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Èññëåäóþòñÿ êðèòåðèè êà÷åñòâà ðåøåíèÿ â çàäà÷å
âûáîðà ïîäìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ
îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçà ìíîãîìåðíîé ðåãðåñ-
ñèîííîé ìîäåëè.

1. Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ âûáîðà ïîäìíîæåñòâà
ïåðåìåííûõ â ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèÿõ ïðèâîäèò
â ðÿäå ñëó÷àåâ ê áîëåå óñòîé÷èâûì , ýêîíîìíûì è
òî÷íûì ìîäåëÿì. Â òî æå âðåìÿ ýìïèðè÷åñêèå
îöåíêè êà÷åñòâà ðåøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ âûáî-
ðà ïîäìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ, äàþò èñêàæåííîå
ïðåäñòàâëåíèå î òî÷íîñòè ïîñòðîåííîé ìîäåëè. Â
ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êðè-
òåðèåâ êà÷åñòâà ðåãðåññèè, ñïîñîáíûõ ó÷èòûâàòü
îñîáåííîñòè ïðèìåíÿåìûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ çàâèñèìîñòè. Èìåÿ ìíîæåñòâî ïñåâäîâûáî-
ðîê, â òîì èëè èíîì ñìûñëå ïîõîæèõ íà ìíîæåñòâî
äåéñòâèòåëüíûõ âûáîðîê, äîñòàòî÷íî ïðèìåíèòü ê
êàæäîé èç íèõ òîò æå àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ,
êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ íà
îïîðíîé âûáîðêå. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ îöåíêè
ïðîãíîçà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ
âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä
èìèòàöèîííûõ ïñåâäîâûáîðîê, â êîòîðîì ãåíåðà-
òîðîì ïñåâäîâûáîðîê ñëóæèò âîññòàíîâëåííàÿ ïî
äàííîé âûáîðêå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ñðàâíåíèå ìåòîäîâ îöåíêè
ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçà ìíîãîìåðíîé ðåãðåññèîí-
íîé ìîäåëè ïðè âûáîðå ïåðåìåííûõ.

2. Âûáîð êðèòåðèÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìû

Òðè ãëàâíûõ ïðèáëèæåíèé â îáëàñòè àïïðîêñèìà-
öèè ñëîæíûõ ìîäåëåé áîëåå ïðîñòûìè ìîãóò áûòü
âûäåëåíû. Îäíî îñíîâàíî íà ïîñëåäîâàòåëüíîì
ðàñøèðåíèè. Äðóãîå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ íàèáîëåå âàæíûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñëîæ-
íîé ìîäåëè è îñíîâûâàåò àïïðîêñèìàöèþ íà íèõ.
Òðåòüå ïðèáëèæåíèå ìîæåò áûòü íàçâàíî îðèåíòè-
ðîâàííûì íà êðèòåðèé. Â íåì äàííàÿ ìîäåëü,
äîïóñòèì S* , ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà âíóò-

ðè óêàçàííîãî êëàññà ìîäåëåé MD)(M .
Êðèòåðèé, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ÷ëåí êëàññà îòáè-
ðàåòñÿ , ìîæåò áûòü âûáðàí ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè
[1,2]. Äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì îáùåå ïðèáëèæåíèå
ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè ðàçíèöû ìåæäó èìïóëüñ-
íûìè îòêëèêàìè:
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Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëü, êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò (2), â
îáùåì áóäåò çàâèñåòü îò îñîáåííîñòåé âûáîðà
âõîäà. Êðèòåðèé (1) – ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé (2) ñ
èìïóëüñíûì âõîäîì. Äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì
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3. Ìåòîä èìèòàöèîííûõ ïñåâäîâûáîðîê

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà èìèòàöèîííûõ
ïñåâäîâûáîðîê äëÿ îöåíêè îøèáêè ïðîãíîçà ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëå-
íèÿ çàâèñèìîñòè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èññëåäóåòñÿ ìîäåëü

,egxgxY rrmm             (5)

