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Ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðîÿòñÿ
ìîäåëè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé àëãîðèòìîâ ðîáàñ-
òíîãî îöåíèâàíèÿ. Â âèäå çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ
ìîäåëåé êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé èñïîëüçóþòñÿ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà è ìåäèàíà àáñîëþòíûõ îò-
êëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè. Íåçàâèñèìûìè ïàðà-
ìåòðàìè â ìîäåëÿõ âûñòóïàþò äëèíà âûáîðêè, âèä
çàñîðåííîñòè çàâèñèìîé è íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ
ðåãðåññèè.

1. Ââåäåíèå

Ïðè îáðàáîòêå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ðåãðåññèîííûé àíàëèç, êîòî-
ðûé òðåáóåò ñîáëþäåíèÿ îïðåäåëåííûõ ïðåäïîñû-
ëîê è, â ÷àñòíîñòè, íîðìàëüíîñòè çàêîíà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îñòàòêîâ. Íà ïðàêòèêå äàííûå, ïîëó÷åííûå
ñ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ èëè ïðîöåññîâ, êàê ïðàâèëî,
èìåþò îãðàíè÷åííóþ äëèíó âûáîðêè, èìåþò ìóëü-
òèêîëëèíåàðíîñòü è ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ âûáðî-
ñîâ.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèå ðåãðåññèîííîãî àíà-
ëèçà íåêîððåêòíî. Ñëó÷àè, êîãäà îñòàòêè íå èìåþò
íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷àùå âñåãî
îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì âûáðîñîâ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ
íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê äðóãèì ìåòîäàì îöåíèâàíèÿ,
â ÷àñòíîñòè, ê ðîáàñòíûì îöåíêàì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ðÿä àëãîðèòìîâ
ðîáàñòíîãî îöåíèâàíèÿ, êîòîðûå èìåþò îãðàíè-
÷åííóþ îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè âîç-
íèêàåò çàäà÷à âûáîðà îáëàñòè èçìåíåíèÿ èñõîäíîé
èíôîðìàöèè äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ ìåòîäîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè
îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè íåñêîëüêèõ àëãîðèòìîâ ðî-
áàñòíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè. Äëÿ
ýòîãî ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè
êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé àëãîðèòìîâ îò ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíûõ äàííûõ. Äàëåå ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ îïðåäåëèòü ìîäåëè ýòèõ çàâèñèìîñòåé â
àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ÷òî ïîçâîëèò îïðåäåëÿòü çíà-
÷åíèÿ êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè êàæäîãî àëãîðèò-
ìà äëÿ êîíêðåòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîä-
íûõ äàííûõ, à ñëåäîâàòåëüíî, è íàèáîëåå ïðåäïî÷-
òèòåëüíûé àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ.

2. Àëãîðèòìû ðîáàñòíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ðåãðåññèè

Ïóñòü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè ïðåäñòàâ-
ëåíà â ëèíåéíîì âèäå

n,....,2,1i,u'xy iii ,           (1)

ãäå n21 y,...,y,y  – çíà÷åíèÿ âûõîäà; n21 x,...,x,x  –
ð-ðàçìåðíûå âåêòîðû íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ â
óðàâíåíèè ðåãðåññèè; – ð-ðàçìåðíûé âåêòîð
íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå áóäóò îöåíåíû;

n21 u,...,u,u  – íåçàâèñèìûå îò Õ ñëó÷àéíûå ïîìåõè
ñ ðàñïðåäåëåíèåì F.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîñåìü àëãîðèòìîâ ðîáà-
ñòíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè.

1) Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ìåäèàí (LMS) [5].
Îöåíêè ïîëó÷àåì îò ìèíèìèçàöèè êâàäðàòîâ ìå-
äèàí îøèáîê, ò.å. ðåøàÿ

p
1k

2
kkiini )xy(medianmin ,        (2)

LMS èìååò òî÷êó ïðîáîÿ áëèçêî ê 50 %, íî èç-çà

ñâîåé 3/1n  ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè îí èìååò íóëåâóþ
ýôôåêòèâíîñòü äëÿ öåíòðàëüíîé ãàóññîâîé ìîäåëè.

