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ãäå R(t/ å), å=1, L  – çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè
ÊÒÑ ÀÑÓÂ ïðè óñëîâèè, ÷òî áûëà ðåàëèçîâàíà
ñòðàòåãèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ å; L–êîëè÷å-
ñòâî âîçìîæíûõ ñòðàòåãèé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ; D – ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ñòðàòåãèé òåõíè÷åñ-
êîãî îáñëóæèâàíèÿ ÊÒÑ.

Ðåàëèçàöèÿ ñòðàòåãèè å òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ ÊÒÑ ÈÓÑ ñîïðÿæåíà ñ íåêîòîðûìè ïîòåðÿìè,
çàäàâàåìûìè ôóíêöèîíàëîì ïîòåðü W( å). Íåîáõî-
äèìî âûáðàòü òàêóþ ñòðàòåãèþ, êîòîðàÿ ìèíèìèçè-
ðóåò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ôóíêöèîíàëà ïîòåðü.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâ-
ëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ÈÓÑ íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè
íåîáõîäèìî: îáîñíîâàòü è âûáðàòü áàçîâûé ïîêàçà-
òåëü íàäåæíîñòè ÊÒÑ ÈÓÑ; ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó
îöåíêè íàäåæíîñòè ÊÒÑ ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîëó÷åííîãî ïîêàçàòåëÿ; ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó âû-
áîðà ñòðàòåãèè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ÊÒÑ
ÈÓÑ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè
ÊÒÑ ÈÓÑ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îáîáùåííûé
êîýôôèöèåíò îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè [3].

Ëèòåðàòóðà: 1. ÃÎÑÒ 24.003-84. Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ. Ì.: Èçäàòåëüñòâî
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êî-ìàøèííûõ ñèñòåì//²íôîðìàö³éíî-êåðóþ÷³ ñèñòåìè íà
çàë³çíè÷íîìó òðàíñïîðò³. 1996. ¹ 5. Ñ.59-61.
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Èññëåäóåòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà ðåøåíèÿ ïðè âîññòà-
íîâëåíèè çàâèñèìîñòè ïî íàáëþäåíèÿì, ñîäåðæàùèì
ñëó÷àéíóþ îøèáêó. Ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû, äàþùèå
ìàëûé ðèñê ïðè ïðîãíîçå.

Ñ öåëüþ ðåøèòü îäíó èç îñíîâíûõ çàäà÷ îáðàáîò-

êè íàáëþäåíèé ïðîãíîçà íîâûõ íàáëþäåíèé âûáè-
ðàåòñÿ ìîäåëü. Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ìîäåëü,
âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü õîðîøåå ïðèáëèæå-
íèå èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé. Íåîáõîäèìîñòü â ïðî-
âåðêå êà÷åñòâà ðåøåíèÿ âîçíèêàåò ïðè èññëåäîâàíèè
ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè â ðåçóëüòàòå îòñóòñòâèÿ èí-
ôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùåé ñäåëàòü îáîñíîâàííûé
âûáîð ìîäåëè, íàéòè îïòèìàëüíûé àëãîðèòì âû÷èñ-
ëåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ.

Ïðîãíîç wŶ  (w-öåëåâàÿ âûáîðêà) ìîæåò íå ñî-
âïàäàòü ñ äåéñòâèòåëüíûì íàáëþäàåìûì çíà÷åíèåì

wY . Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà íåñîâïàäåíèÿ: íàëè÷èå øóìà–
ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, íå-
ïîëíîòà îïèñàíèÿ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, íåóäà÷íûé
âûáîð àëãîðèòìà ïðîãíîçà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ëèíåéíûõ àëãîðèò-
ìîâ, äîïóñêàþùèõ ëèáî ëèíåàðèçàöèþ, ëèáî  ïðè-
áëèæåíèå ñ ïîìîùüþ êîíå÷íûõ ïðèðàùåíèé, äîñòà-
òî÷íî çíàòü èëè âîññòàíîâèòü øóì – ïîãðåøíîñòü
èñõîäíûõ íàáëþäåíèé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ýòîãî
âîññòàíàâëèâàþò èñõîäíóþ ìîäåëü è ãåíåðèðóþò
ìíîæåñòâî ïñåâäîâûáîðîê, ïîõîæèõ íà ìíîæåñòâî
äåéñòâèòåëüíûõ âûáîðîê. Ïðèìåíÿÿ ê êàæäîé èç
íèõ òîò æå àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ, êîòîðûé
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ íà îïîðíîé
âûáîðêå, ìîæíî íàéòè èíòåðåñóþùèå õàðàêòåðèñòè-
êè îøèáîê. Íàèáîëåå ïðèåìëåìî ïðåäñòàâëÿåò ïñåâ-