ãäå e – np 1-âåêòîð îøèáîê èçìåðåíèé îòêëèêà,
èìåþùèé íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå  å~N(0, )Inp
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1npY  – âåêòîð çíà÷åíèé îòêëèêà; mnpmx  –

ìàòðèöà ïëàíà; rnpx r  ìàòðèöà; mg  è rg  –
ðåãðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû; n – ÷èñëî íàáëþ-
äåíèé. Ôàêòè÷åñêàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåø-
íîñòü ïðîãíîçà äëÿ ëó÷øåé m ÷ëåííîé ìîäåëè:
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çäåñü – íîâûå çíà÷åíèÿ îñòàòêîâ, íåçàâèñÿùèå îò

e, íî ñ òåì æå ðàñïðåäåëåíèåì; g  – íàáîð âûáîðî÷-
íûõ ðåãðåññèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìèíèìóìó îñòàòî÷íîé ñóììû êâàäðàòîâ

mRSS ; mx – ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì êîýôôèöèåí-
òàì m  ñòîëáöîâ ìàòðèöû x. Â ìîäåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå êðèòåðèè êà÷å-
ñòâà ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ: òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà
ñðåäíèõ ïîòåðü ðåãðåññèîííîé ìîäåëè
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àääèòèâíàÿ èìèòàöèîííàÿ îöåíêà ñðåäíèõ ïîòåðü
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Критерий Средний риск 
p=15    p=25    p=35 

Jср(m) 12,6      20,6    28,6   
Гm 12,7      20,7    29,3 
Jима(m) 12,8      20,8    29  

Òàáëèöà 2
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а
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Îöåíèâàåì ñìåùåíèå îöåíêè )V(l , èñïîëüçóÿ ïñåâ-
äîâûáîðêè V~  [3], è ñòðîèì áîëåå òî÷íóþ îöåíêó
äëÿ

)F,V(L )],V~(l~E))a(F,V~(L~E[)V(l)V(lа (9)

ãäå l(V)-ñòàòèñòèêà, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ îöåíêè L(V,F)
ïî äàííîé âûáîðêå; E~– ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
ïî âûáîðêàì îáúåìà n èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíî-
ñòè ñ ðàñïðåäåëåíèåì ),a(F ñðåäíèé îñòàòî÷íûé
êâàäðàò

)pnp/(gxY 2
mm

2 ,        (10)

p – ÷èñëî ïåðåìåííûõ.

Ãåíåðèðîâàíèå ïñåâäîâûáîðêè ñâîäèòñÿ ê ïîëó÷å-

íèþ np íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ie~ , èìå-
þùèõ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè

),0( 2 .

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èç p ýêñòðåìàëüíûõ
ìîäåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìóìó

)p,,2,1m(RSSm , âûáðàòü íàèëó÷øóþ â ñìûñ-
ëå ìèíèìóìà ñðåäíèõ ïîòåðü.

Åñëè ïîèñê “ëó÷øåãî íàáîðà ïåðåìåííûõ”îñíîâû-
âàåòñÿ íà âûáîðî÷íûõ äàííûõ, òî òðàäèöèîííûå
îöåíêè êà÷åñòâà ðåøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñìåùåííû-
ìè. Òî÷íîå òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû îöåí-
êè âëèÿíèÿ âûáîðà ìîäåëè íà ïðîãíîñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ äàæå äëÿ ïðî-
ñòåéøèõ ìîäåëåé îêàçûâàåòñÿ íåâåðîÿòíî ñëîæíîé
çàäà÷åé, ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ îöåíîê
ïðèìåíèì ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Âëèÿíèå âûáîðà
ýêñòðåìàëüíûõ ìîäåëåé íà îöåíêè êà÷åñòâà ðåøå-
íèÿ î÷åâèäíî çàâèñÿò îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê
õàðàêòåð óáûâàíèÿ ðåãðåññèîííûõ êîýôôèöèåí-
òîâ, äèñïåðñèÿ ïîãðåøíîñòè îòêëèêà, ÷èñëî íàáëþ-
äåíèé è ÷èñëî ïåðåìåííûõ. Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ
îöåíîê ñðåäíèõ ïîòåðü îò ÷èñëà íàáëþäåíèé è
÷èñëà ïåðåìåííûõ p òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå
îòíîøåíèå p/n.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè ñ äåéñòâèòåëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè ðåãðåññèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ è ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïîãðåøíîñòè óñëîâíî íóæíî ðàññìîòðåòü