2) Ìåòîä ïåðåâçâåøåííûõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(RLS) [5], âû÷èñëÿåìûé
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2
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.иначе0
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3) Ìåòîä ôóíêöèîíàëüíûõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(FLS) [1], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ Ì-îöåíêîé ñ òðèãîíî-
ìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé . FLS âû÷èñëÿåòñÿ ðåøå-
íèåì óðàâíåíèÿ
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 (5)

ãäå Tt , Ò – îêðåñòíîñòü íóëÿ.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
LTS (ñì. íèæå).

4) Ìåòîä íàèìåíüøèõ óñå÷åííûõ êâàäðàòîâ (LTS)
[5]. Îöåíêè îïðåäåëÿþòñÿ êàê ð-âåêòîð:
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áîëüøîå öåëîå ÷èñëî, ìåíüøå ÷åì èëè ðàâíîå n/
2+1. Îí èìååò òó æå ñàìóþ àñèìïòîòè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ãàóññîâîé ìîäåëè, êàê Ì-
îöåíêè Õüþáåðà [9]. Òî÷êà ïðîáîÿ LTS – 50 %, åãî
ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè – 2/1n .

5) Ìåòîä íàèìåíüøèõ àáñîëþòíûõ îòêëîíåíèé
(LAD) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû, ðåøàÿ çàäà-
÷ó ìèíèìèçàöèè:

n
1k

p
1k kkii |xy|)(min .     (7)

Åãî àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, êàê èçâåñòíî,
ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì â ñëó÷àå íåçàâèñèìûõ îøè-
áîê [9], îäíàêî åãî òî÷êà ïðîáîÿ ÿâëÿåòñÿ íóëåâîé.

6) S-îöåíêà [4]. Äëÿ êàæäîãî âåêòîðà  âû÷èñëÿåì

äèñïåðñèþ ))(u),...,(u(S n1 , êîòîðóþ ïîëó÷àåì
êàê ðåøåíèå

n
1i i b)S/u(n/1 ,           (8)

ãäå 5.0
sup

b

)u(
, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òî÷êó ïðîáîÿ íà

óðîâíå 50%.

S-îöåíêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ))(u),...,(u(Sminarg n1

è êîíå÷íàÿ îöåíêà ìàñøòàáà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

))(u),...,(u(S n1 .

Ìû èñïîëüçîâàëè -ôóíêöèþ ñ ïàðàìåòðîì ñ=1,548
â âèäå

c|x|,1
c|x|,)c/x(3)c/x(3)c/x(3)x(

642

.   (9)

Ñ âûáðàíî, ÷òîáû ïîëó÷èòü òî÷êó ïðîáîÿ 0,5.
Óâåëè÷åíèå (óìåíüøåíèå) çíà÷åíèÿ ñ ïîâûøàåò
(ïîíèæàåò) àñèìïòîòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü â öåí-
òðàëüíîé ãàóññîâîé ìîäåëè, íî ïîíèæàåò (ïîâûøà-
åò) òî÷êó ïðîáîÿ.

7)ÌÌ-îöåíêà [3]. Íà÷àëüíóþ îöåíêó 0  ñ âûñîêîé

òî÷êîé ïðîáîÿ âû÷èñëÿåì êàê S-îöåíêó. Äàëåå
âû÷èñëÿåì Ì-îöåíêó ñ äðóãîé -ôóíêöèåé

(ñ=4,687, )u()u( 01  è a)u(sup)u( 01 ), êàê
ðåøåíèå

0)S/)(u( n
n

1i i1 ,          (10)

êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò )(Q)(Q 01 , ãäå 1– ïåð-

âàÿ ïðîèçâîäíàÿ 1  è )S/)(u()(Q n
n

1i i1 . ÌÌ-

îöåíêà èìååò òàêîå æå àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå, êàê S-ôîðìóëà îöåíêè.