äîâûáîðêè âîññòàíîâëåííàÿ ïî äàííîé âûáîðêå ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ýòîò ìåòîä àíàëèçà êà÷åñòâà
èíòåðåñóþùåé íàñ ñòàòèñòèêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ïàðàìåòðè÷åñêóþ âåðñèþ “ bootstrap” [1].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàõîäÿò ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè ),( FVR n – îòêëîíåíèÿ ñòà-
òèñòèêè îò îöåíèâàåìîé âåëè÷èíû è õàðàêòåðèñòèêè
ïîãðåøíîñòè – ïåðâûå ìîìåíòû. Åñëè âåêòîð ïàðà-
ìåòðîâ a äëÿ âûáîðêè V îáúåìà n èç ñîâîêóïíîñòè ñ
ðàñïðåäåëåíèåì F(a) íåèçâåñòåí, òî íàõîäèì îöåíêó
â  ïî îïîðíîé âûáîðêå V è èññëåäóåì ðàñïðåäåëåíèå

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ))ˆ(,ˆ( aFVR n , èñïîëüçóÿ ðàñïðå-

äåëåíèå )ˆ(aF  äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ïñåâäîâûáîðêè V̂ .

Äëÿ íåïðåðûâíûõ F è ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêè â
ïàðàìåòðà a ðàñïðåäåëåíèå ))ˆ(,ˆ( aFVR n  ñõîäèòñÿ ê

ðàñïðåäåëåíèþ ),( FVR n . Èñïîëüçóÿ ïñåâäîâûáîðêè
V̂ , ìîæíî îöåíèòü ñìåùåíèå îöåíêè è ïîñòðîèòü
áîëåå òî÷íóþ îöåíêó.

Äàííûå îöåíêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè ïðîãíî-
çà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ (íàïðèìåð, äëÿ âûáîðà ïîðÿäêà ìîäåëè).

Èññëåäóåì ìîäåëü
egXgXY rrmm ,             (1)

ãäå e – np 1 âåêòîð îøèáîê èçìåðåíèé îòêëèêà
èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ìàòåìà-

òè÷åñêèì îæèäàíèåì è ìàòðèöåé êîâàðèàöèé np
2 ;

ìàòðèöà mX  ñîñòàâëåíà èç ñòîëáöîâ, âêëþ÷àåìûõ â

ìîäåëü, à rX – èç îñòàëüíûõ r =N-m ñòîëáöîâ; mg

è rg  – ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ðàçáèåíèþ ðåãðåññè-
îííûå êîýôôèöèåíòû; n – ÷èñëî íàáëþäåíèé. Åñëè
îöåíèâàòü êà÷åñòâî íàéäåííîãî ðåøåíèÿ âåëè÷èíîé
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ïîòåðü ïðè ïðîãíîçå íîâûõ
çíà÷åíèé îòêëèêà â òî÷êàõ îáó÷àþùåé âûáîðêè, òî

2
mm

1
ср gXXgnmJ ˆ)( ,    (2)
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â òî÷êàõ îáó÷àþùåé âûáîðêè ( wV XX ), ÿâëÿåòñÿ
íåñìåùåííîé îöåíêîé ðèñêà. Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ
îöåíêà – íåñìåùåííàÿ äëÿ ëèíåéíîãî àäåêâàòíîãî
àëãîðèòìà. Äèñïåðñèîííàÿ îöåíêà îêàçûâàåòñÿ òî÷-
íîé ïðè èçâåñòíîì 2  äëÿ àäåêâàòíîãî ëèíåéíîãî
àëãîðèòìà.

Ðàññìîòðèì âûáîð ïîðÿäêà ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà èññëåäóåòñÿ ñðåäíÿÿ èíòåãðàëüíàÿ îøèáêà
ïðîãíîçà

2
mm xFxFEL )(ˆ)( .

 Ïðè íåèçâåñòíûõ 2 , 
N

1mi

2
im g )ˆ( , ãäå ĝ –

îöåíêà âåêòîðà ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëíîé ìîäåëè,

èñïîëüçóÿ  2
n  äëÿ îöåíêè 2

n , ãäå n – n-ÿ

íåâÿçêà èçìåðåíèé, è âûðàæåíèå (4), ïîëó÷àåì

pL 2
mn

T
n ˆ .              (5)

È êðèòåðèé ïðèíèìàåò âèä

m
mm1

Lm minarg .

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðè âûáîðå ïîðÿäêà
ìîäåëè ïðåäëîæåííûõ îöåíîê êà÷åñòâà ðåøåíèÿ
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü àëãîðèòìû, äàþùèå ìàëûé ðèñê
ïðè ïðîãíîçå.

Ëèòåðàòóðà: 1.Efron B. Bootstrap methods: Another look at
the jackknife. Ann. Statist.,1979. Vol. 6. Ð. 1-26. 2. Ïèíñêåð
È.Ø., Òðóíîâ Â. Ã. Ñðàâíåíèå êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè
îáó÷åíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè çàâèñèìîñòè ïî ýìïèðè-
÷åñêèì äàííûì. Ìîäåëè. Àëãîðèòìû. Ïðèíÿòèå ðåøå-
íèé. Ì.: Íàóêà, 1979. 126 ñ.
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íà, 61726, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. 40-93-06.

