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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ
Ïðîáëåìà îáðàáîòêè äàííûõ çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî â ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ðåãðåññèîííûé àíàëèç, èñ-
ïîëüçóåìûé äëÿ ñîçäàíèÿ óäîáíûõ äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé, ñãëà-
æèâàíèÿ äàííûõ è ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ïåðâîñòåïåííûé èíòåðåñ èìååò ãàðàíòèðîâàííàÿ (ñ çàäàííûì óðîâíåì íàäåæíî-
ñòè) îöåíêà ïîãðåøíîñòè ìîäåëè è ïðîãíîçà. Ïðîáëåìà ýòà äîñòàòî÷íî õîðîøî
èññëåäîâàíà â òàê íàçûâàåìîì �êëàññè÷åñêîì� ñëó÷àå - â ïðåäïîëîæåíèè ïðèáëè-
æåííîé íîðìàëüíîñòè è íåçàâèñèìîñòè îøèáîê íàáëþäåíèé è îòñóòñòâèè (ìàëî-
ñòè) ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ èìååòñÿ ðÿä íåðåø¼ííûõ
ïðîáëåì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé è ïðèêëàäíîé èíòå-
ðåñ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ âàæíîãî êëàññà çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà â
ðåãðåññèîííîì àíàëèçå â �íåêëàññè÷åñêîì� ñëó÷àå èìååòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî
ðåçóëüòàòîâ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðîâ ïðè îáðàáîò-
êå äàííûõ äåëàåò âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïîñòðîåíèå ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð
îöåíêè ïîãðåøíîñòè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà â �íåêëàññè÷åñêîì� ñëó÷àå, ïîñòðîå-
íèå äîâåðèòåëüíûõ è òîëåðàíòíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ñëó÷àÿ çàâèñèìûõ íàáëþäåíèé
â ïðèñóòñòâèè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè è äëÿ ðàñïðåäåëåíèé, îòëè÷íûõ îò
íîðìàëüíîãî. Ðàçðàáîòêà ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ
ðåøåíèÿ óïîìÿíóòûõ çàäà÷ âåñüìà àêòóàëüíà ïðè ïîñòðîåíèè è îáîñíîâàíèè âåðî-
ÿòíîñòíûõ è èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé â ìåäèöèíå, áèîëîãèè, ýêîíîìèêå, èíæåíåðèè
è â äðóãèõ îáëàñòÿõ.

Öåëü èññëåäîâàíèé. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü:

à) ïîëó÷åíèå íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè ðåãðåññèîííîãî àíà-
ëèçà ïðè íàëè÷èè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè è çàâèñèìûõ îøèáêàõ íà-
áëþäåíèé. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð äëÿ îöåíêè
ïîãðåøíîñòè è ïîñòðîåíèÿ ðàíäîìèçîâàííûõ ïëàíîâ ýêñïåðèìåíòà;

á) ñîçäàíèå ñèñòåìû ïðîãðàìì äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ òåîðå-
òè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ;

â) ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ òîëåðàíòíûõ èí-
òåðâàëîâ â ñëó÷àå γ-ðàñïðåäåëåíèÿ;

ã) ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîëåðàíòíûõ èíòåðâà-
ëîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âïåðâûå ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðåàëèçóþùåå
íîâûå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé êîìïîíåíò ïîãðåøíîñòè
â ëèíåéíîì ðåãðåññèîííîì àíàëèçå ïðè íåçàâèñèìûõ îøèáêàõ íàáëþäåíèÿ.
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Ïðåäëîæåíû è èçó÷åíû ðàíäîìèçîâàííûå îöåíêè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ â ñëó÷àå êîððåëèðîâàííûõ íàáëþäåíèé.