8) Îäíîøàãîâàÿ GM-îöåíêà (S1S) [8]. Ðàññìîòðèì
êëàññ îöåíîê, îïðåäåëåííûõ êàê ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ

0x)/)(u( ii
n

1i ii ,           (11)

)}mx(C)'mx/(b,1min{)x( xi
1

xxii ,

ãäå b – 95% ïðîöåíòîâ îò )p(2 ; xx C,m – îöåíêà

ìèíèìóìà îáúåìà ýëëèïñîèäà (MVE) äëÿ îöåíêè
ïîëîæåíèÿ è êîâàðèàöèè [6];

tmax|}t|/c,1min{)t( .

Èñïîëüçóÿ LTS êàê íà÷àëüíóþ îöåíêó, îäíîøàãî-
âàÿ GM-îöåíêà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà èòåðàòèâíî:

ii0
n

1i ii

1
iii0

n
1i i0

x)/)(u(

]'xx)/)(u('[

.
(12)

Îöåíêà ìàñøòàáà îñòàòêîâ ïîëó÷åíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

|)(u|median))pn/(51(4826.1 0ini . (13)

Îöåíêà ìàñøòàáà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òàêæå ñ
ïîìîùüþ Qn àëãîðèòìà èç [7].

GM-ôîðìóëà îöåíêè èìååò àñèìïòîòè÷åñêè íîð-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è îãðàíè÷åííóþ ôóíêöèþ
âëèÿíèÿ.

3. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Â ñâÿçè ñ ðåãðåññ-ýêâèâàðèàíòíîñòüþ âñåõ îöåíîê
âñå ýëåìåíòû âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè ïðèíÿ-
òû ðàâíûìè 1. Â ëèòåðàòóðå ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ
íà àñèìïòîòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü íåêîòîðûõ ìåòî-
äîâ îò êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ðåã-
ðåññèè, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ n/p>5 è p<10
êà÷åñòâî ðàáîòû ìåòîäîâ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî. Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè áóäåì èñïîëüçî-
âàòü ïðîñòóþ ëèíåéíóþ ìîäåëü áåç ïîòåðè îáùíî-
ñòè.

Íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå X â ìîäåëüíîì ýêñïåðè-
ìåíòå ãåíåðèðîâàëèñü äâóìÿ ñïîñîáàìè: êàê íåçà-
âèñèìûå ñòàíäàðòíûå íîðìàëüíûå ïåðåìåííûå è
êàê àíàëîãè÷íûå, ñîäåðæàùèå 10% âûáðîñîâ, îá-
ðàçîâàííûõ ïåðåìåùåíèåì 10% êðàéíèõ òî÷åê
ïðàâîãî õâîñòà âïðàâî íà 50. Ñãåíåðèðîâàííûå
íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå äëèíîé n èñïîëüçîâà-
ëèñü áåç èçìåíåíèé â òå÷åíèå âñåãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îøèáêè ui ãåíåðèðîâàëèñü êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà
ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ÿâëÿþùèìñÿ çàãðÿçíåííûì íîð-
ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âèäà

),0(N)1,0(N)1()e(F ,         (14)

ãäå – ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0,05, 0,1, 0,2, 0,3; –
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 2, 3, 4, 5, 10, 15.

Â äàííîé ìîäåëè ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ èìååò ïðÿ-
ìóþ çàâèñèìîñòü îò çíà÷åíèé è .