ãäå – íîâûå çíà÷åíèÿ îñòàòêîâ, íåçàâèñÿùèå îò e,

íî ñ òåì æå ðàñïðåäåëåíèåì; mĝ  – îöåíêè êîýôôè-
öèåíòîâ äëÿ íåïîëíîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé òîëüêî

m ïåðåìåííûõ. Òàê êàê ïàðàìåòðû g  è 2  íåèçâå-
ñòíû, ýìïèðè÷åñêèé ðèñê

2
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1

2
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1
эмп
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gXeXgnmJ

ˆ

ˆ)(
      (3)

Î÷åâèäíî, îöåíêè (3) â ñðåäíåì ìåíüøå èñòèííî-
ãî ðèñêà (2). Äëÿ óñòðàíåíèÿ ñìåùåíèÿ âîñïîëüçóåì-
ñÿ èçëîæåííûì ïðè¸ìîì. Ðàññìîòðèì ìîäåëü âèäà
(1) ñ ïàðàìåòðàìè:

)ˆ,ˆ( p
2g  ñ ÷èñëîì íàáëþäåíèé n,

ãäå ĝ – îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîëíîé ìîäåëè, à 2ˆ  –
ñðåäíèé îñòàòî÷íûé êâàäðàò äëÿ ýòîé ìîäåëè;

)(/ˆ NpnRSS2 ,
çäåñü

,)(ˆ

,ˆ

i
T
i

1T
ii

i
T
i

n
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T
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T

UWWWg
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            (4)

iW – ìàòðèöà ðàçìåðà p m; iU  – p 1 âåêòîð.
Äàííàÿ îöåíêà îñíîâàíà íà ãèïîòåçå àäåêâà-

òíîñòè àëãîðèòìà íà îïîðíîé âûáîðêå.
Äëÿ ëèíåéíîãî àäåêâàòíîãî àëãîðèòìà ýòà îöåíêà

íåñìåùåííàÿ. Äëÿ ëèíåéíîãî íåàäåêâàòíîãî àëãî-
ðèòìà îöåíêà 2ˆ  ñìåùåíà è âñåãäà çàâûøåíà. Åñëè
ïîèñê ëó÷øåãî íàáîðà ïåðåìåííûõ îñíîâûâàåòñÿ íà
âûáîðî÷íûõ äàííûõ, òî òðàäèöèîííûå îöåíêè êà÷å-
ñòâà ðåøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñìåùåííûìè. Åñëè îïðå-
äåëèòü )(mJср  è )(mJ эмп è ïîäñòàâèòü ïîëó÷åííûå

âûðàæåíèÿ â àääèòèâíóþ îöåíêó èëè 2ˆ  â äèñïåð-
ñèîííóþ îöåíêó, ïîëó÷èâ ìóëüòèïëèêàòèâíóþ îöåí-
êó [2], è 2ˆ  âû÷èñëèòü ïî (4), òî âñå îöåíêè ñîâïàäóò.

Àääèòèâíàÿ îöåíêà â ñëó÷àå, êîãäà 2  èçâåñòíî è
ëèáî àëãîðèòì àäåêâàòåí, ëèáî ïðîãíîç ïðîèçâîäèòñÿ

.
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ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ

ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ Ñ

ÂÛÑÎÊÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÜÞ

ÑÕÎÄÈÌÎÑÒÈ

ÏÅÐÂÓÕÈÍÀ Å.Ë.

Èäåíòèôèêàöèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Èñ-
ñëåäóåòñÿ ïîäõîä ê åå ðåøåíèþ, îñíîâàííûé íà ìåòî-
äàõ è ïðèíöèïàõ èíôîðìàöèîííîé òåîðèè èäåíòèôèêà-
öèè. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä âûáîðà ìàòðèöû âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ
ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñõî-
äèìîñòè.

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê ñîâðå-
ìåííûì ìåòîäàì àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèì ñîïîñòàâèòü
ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìîäåëåé ñèñòåì è
îáúåêòîâ è âûäåëèòü íàèëó÷øèé èç íèõ, îáúÿñíÿåò
ïîñòàíîâêó çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ñòîõàñòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ äëÿ îöåíêè è îïòèìèçàöèè ôóíêöèé ìíî-
ãèõ ïåðåìåííûõ ñî ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè. Ïðè
òàêîé ôîðìóëèðîâêå èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà ñâî-
äèòñÿ ê ïîäáîðó ïàðàìåòðîâ åãî ìîäåëè íà îñíîâå
íàáëþäàåìûõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èí â öåëÿõ
äîñòèæåíèÿ ýêñòðåìóìà íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî êà÷åñòâî èäåíòèôèêàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì òåîðèè èäåíòè-
ôèêàöèè ñòîõàñòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îöåíêå çíà÷åíèé
ôóíêöèé è ïðîèçâîäíûõ îò íèõ, à òàêæå  ïðèêëàä-
íûì ïðîáëåìàì, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïîëíîå
îñâåùåíèå ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà è òåì áîëåå ñîñòàâëå-
íèå äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáçîðà ëèòåðàòóð-
íûõ èñòî÷íèêîâ.