äâà òèïà çàäà÷: çàäà÷è ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñóùå-
ñòâåííûõ ïåðåìåííûõ, âêëàä êîòîðûõ â ðåãðåññèþ
ñóùåñòâåííî áîëüøå n/2 , è çàäà÷è, â êîòîðûõ
âêëàä ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ â ðåãðåññèþ ñðàâ-
íèì ñ äèñïåðñèåé ïîãðåøíîñòè îòêëèêà.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àëãî-
ðèòìà âûáîðà ïåðåìåííûõ ê çàäà÷àì ïåðâîãî òèïà.
Èññëåäóåì óðàâíåíèå (5) ñ ïàðàìåòðàìè g=(2, 1, 43,

0,...,0), 2,0n/2 , p=15, 25, 35.

Â òàáë. 1 äàíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ðèñêà ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðèâåäåííûõ êðèòåðèåâ. Ýòè ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû óñðåäíåíèåì ïî 400 ýêñïåðè-
ìåíòàì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ èìèòàöèîííûõ îöåíîê
èñïîëüçîâàëè ïî 20 ïñåâäîâûáîðîê.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ çàäà÷è ïåðâîãî òèïà ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáùåãî ÷èñëà ïåðåìåí-
íûõ â ìîäåëè âûèãðûø èìèòàöèîííûõ ìåòîäîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì êðèòåðèåì ñòàíîâèòñÿ
âñå áîëåå ñóùåñòâåííûì.

Ñðàâíèì êðèòåðèè êà÷åñòâà ðåøåíèÿ íà ìîäåëÿõ
áîëåå îáùåãî âèäà. Äëÿ óðàâíåíèÿ (5): g=(1,43, 1,29,

1,16, 1,0, 0,82, 0,58, 0,...,0), ;1,0n/2 p=15, 25,

35.

Â òàáë. 2 ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííûõ
êðèòåðèåâ äëÿ âûáîðà îêîí÷àòåëüíîé ìîäåëè. Åñëè
ðàññìàòðèâàòü ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ
íà ìîäåëÿõ îáùåãî âèäà äëÿ âûáîðà îêîí÷àòåëüíîé
ìîäåëè, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ìîäåëè ñ ìåäëåííî
óáûâàþùèìè ðåãðåññèîííûìè êîýôôèöèåíòàìè
ïðåèìóùåñòâî èìèòàöèîííûõ îöåíîê íà÷èíàåò
ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ p, òàê êàê
çäåñü ñêàçûâàåòñÿ íå ñìåùåíèå èç-çà âûáîðà ìåæäó
îäèíàêîâûìè ïî ñâîåìó âêëàäó â ðåãðåññèþ ïåðå-
ìåííûìè, à âûáîð íåñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ
âìåñòî ñóùåñòâåííûõ.

4. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, êîãäà ÷èñëî ïåðåìåííûõ ñðàâíèìî
ñ ÷èñëîì íàáëþäåíèé, ñìåùåíèå îöåíîê ñðåäíèõ
ïîòåðü, îáóñëîâëåííîå ïîèñêîì ìîäåëè, îêàçûâà-
åòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííûõ
ïñåâäîâûáîðîê äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ
ìîäåëåé ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñìåùåíèå, à äëÿ
ìîäåëåé ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñóùåñòâåííûõ ïåðå-
ìåííûõ – ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè íåñìåùåííûå
îöåíêè ñðåäíåãî ðèñêà.
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Критерий Средний риск 
p=15    p=25    p=35    

Jср(m) 12,4     20,4     28,4  
Гm 13        21,4     30  
Jима(m) 12,8     21        29,4 

Òàáëèöà 1