Ðàññìàòðèâàëîñü òðè çíà÷åíèÿ äëèíû âûáîðîê –
n=50, 100, 200.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðîáàñòíûõ ìåòîäîâ áóäåì èñïîëüçî-
âàòü íåñêîëüêî êðèòåðèåâ. Ïåðâûé èç íèõ –
ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà (MSE). Íî êðèòåðèé
MSE íå ÿâëÿåòñÿ ðîáàñòíûì, òàê êàê îí ìîæåò áûòü
ïîäâåðæåí âûñîêîìó âëèÿíèþ ìàëîâåðîÿòíûõ ñî-
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áûòèé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå
ðîáàñòíûå êðèòåðèè. Â [2] áûëà ðàññìîòðåíà ðîáà-
ñòíàÿ àëüòåðíàòèâà MSE – ìåäèàíà àáñîëþòíûõ
îòêëîíåíèé (MAD), îïðåäåëÿåìàÿ êàê

|).(|med
p
1MAD ii

p

1i
       (15)

Êðîìå ýòèõ êðèòåðèåâ, â [2] ðàññìàòðèâàëèñü åùå
äâà êðèòåðèÿ, îòðàæàþùèå ñìåùåíèå. Ýòî ñðåäíåå
ñìåùåíèå ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè îòíîñèòåëüíî ñðåä-
íåãî àðèôìåòè÷åñêîãî è åãî ðîáàñòíûé àíàëîã –
ñðåäíåå ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî ìåäèàíû. Íî ðå-
çóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â [2], ïîêàçàëè ìàëóþ
öåííîñòü ýòèõ êðèòåðèåâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ðîáàñòíîãî àëãîðèòìà. Ïîýòîìó
â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ MSE è MAD.

Äëÿ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ è âîç-
ìîæíîñòè èõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â öåëÿõ
îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ìåòîäà
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü îòíîñèòåëüíûå êðèòåðèè
äëÿ ñðàâíåíèÿ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ
áóäåì èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèÿ MSE è MAD, ïî-
ëó÷åííûå äëÿ ðîáàñòíîãî ìåòîäà, ê MSE è MAD,
ïîëó÷åííûå äëÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

.
MAD

MAD
MAD

,
MSE

MSE
MSE

LS

методробастный

LS

методробастный

(16)

Ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíÿëè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
ñ èñïîëüçîâàíèåì 200 äóáëèðîâàíèé.

Â íàøåì ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ãåíåðàöèè
íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èñïîëüçîâàëñÿ
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò MAPLE/R5. Ãåíåðàöèÿ ñìå-
øàííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (14) âûïîë-
íÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ãåíåðèðîâàëèñü äâå
íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èíû N(0,1), N(0, ) è
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ
ïàðàìåòðîì . Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ äèñêðåòíî-
ðàñïðåäåëåííîé âûáîðêîé â íîðìàëüíîé âûáîðêå
N(0,1) çàìåíÿëèñü )*n( -ýëåìåíòîâ íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýëåìåíòû âûáîðêè N(0, ).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè ìåòîäàìè
LMS, LTS, RLS èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà
PROGRESS, îïèñàííàÿ â [5]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
îöåíîê ìåòîäîì LAD ïðèìåíÿëàëàñü ïîäïðîãðàì-
ìà âû÷èñëåíèÿ ñèìïëåêñ-ìåòîäîì ëèíåéíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ èç MAPLE /R5. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
S-, MM-, S1S- îöåíîê è FLS èñïîëüçîâàëèñü
ïîäïðîãðàììû áèáëèîòåêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðî-
ãðàìì SatLib. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà ìàñøòàáà
îñòàòêîâ ïðèìåíÿëàñü ïðîãðàììà Qn [7].

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðåçóëüòàòû, îñíîâàí-
íûå íà MSE, ãðóáî ñîâìåñòèìû ñ òåìè, êîòîðûå
îñíîâàíû íà êðèòåðèè MAD. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ
àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ òîëüêî äëÿ MSE.

Îòíîñèòåëüíî óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âûáîðêè âñå
ìåòîäû, êðîìå LMS, áîëåå òî÷íî îöåíèâàþò ïàðà-
ìåòðû ìîäåëè ëèáî ñòàáèëèçèðóþòñÿ â îêðåñòíîñòè
åãî çíà÷åíèÿ äëÿ n=100. Äëÿ LMS ñ óâåëè÷åíèåì
âûáîðêè êà÷åñòâî ðàáîòû óõóäøàåòñÿ. Íà ðèñ.1
èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè RLS è
MM-îöåíîê îò äëèííû âûáîðêè n.

Äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ íåçàâèñè-
ìûõ ïåðåìåííûõ MM- è S1S- îöåíêè ðàáîòàþò
íàèëó÷øèì îáðàçîì, õîòÿ ÌÌ-îöåíêè íåìíîãî
ëó÷øå. Ïðè ìàëîé ñòåïåíè çàñîðåííîñòè íîðìàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáêè MM-, S1S-, FLS-
îöåíêè ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü è ðàáî-
òàþò òàê æå õîðîøî, êàê è ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Îöåíêè ñ íèçêèì óðîâíåì ýôôåêòèâíî-
ñòè (LMS, S, LAD) ðàáîòàþò íàìíîãî õóæå, ÷åì
ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îñòàâøèåñÿ îöåíêè
ïîêàçûâàþò ñðåäíèå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 2). Ïðè
óâåëè÷åíèè çàãðÿçíåíèÿ êà÷åñòâî ðàáîòû LMS,
LAD, RLS, S-îöåíîê óëó÷øàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
îñòàëüíûõ îöåíîê (ðèñ. 3) Ïðè ìàêñèìàëüíîì
çàãðÿçíåíèè ( =0,3, =10,15) âñå ìåòîäû ðàáîòàþò

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü MSE îò çíà÷åíèÿ ìàñøòàáà
çàãðÿçíÿþùåé âûáîðêè è äëèíû âûáîðêè ïðè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü MSE îò çíà÷åíèÿ ìàñøòàáà
çàãðÿçíÿþùåé âûáîðêè ïðè íîðìàëüíî ðàñïðå-

äåëåííîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, =0,05,
n=100
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ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî, ïðè ýòîì RLS ñòàíîâèòñÿ
íàèëó÷øèì ìåòîäîì.

Äëÿ ñëó÷àÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ñ âûáðîñàìè
âñå îöåíêè (àáñîëþòíûé êðèòåðèé), êðîìå S1S,
ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû íàìíîãî õóæå, ÷åì â ïðåäû-
äóùåì ñëó÷àå. Ðàçëè÷èå ìåæäó îöåíêàìè ðåçêî
ñîêðàòèëîñü. LAD è FLS ñòàëè õóæå, ÷åì îñòàëü-
íûå. MM- è S-îöåíêè çàíèìàþò âòîðîå è òðåòüå
ìåñòî ñîîòâåòñòâåííî. RLS, LMS, LTS âûïîëíÿþò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî è ïîêàçàëè ñðåäíèå
ðåçóëüòàòû. S1S-îöåíêè îêàçàëèñü ëèøü íåìíîãî
õóæå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ
íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Ïðè ëþáîì óðîâíå çàã-
ðÿçíåíèÿ îñòàòêîâ âñå ìåòîäû ðàáîòàþò íàìíîãî
ëó÷øå, ÷åì LS. Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî êðèòåðèÿ
äëÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ñ âûáðîñàìè îêàçà-
ëèñü ìåíüøå (ðèñ. 4,5), ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ñ íîðìàëü-
íûìè íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè, â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ äëÿ LS áûëè
íàìíîãî õóæå, ÷åì äëÿ ðîáàñòíûõ ìåòîäîâ, â ïåðâîì
ñëó÷àå.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü
ÌÌ-îöåíêè, òàê êàê îíè íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íû è íàèìåíåå âû÷èñëèòåëüíî åìêèå, êðîìå ñëó÷àÿ
çàãðÿçíåíèÿ ( =0,3, =15), äëÿ êîòîðîãî íàèëó÷-
øèì îêàçàëñÿ RLS. Äëÿ ñëó÷àÿ âûáðîñîâ â íåçàâè-
ñèìûõ ïåðåìåííûõ íàèëó÷øèé âûáîð – S1S, òàê
êàê îñòàëüíûå ìåòîäû ïëîõî ñïðàâëÿþòñÿ ñ âûáðî-
ñàìè äâóõ òèïîâ – â íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ è
âåðòèêàëüíûìè âûáðîñàìè.

5. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé
àëãîðèòìîâ ðîáàñòíîãî îöåíèâàíèÿ

Ðåçóëüòàòîì óêàçàííîãî âûøå ìîäåëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè êà÷åñòâåííûõ ïî-
êàçàòåëåé àëãîðèòìîâ ðîáàñòíîãî îöåíèâàíèÿ îò
ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíûõ äàííûõ. Çàâèñè-
ìîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîðû äàííûõ, ïî
êîòîðûì ìîæíî ïîñòðîèòü ôóíêöèîíàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè â àíàëèòè÷åñêîì âèäå.

Â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäó-
þùèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ
äàííûõ:

– äëèíà âûáîðêè – n;

– íàëè÷èå âûáðîñîâ â íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ
èñõîäíûõ äàííûõ – ;

– ñòåïåíü çàñîðåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê
(14) ðåãðåññèîííîé ìîäåëè – ;

– ñîîòíîøåíèå ìàñøòàáîâ îñíîâíîé è çàãðÿçíÿþ-
ùåé ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê (14)
ðåãðåññèîííîé ìîäåëè – .

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
ëèñü MSE è MAD èç (16). Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì
âûøå ìîäåëè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé â îáùåì
âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿ-
ìè:

8,...,2,1i
),,,,n('FMAD

),,,,n(FMSE

ii

ii

            (17)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü MSE îò çíà÷åíèÿ ìàñøòàáà
çàãðÿçíÿþùåé âûáîðêè ïðè íîðìàëüíî ðàñïðå-
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Â ìîäåëÿõ (17)  è n èìåþò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð.
Òàê,  ïîêàçûâàåò, åñòü âûáðîñû â íåçàâèñèìûõ
ïåðåìåííûõ èëè íåò, à n – îïðåäåëÿåò ìàëóþ,
ñðåäíþþ èëè áîëüøóþ äëèíó âûáîðêè. Ïîýòîìó
öåëåñîîáðàçíî èñêëþ÷èòü ýòè ïàðàìåòðû èç ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ìîäåëåé â âèäå (17) è ïîñòðîèòü ðÿä
ìîäåëåé äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé  è n â ñëåäó-
þùåì âèäå:

.8,...,2,1i),,('FMAD

),,(FMSE

ii
n,

ii
n,

    (18)

Ìîäåëè â âèäå (18) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåïðåðûâ-
íûå ôóíêöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿò îïðåäåëÿòü íàè-
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé àëãîðèòì ðîáàñòíîãî îöå-
íèâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ çàäà÷ ìèíèìèçàöèè
â âèäå

.8,...,2,1i,MADmin

,8,...,2,1i,MSEmin

i
n,

i

i
n,

i
          (19)

