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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÏÀÐÀÁÎËÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÎÉ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÏÎ ÂÛÁÎÐÊÅ  
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÑÎÂÌÅÑÒÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 
ÎÒßÃÎÙÅÍÍÛÕ ÑËÓ×ÀÉÍÛÌÈ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒßÌÈ 

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà, êîòîðûé ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî 
ïîâûñèòü òî÷íîñòü íàéäåííîé ìîäåëè (åå àäåêâàòíîñòü ê èñòèíîé) ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òðàäèöèîííûì àëãîðèòìîì ÌÍÊ.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, àëãîðèòì êîíôëþýíòíîãî àíàëèçà, 
ÌÍÊ, ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè, ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü. 

 

 
 

áðàáàòûâàòü ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ îòÿãîùå-
íèÿ ïîãðåøíîñòÿìè êàê çàâèñèìîé, òàê è íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, 

íåîáõîäèìî ïðè ïîìîùè àëãîðèòìîâ êîíôëþåíòíîãî àíàëèçà, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëüøóþ áëèçîñòü ðàññ÷èòàííîé ñ èõ ïîìîùüþ àï-
ïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòè ê íåèçâåñòíîé, èñòèííîé çàâèñèìîñòè. Êàê èç-
âåñòíî, îöåíêè [3], ïîëó÷åííûå òðàäèöèîííûì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
(ÌÍÊ), â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàþòñÿ ñìåùåííûìè è íåýôôåêòèâíûìè. 

Ðàññìîòðèì ñõåìó èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, ó÷èòûâàþùóþ àïðèîðíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ñîâìåñòíîé, óñëîâíîé è ÷àñòíûõ ïëîòíîñòÿõ ðàñïðåäåëåíèé ñëó-
÷àéíûõ ïåðåìåííûõ, ñîñòàâëÿþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ âûáîðêó 

1 1 2 2( , ), ( , ,..., ( , ).n nx y x y x y  

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ îöåíîê  ia  ïàðàìåòðîâ ia  çàâèñèìîñòè 

       2
0 1 2( , ) ...,a a a a  (1) 

ãäå     ; ; 1, ;i i i iMx My i n  

     2
0 1 2( / ) ( , ) ...;M y x x a a a x a x  (2) 

(x ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé, èìåþùåé îäèíàêîâûå îäíîìåðíûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ   2( ) ( , , )i i xip x p x ) ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ  ( 1, )i i n  è äèñïåðñèÿìè 2

xi ) 
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîøàãîâîé ïðîöåäóðå îòûñêàíèÿ ìèíèìóìà êâàäðàòè÷íîé ôîðìû: 

   
 

        2 22 ( ) ( )
( )

1 1

( / ) ( , ) ,
n n

k k
k i i i i i

i i

S y M x y y x a  (3) 

ãäå ( )k
i  — âåñ k-ãî ïðèáëèæåíèÿ   1( ) 2; ( , );k

i ix y x  

  ( / ) ( / ) ( )
i

i i
Y X

M y x yp y x p x dxdy  —  (4) 

Î 
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ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ âåëè÷èíû y, óñðåäíåííîìó ïî äîïóñòèìîé îáëàñòè èç-
ìåíåíèÿ iX  âåëè÷èíû õ âîêðóã òî÷êè  i ; Y-îáëàñòü èçìåíåíèÿ y;  ( , )ix a — 

îöåíêà äëÿ i-ãî øàãà (1);  2 ( , )iy x - îöåíêà k-ãî øàãà äëÿ äèñïåðñèè 2 ( , )iy x : 

    
22 ( , ) ( / )i iy x M y M y x  —  (5) 

óñëîâíàÿ äèñïåðñèÿ y îòíîñèòåëüíî ðåãðåññèè ( / ).iM y x  

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïîäîáíîãî âûáîðà âåñîâ áóäåò âèäíà èç ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ, ïîäòâåðäèâøèõ êîððåêòíîñòü ýòîãî äàëåêî íå åäèíñòâåííîãî ñïîñîáà 
íàçíà÷åíèÿ âåñîâ, èíòóèòèâíî ïðèìûêàþùåãî ê âûáîðó âåñîâ â ñëó÷àå âçâå-
øåííîãî ÌÍÊ. 

×òîáû ðåàëèçîâàòü íà ÝÂÌ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, ïîðîæäåííûé ìèíèìè-
çàöèåé (3), íàäî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíîê  ( , )ix a  è 

 2 ( , )iy x , îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè è òî÷êó ñõîäèìîñòè èòåðàöèîí-
íîãî ïðîöåññà. 

Ïåðåéäåì ê ðàñ÷åòó îöåíîê  ( , )ix a  è  2 ( , )iy x . Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ðåã-
ðåññèè êàê óñëîâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ 

  ( / ) ( / ) ( , ),
Y

M y x yp y x dy x a  (6) 

ãäå  ix X , ~ ( ),ix p x  âèäèì 

    ( / ) ( / ) ( ) ( , ) ( ) .
i i

i i i
Y X X

M y x yp y x p x dydx x a p x dx  (7) 

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ (7) ñïðàâåäëèâà ýêâèâàëåíòíàÿ çàïèñü 

 ( / ) ( / ) ,i i
Y

M y x yp y x X dy  ãäå  ( , ) ( / )i ip y x p y x X  — óñëîâíàÿ ïëîò-

íîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ y, åñëè  ix X  — äîïóñòèìîé îáëàñòè çíà÷åíèé ñîäåð-