Âïåðâûå ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ òîëåðàíòíûõ èíòåð-
âàëîâ äëÿ γ-ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñèñòåìà ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùàÿ ðàçðàáîòàííûå äèññåðòàíòîì è ðàíåå ðàçðà-
áîòàííûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ íîâîé.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.
Ïîñòðîåííîå â äèññåðòàöèè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ïîëó÷åííûå òåîðåòè-

÷åñêèå îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ Åðìàêîâà Ñ.Ì. è Åðìàêîâà Ñ.Ì., Ð. Øâàáå äàþò
âîçìîæíîñòü ñòðîèòü íîâûå áóòñòðàï - ïðîöåäóðû äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé è
äåòåðìèíèðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ôóíêöèè ðåãðåññèè. Ýòè îáîáùå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ íîâûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé â íåêîòîðûõ âîïðîñàõ ðåãðåññè-
îííîãî àíàëèçà. Ïîñòðîåííûå íà èõ îñíîâå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû è ñèñòåìà
ïðîãðàìì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èçó÷åíèè øèðîêîãî êëàññà âåðîÿòíîñòíûõ è
èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé.

×èñëåííûå ìåòîäû è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîëåðàíòíûõ
èíòåðâàëîâ â ñëó÷àå γ-ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè îáðàáîòêå äàí-
íûõ â ìåäèöèíå, áèîëîãèè, ýêîíîìèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ.

1. Íîâûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî ðàíäîìèçàöèè îöåíîê íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ñëó÷àå çàâèñèìûõ íàáëþäåíèé è ñâÿçàííûõ ñ ýòîé
ðàíäîìèçàöèåé áóòñòðàï ïðîöåäóðû.

2. Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ òîëåðàíòíûõ èíòåðâàëîâ â ñëó÷àå γ-ðàñïðåäåëåíèÿ.

3. Àëãîðèòìû è ïðîãðàììû îöåíêè ïîãðåøíîñòè îöåíîê ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ è âû÷èñëåíèÿ òîëåðàíòíûõ èíòåðâàëîâ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðå êàôåäðû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ÑÏáÃÓ, íà ñåìèíàðå êàôåäðû èíôîðìàöèîííîãî ìåíåäæìåíòà ÑÏá-
ÃÓ, èíñòèòóòå ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ.

Ïóáëèêàöèè.
Ñîäåðæàíèå ðàáîòû îòðàæåíî â îäíîé îïóáëèêîâàííîé ðàíåå ðàáîòå.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.
Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, ñîäåðæèò 150 ñòð. òåêñòà è ïðè-

ëîæåíèå íà 50 ñòðàíèöàõ.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ïåðâûå äâå ãëàâû äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ è îáîáùåíèþ
ñïåöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óçëîâ èíòåðïîëèðîâàíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ∆2-
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå áûëî ââåäåíî â ðàññìîòðåíèå êàê àïïàðàò
óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ ìåòîäîì Ìîíòå - Êàðëî.

Ïóñòü µ åñòü σ-êîíå÷íàÿ ìåðà, îïðåäåëåííàÿ íà ïîäìíîæåñòâå íåêîòîðîãî ìíî-
æåñòâà X, x ∈ X, f(x) èíòåãðèðóåìàÿ ñ êâàäðàòîì îòíîñèòåëüíî ìåðû µ ôóíêöèÿ,
à ϕ1(x), ..., ϕm(x) ìíîæåñòâî îðòîíîðìèðîâàííûõ íà X ïî îòíîøåíèþ ê µ ôóíêöèé.

Îáîçíà÷èì ∆(Q) = det‖ϕi(xj)‖m
i,j=1, Q = (x1, ..., xm). Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî

ñëó÷àéíàÿ òî÷êà P = (y1, ..., ym), yi ∈ X èìååò ∆2 -ðàñïðåäåëåíèå (îòíîñèòåëü-
íî ìåðû µn) åñëè ïëîòíîñòü å¼ ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî µn(dQ) âûðàæàåòñÿ
ôîðìóëîé

∆2(Q) =
1

m!