Â ñâÿçè ñ íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòåé
(18) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäåëåé â ÿâíîì âèäå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ðåãðåññèîííûé àíàëèç ñ íåëèíåéíûì
âèäîì óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè èëè íåëèíåéíûì îòíî-
ñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ðåãðåññèè. Äëÿ
ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ñóùåñòâóþò ôîð-
ìàëüíûå ìåòîäû, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ñòðóêòóðíîé
èäåíòèôèêàöèè. ×òîáû ïðåîäîëåòü ïðîáëåìó ñòðóê-
òóðíîé èäåíòèôèêàöèè ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü àïïàðàò èñêóññòâåííûõ íåé-
ðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ). ÈÍÑ öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ïîòîìó, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì
àïïðîêñèìàòîðîì, êîòîðûé íå òðåáóåò ñòðóêòóðíîé
èäåíòèôèêàöèè. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ÈÍÑ â ðåæè-
ìå îáó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü åå ñèíàïòè-
÷åñêèå âåñà. Äàëåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé
òîïîëîãèåé ÈÍÑ, ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè è îïðå-
äåëåííûìè ñèíàïòè÷åñêèìè âåñàìè, ôîðìèðóþòñÿ
ìîäåëè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé àëãîðèòìîâ ðî-
áàñòíîãî îöåíèâàíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ
ìîäåëåé êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé àëãîðèòìîâ ðî-
áàñòíîãî îöåíèâàíèÿ. Òàêæå îïðåäåëåíû ïîñðåä-
ñòâîì ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà îáëàñòè ïðèìåíè-
ìîñòè àëãîðèòìîâ ðîáàñòíîãî îöåíèâàíèÿ è îñíîâ-
íûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþ-
ùèå èõ ïðèìåíèìîñòü.
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Äîêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ëîãè÷åñêèå àëãåáðû íåêîòîðûå ÷àñòíûå
âèäû àëãåáð. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè ýòèõ àëãåáð è ýëåìåíòàìè âåêòîðíîãî ëîãè-
÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, à òàêæå ìåæäó îïåðàöèÿìè íàä
ýëåìåíòàìè ýòèõ àëãåáð è îïåðàöèÿìè íàä ýëåìåíòà-
ìè âåêòîðíîãî ëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ÷àñòíûõ àëãåáð, êîòîðûå
ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê àëãåáðû ëîãè÷åñêîãî òèïà.
Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ àëãåáðà äâîè÷íûõ êîäîâ.
Ïðè òàêîé èíòåðïðåòàöèè ëîãè÷åñêîé àëãåáðû
áåðåì ð-êîìïîíåíòíûå íàáîðû (a1, ..., að) öèôð èç
äâóõýëåìåíòíîãî ìíîæåñòâà G={0, 1}. Èì ñîîòâåò-

ñòâóþò âåêòîðû áóëåâà ïðîñòðàíñòâà ðàçìåðíîñòè ð.
Ïðè ýòîì íóëåâîìó âåêòîðó ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé
íàáîð (0, ..., 0), à åäèíè÷íîìó - åäèíè÷íûé íàáîð
(1, ..., 1). Â ðîëè áàçèñíûõ âåêòîðîâ à1, ..., àð
èñïîëüçóþòñÿ âñåâîçìîæíûå äâîè÷íûå íàáîðû, â
ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò ïî îäíîé åäèíèöå: (1, 0, ...,
0), (0, 1, ..., 0), ..., (0, ..., 0, 1) [1]. Ïîä äèçúþíêöèåé

áàçèñíûõ âåêòîðîâ ai1 ai2 ... ait  â àëãåáðå äâî-

è÷íûõ êîäîâ ïîíèìàåòñÿ íàáîð, ó êîòîðîãî íà i1, i2,
..., it-õ ìåñòàõ ñòîÿò åäèíèöû, à íà îñòàëüíûõ ìåñòàõ
– íóëè. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé äâîè÷íûé êîä
ìîæíî åäèíñòâåííûì îáðàçîì ïðåäñòàâèòü â âèäå
ëèíåéíîé êîìáèíàöèè áàçèñíûõ êîäîâ.

Äèçúþíêöèÿ âåêòîðîâ áóëåâà ïðîñòðàíñòâà îòâå÷à-
åò äèçúþíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ äâîè÷íûõ êîäîâ:
(a1, ..., að) (b1, ..., bð)=(a1 b1, ..., að bð). Êîíúþí-
êöèè âåêòîðîâ ïðè äâîè÷íî-êîäîâîé èíòåðïðåòà-
öèè ëîãè÷åñêîé àëãåáðû ñîîòâåòñòâóåò êîíúþíê-
öèÿ äâîè÷íûõ íàáîðîâ: (a1, ..., að) (b1, ..., bð)=(a1 b1,