æàùåé òî÷êó i  

   ( / ) ( / ) ( / ) ( ) .
i

i i i
X

p y x X p y x p y x p x dx  (8) 

Åñëè ôóíêöèÿ ( , )x a  â îêðåñòíîñòè òî÷êè ix  äîïóñêàåò ðàçëîæåíèå 

  
      

 

2
2

2

1
( , ) ( , ) ( ) ( )

2i i ix a x a x x x x
x x

,  (9) 

Êîòîðîå ñïðàâåäëèâî ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà ñòåïå-

íåé ( )ix x , òî ïîäñòàâèâ (9) â (7), ïîëó÷èì     '' 21
( / ) ( , )

2 ii i x x xiM y x x a , ïî-

ñêîëüêó     ( ) 1, ( ) ( ) 0.
i

i

i i x x i
Xi X

p x dx x x p x dx  
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Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ   
             2 2

1 2/ , / ,
i i i

i
x x x x x xx x

x x  ìîæåì 

ïåðåïèñàòü (7) â âèäå     2
2

1
( / ) ( , )

2i i xiM y x x a . (11) 

Ïîñëå íåñëîæíûé âûêëàäîê 

 

    
     

     





22

2 2

( ) ( / ) ( / )

( , ( , ) ( / ) ( / )

i i i
Y

i i
Y

y x y M y x p y x X dy

y x a x a M y x p y x dy
 (12) 

Ïîäñòàâèâ (8) è (11) â (12) è îïóñòèâ äëèííûå âûêëàäêè, ïðèäåì ê 

     2 2 2 2
1( , ) ;i i xi iy x    (13) 

       
22 2( , ) ( / ) ( ) ( ) ,

i i

i i y i
X Y X

y x a p y x p x dxdy p x dx  (14) 

ãäå 2
y  — óñëîâíàÿ äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû y îòíîñèòåëüíî ëèíèè ðåãðåññèè, ïî-

ëó÷åííîé â îòñóòñòâèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ó íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé 

      2 2 2 2
1( ) ( ) ,

ixi i i i x x
xi

x p x dx , à (14) äàåò «èñïðàâëåííîå» íà ðàñïðåäåëå-

íèå ( )ip x , ò.å. óñðåäíåííîå ïî îáëàñòè iX  çíà÷åíèå 2
y . 

Ïðè ïîëó÷åíèè (13) èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ (4)-(9), à ÷ëåíû  2( )xi  îòáðî-
øåíû. 

Íà îñíîâàíèè (11), (13) è (14) ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ñõåìå èòåðàöèîííîãî 
ïðîöåññà. 

1. Ñîñòàâëÿåì ñóììó 


         


2
2 (0) 2
(0) 0 2

1

1
( , ) ,

2

n

i i i xi
i

S y x a  ãäå 



  
     

 


2

(0) 2 2 ( )i yi y i
Xi

p x dx  — âåñà íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. 

2. Ïîäñ÷èòûâàåì âåëè÷èíû 


          
12 2 (1) 2 2 2

1 (0) 1 (0)( ) , ( )i xi i yi i xia a . 

3. Ñîñòàâëÿåì ñóììó 


        
 

2
2 2
(1) 2 (0)

1

1
( , ) ( )

2

n

i i i xi
i

S y x a a è îòûñêàíèå çíà-

÷åíèÿ 
(1)a , ìèíèìèçóðóåùåå 2

(1)S  è ò.ä. Ïðè äîñòèæåíèè íà k-ì øàãå 

     
( ) ( 1) ( 1)( ) / ,k k ka a a  ãäå   — íàïåðåä çàäàííîå ìàëîå ÷èñëî, ïðîöåññ 

îñòàíàâëèâàåòñÿ. 
Â êà÷åñòâå îöåíîê ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàåì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 


( )ka  â òî÷êå îñòàíîâêè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Äëÿ èëëþñòðàöèè êîððåêòíî-

ñòè îöåíîê, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ýòîãî àëãîðèòìà ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ìî-
äåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Âûáðàíà ôóíêöèÿ âèäà       22 10 8,   
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ãäå  i xiM , è äëÿ çíà÷åíèé    2 / , 0, 1i i n i n . 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ó íåçàâèñèìîé è çàâèñèìîé ïåðåìåí-
íûõ îêàçûâàþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ðàñïðåäåëåííûìè ñîîòâåòñòâåííî: 





~ ( ;0,04),

~ ( ;0,04);
i i

i i

x N

y N
 

Ñîñòàâëåíà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ 


         


2
2

2
1

1
( , )

2

n

i i i i xi
i

S y x a   (15) 

Äëÿ ïðåäëîæåííîé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ îñòà-
íàâëèâàëñÿ ïðè   0.001 . Îïðåäåëåíû òàêæå îöåíêè äëÿ ôóíêöèè (15) ïî 
ÌÍÊ. 

Äëÿ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà êîíôëþåíòíîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû îöåíêè 
ïàðàìåòðîâ: 

      
0 1 28,23; 10,06; 2,00;a a a  

Îöåíêè ÌÍÊ ñëåäóþùèå: 

      
0 1 28,01; 10,17; 2,17;a a a  

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îöåíîê çàâèñèìîñòåé 
äàåò áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ; ïîëó÷àåìàÿ ñ åãî ïîìîùüþ 
êðèâàÿ ðàñïîëîæåíà áëèæå ê èñòèííîé, ÷åì êðèâàÿ, îïðåäåëåííàÿ ÌÍÊ. 
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