàíîâêàìè, â êîòî-

ðûõ ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñòåò âìå-

ñòå ñ îáúåìîì äàííûõ. Ê íèì îòíîñèòñÿ è êðàòêî

ðàññìîòðåííàÿ âûøå ðàáîòà [6]. À â 1970-õ ãîäàõ

îí ñòèìóëèðîâàë èññëåäîâàíèÿ ïî òàê íàçûâàå-

ìîé «àñèìïòîòèêå Êîëìîãîðîâà» p � /, n � /,

p/n � ë, ãäå p — ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, n — îáúåì

âûáîðêè. Ýòà àñèìïòîòèêà âåñüìà àêòóàëüíà êàê

äëÿ ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà [9],

òàê è äëÿ ñòàòèñòèêè îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðè-

ðîäû [10], à òàêæå äëÿ çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîãî

ïðèåìî÷íîãî êîíòðîëÿ [11].

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ ìîäåëè ëèíåéíîé

ðåãðåññèè ñ îäíèì ïðèçíàêîì (ôàêòîðîì) X êîýô-

ôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ðàâåí êâàäðàòó ëèíåéíî-

ãî ïàðíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà

ìåæäó X è îòêëèêîì Y. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü,

÷òî òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êîððåêòíà òîëüêî òî-

ãäà, êîãäà àíàëèçèðóåìûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ âû-

áîðêîé èç äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. ×óòü ïîä-

ðîáíåå: èñõîäíûå äàííûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê

íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àé-

íûå âåêòîðû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ôàêòîð X

äåòåðìèíèðîâàí (íàïðèìåð, âðåìÿ), òî êîýô-

ôèöèåíò äåòåðìèíàöèè íå ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòîì

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ïîñêîëüêó ïîíÿòèå

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ ïîäîáíîé ïîñòà-

íîâêè íå îïðåäåëåíî. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôè-

öèåíò äåòåðìèíàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì

êà÷åñòâà çàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ðàñïðîñòðàíåííàÿ îøèáêà ñîñòîèò â èñïîëü-

çîâàíèè êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè äëÿ îöåí-

êè êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåòî-

äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. ×àñòî çàÿâëÿþò, ÷òî

áëèçîñòü ê åäèíèöå êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíà-

öèè ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñïåøíîì âîññòàíîâëå-

íèè çàâèñèìîñòè. Ïðè ýòîì âçãëÿä íà äàííûå (íà

êîððåëÿöèîííîå ïîëå) ìîæåò äàòü ñîâåðøåííî

èíîé âûâîä. Íàïðèìåð, âñå òî÷êè, êðîìå îäíîé,

ëåæàò â íåáîëüøîé ïî äèàìåòðó îáëàñòè è âûòÿ-

íóòû âäîëü ãèïåðáîëû. Îñòàâøàÿñÿ òî÷êà ðàñïî-

ëîæåíà äàëåêî âïðàâî ââåðõó. Ôîðìàëüíîå ïðè-

ìåíåíèå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî åäèíñòâåííûé «âûáðîñ» ìåíÿåò

ãèïåðáîëó íà âîçðàñòàþùóþ ëèíåéíóþ çàâèñè-

ìîñòü (ñîïîñòàâüòå ñ ïðèìåðîì Ñ. Í. Áåðíøòåé-

íà, ðàññìîòðåííûì âûøå).

Ôîðìàëüíî ðàññ÷èòàííûé êîýôôèöèåíò äå-

òåðìèíàöèè â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå

ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî áëèçêèì ê åäèíèöå.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ôàêòà äëÿ îáîñíî-

âàíèÿ óòâåðæäåíèÿ î âûñîêîì êà÷åñòâå âîññòà-

íîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåðîì íåâåðíîé èíòåðïðåòàöèè, âî-ïåðâûõ,
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èç-çà íåèñêëþ÷åííûõ âûáðîñîâ, âî-âòîðûõ, èç-çà

íàðóøåíèÿ ïðåäïîñûëîê âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè-

÷åñêîé ìîäåëè âûáîðêè (åñëè ôàêòîð X äåòåðìè-

íèðîâàí).

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ ñîñòîèò â ïðåä-

âàðèòåëüíîì ïðîâåäåíèè îòáðàêîâêè «âûáðîñîâ»

è ïðîâåðêå âûïîëíåíèÿ ïðåäïîñûëîê âåðîÿò-

íîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Êàæäûé èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðèìåðîâ

ìîæíî áûëî áû ðàçâåðíóòü â îòäåëüíóþ ñòàòüþ,

â ÷àñòíîñòè, äàâ îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ïî-

íÿòèé è ðàññìîòðåâ ÷èñëåííûå ïðèìåðû. Ìû íå

ñòàëè ýòîãî äåëàòü, ÷òîáû íå óâåëè÷èâàòü îáúåì

ñòàòüè. Îïðåäåëåíèÿ èìåþòñÿ â Èíòåðíåòå,

à ðàñ÷åòû ÷èòàòåëü ìîæåò ïðîâåñòè ñàìîñòîÿ-

òåëüíî.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü [12], îñíîâíàÿ ïðîáëåìà

ñîâðåìåííîé íàóêè — íåäîñòàòî÷íàÿ îñâåäîì-

ëåííîñòü íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ. Ìû ïîñòàðàëèñü

ïîêàçàòü, ÷òî íåëüçÿ áåçäóìíî ïðèìåíÿòü ðàñïðî-

ñòðàíåííûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû [13]. Íåîá-

õîäèìî âëàäåòü îñíîâàìè ïðèêëàäíîé ñòàòèñòè-

êè. Èíà÷å âìåñòî îáîñíîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ ñòà-

òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ ìîæíî ïîëó÷èòü

îøèáî÷íûå çàêëþ÷åíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ìíîãèå âàæíûå ðåçóëüòàòû

(â ÷àñòíîñòè, ïðèíàäëåæàùèå À. Í. Êîëìîãîðîâó

è Ñ. Í. Áåðíøòåéíó) áûëè ïîëó÷åíû ìíîãî äåñÿ-

òèëåòèé íàçàä. Ñëåäîâàòåëüíî, ãðóáî îøèáî÷íû

âñòðå÷àþùàÿñÿ èíîãäà îðèåíòàöèÿ èññëåäîâàòå-

ëåé òîëüêî íà ïóáëèêàöèè ïîñëåäíèõ ïÿòè ëåò,

à òàêæå òðåáîâàíèÿ ðåäàêöèé íàó÷íûõ æóðíàëîâ

íå âêëþ÷àòü â ñïèñîê ëèòåðàòóðû «ñòàðûå»

èñòî÷íèêè, êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îñíîâî-

ïîëàãàþùèìè.
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