(
det

∥∥∥ϕi(xj)
∥∥∥

m

i,j=1

)2

. (1)

Ïëîòíîñòü (1) îáëàäàåò â ÷àñòíîñòè ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.
Åñëè C1, ..., Cm ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå èç ñèñòåìû óðàâíåíèé

m∑
j=1

Cjϕj(yi) = f(yi), i = 1, ..., m,

ãäå yi ñëó÷àéíûå òî÷êè, ðàñïðåäåëåííûå ñ ïëîòíîñòüþ (1), òî

1. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå Cj âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

ECj =

∫
f(x)ϕj(x)µ(dx).

(â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà j-òûé êîýôôèöèåíò Ôóðüå ôóíêöèè f ïî ñèñòåìå
{ϕi}.)

2. Äëÿ äèñïåðñèè Cj ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

DCj 6
∫ [

f(x)−
m∑

i=1

ϕj(x)ECj

]2

µ(x).

Ïðè ýòîì çíàê ðàâåíñòâà äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà {ϕi} óäî-
âëåòâîðÿåò óñëîâèþ (ðåãóëÿðíîñòè):

µm{Q : ∆(Q) = 0} = 0.
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∆2-ðàñïðåäåëåíèå èìååò òàêæå ïðèëîæåíèÿ â ðåãðåññèîííîì àíàëèçå, åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôóíêöèÿ f èìååò ñëó÷àéíóþ îøèáêó - íàáëþäàþòñÿ çíà÷åíèÿ

ς(xi) = f(xi) + εi,

è ñ÷èòàòü ìåðó µ ñîñðåäîòî÷åííîé â êîíå÷íîì ìíîæåñòâå N òî÷åê â îáëàñòè
D ∈ Rs.

Èìåííî ñâîéñòâî ∆2-ðàñïðåäåëåíèÿ â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà
èçó÷àþòñÿ â ïåðâûõ äâóõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà ñëó÷àþ íåêîððåëèðîâàííûõ îøèáîê íàáëþäåíèé. Ïîñëå
èçëîæåíèÿ èçâåñòíûõ ôàêòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äàëüíåéøåãî (ïï 1.1-1.4), îïèñû-
âàþòñÿ ìåòîäû è àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ ∆2-ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îáñóæäàåòñÿ äâà ñïîñîáà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïåðâûé, ýòî ò.í. àêòèâíûé,
êîãäà ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûå âåêòîðû P = (y1, ..., y1)

ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðàíäîìèçîâàííûå ïëàíû ðåãðåññèîííîãî ýêñïåðèìåíòà (ñëó-
÷àéíûå ðåïëèêè). (Çàìåòèì, ÷òî ìîäîé ∆2-ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷íûé D-
îïòèìèçèðîâàííûé ïëàí.) Åñëè âîçìîæíî ïîâòîðåíèå ýêñïåðèìåíòà â îäíèõ è òåõ
æå òî÷êàõ, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü õîðîøî èçâåñòíûå ïðîöåäóðû ðàçäåëåíèÿ ñè-
ñòåìàòè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé äèñïåðñèè.

Âòîðîé ïîäõîä îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà äàííûå ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû çà-
ðàíåå è ïîâòîðåíèå ýêñïåðèìåíòà â èñïîëüçîâàííûõ ðàíåå òî÷êàõ íåâîçìîæíî èëè
íåöåëåñîîáðàçíî. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå óêàçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà ñëó÷àéíîãî îòáî-
ðà äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàçäåëèòü êîìïîíåíòû ïîãðåøíîñòè. Ïðîöåäóðà îñíî-
âàíà íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå (Åðìàêîâ, Øâàáå). Â äèññåðòàöèè äàíà
å¼ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Äëÿ ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû ïðèìåðû
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ïàðàãðàôå äàåòñÿ ïðÿìîå (íå
èñïîëüçóþùåå ïðåäïîëîæåíèé îá îðòîãîíàëüíîñòè ϕi) äîêàçàòåëüñòâî íåñìåù¼í-
íîñòè îöåíîê ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå óòâåðæäå-
íèå:

Ëåììà. 1.1 Ïóñòü ς(x) íàáëþäàåìûå â òî÷êå x çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè ς,

ς(x) = f(x) + ε(x), Eε(x) = 0, E
(
ε(xi)ε(xj)

)
=

{
σ2 ïðè xi = xj

0 ïðè xi 6= xj
,

è ϕ1, ..., ϕm çàäàííûå ëèíåéíî íåçàâèñèìûå íà íîñèòåëå ìåðû µ ôóíêöèè.
Åñëè ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû C1, ..., Cm íàõîäÿòñÿ êàê ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-

íèé:

m∑
j=1

Cjϕj(xi) = ς(xi), i = 1, ..., m,
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ãäå (x1, ..., xm) âûáðàíû ñëó÷àéíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ∆2-ðàñïðåäåëåíèåì, òî ñïðà-
âåäëèâû ðàâåíñòâà

E(Cj|ε1, ..., εm) = Ĉj, ECj = C̃j,

Çäåñü

(Ĉ1, ..., Ĉm) =argmin
d1,...,dm

∫ [
ς(x)−

m∑

l=1

dlϕl(x)
]2

µ(dx).

(C̃1, ..., C̃m) =argmin
d1,...,dm

E

∫ [
ς(x)−

m∑

l=1

dlϕl(x)
]2

µ(dx) =

=argmin
d1,...,dm

∫ [
f(x)−

m∑

l=1

dlϕl(x)
]2

µ(dx).

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàíäîìèçàöèè îöåíîê íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ñëó-
÷àå çàâèñèìûõ íàáëþäåíèé, êîãäà èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà

Eε(xi)ε(xj) = bij. (2)

Ïðè ýòîì ìàòðèöà B = ‖bij‖ íå ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, äèàãîíàëüíîé è ïî-
ëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà.

Ðàçäåëû 2.1-2.5 ñîäåðæàò âñïîìîãàòåëüíûå ñâåäåíèÿ èç ëèíåéíîé àëãåáðû
è òåîðèè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â ðàçäåëå 2.5 ñòðîèòñÿ àíàëîã ∆2-
ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíîå ðàçëîæåíèå B =

ΓΓT , ãäå Γ-òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà. Â ðàçäåëàõ 2.6-2.7 îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû ìî-
äåëèðîâàíèÿ îáîáùåííîãî ∆2-ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ïðèëîæåíèÿ
ðàçðàáîòàííûõ ïðîöåäóð ê çàäà÷å îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êàê
è â ñëó÷àå íåêîððåëèðîâàííûõ íàáëþäåíèé ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è àëãîðèò-
ìû îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè ïðè ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíûõ ïëàíîâ ýêñïåðèìåí-
òà. Çàêëþ÷èòåëüíûé ðàçäåë 2.8 ïîñâÿùåí îáùåé çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ àíàëîãà ∆2-
ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îøèáêà ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ãàóññîâñêèì ñëó-
÷àéíûì ïðîöåññîì (ïîëåì).

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ B(x, y) = E(ε(x), ε(y)) ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà åñòü áèëèíåéíûé ïîëîæèòåëüíûé ôóíêöèîíàë â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå
è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ïðåäñòàâëåíèå

B(ξ, η) = (B̃ξ, η),

ãäå B̃ åñòü ëèíåéíûé ïîëîæèòåëüíûé îïåðàòîð. Â ïðåäïîëîæåíèè ñòðîãîé ïîëîæè-
òåëüíîñòè òàêæå ñóùåñòâóåò îáðàòíûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð Γ, ÿäðî êîòîðîãî
ìû îáîçíà÷èì γ(x, y).
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Ïóñòü òåïåðü êîíñòàíòû Ĉ1, ..., Ĉm è C̃1, ..., C̃m íàéäåíû èç óñëîâèé
(Ĉ1, ..., Ĉm) = argmin

d1,...,dm

F(ς, d1, ..., dm) è (C̃1, ..., C̃m) = argmin
d1,...,dm

F(f, d1, ..., dm) ñîîò-

âåòñòâåííî ãäå F(f, d1, ..., dm) =
∫ ∫

[g(x)−∑
dlϕl(x)][g(y)−∑

dlϕl(y)]µ(dx)µ(dy),
à ϕ1, ..., ϕm çàäàííûå ëèíåéíî íåçàâèñèìûå ôóíêöèè íà íîñèòåëå ìåðû µ.

Äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà. 2.5. Ïóñòü òî÷êà P = (y1, ..., ym) âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïëîòíîñòüþ

∆2
d(Q) =

det‖ϕl(xi)‖m
1,l=1 · det‖ψs(xj)‖m

1,j=1∫
µm(dQ) · det‖ϕl(xi)‖m

1,l=1 · det‖ψs(xj)‖m
1,j=1

,

ãäå ψk(x) =
∫

γ(x, y)ϕk(y)µ(dy).
Òîãäà, åñëè Cl (l = 1, ..., m) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé

m∑

l=1

Clϕl(yi) = ς(yi),

òî E(Cl|ε(yi), ..., ε(ym)) = Ĉl è ECl = C̃l.

Âòîðàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ è èñëåäîâàíèþ òîëåðàíòíûõ
èíòåðâàëîâ äëÿ γ-ðàñïðåäåëåíèÿ.

Òîëåðàíòíûé èíòåðâàë - ýòî èíòåðâàë ñî ñëó÷àéíûìè ãðàíèöàìè, êîòîðûé ñ
çàäàííîé çàðàíåå âåðîÿòíîñòüþ P ñîäåðæèò íå ìåíåå çàäàííîé äîëè âåðîÿòíîñò-
íîé ìàññû íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðîìó ïîä÷èíÿþòñÿ ýëåìåíòû âûáîð-
êè. Àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ïîñòðîåíèÿ òîëåðàíòíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ êîíêðåòíûõ
ðàñïðåäåëåíèé îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè. Íàèáîëåå èçó÷åííûì ÿâëÿåò-
ñÿ ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñëó÷àé γ-ðàñïðåäåëåíèÿ íåñìîòðÿ íà åãî
ïðàêòè÷åñêóþ âàæíîñòü (ïðèëîæåíèÿ â áèîëîãèè, ìåäèöèíå, ñòðàõîâàíèè) èçó÷åí
ìàëî.

Ãëàâà 3 äèññåðòàöèè ñîäåðæèò îáùèå êîíöåïöèè èíòåðâàëîâ ïðîãíîçà è òî-
ëåðàíòíûõ èíòåðâàëîâ, èõ êëàññèôèêàöèþ. Ïîíÿòèÿ β-ñðåäíèõ è β-ñîäåðæàùèõ
òîëåðàíòíûõ èíòåðâàëîâ èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Â ñëó÷àå β-ñðåäíèõ èíòåðâàëîâ ìû îæèäàåì, ÷òî 100% β ïîïóëÿöèè áóäåò
íàõîäèòüñÿ âíóòðè ýòîãî èíòåðâàëà (0 < β < 1).

Â ñëó÷àå β-ñîäåðæàùèõ òîëåðàíòíûõ èíòåðâàëîâ ìû îæèäàåì ÷òî ïî êðàéíåé
ìåðå 100% β ïîïóëÿöèè áóäåò ëåæàòü â óêàçàííîì èíòåðâàëå ïðè äîâåðèòåëüíîì
óðîâíå γ.

Ðàçäåë 3.7 ïîñâÿùåí êðàòêîìó îáçîðó ëèòåðàòóðû.
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Ãëàâà 4 ñîäåðæèò ââåäåíèå, ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ñëó÷àé ýêñïîíåíöèàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ (Ðàçäåë 4.2) è çàòåì âåñüìà ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå òîëåðàíòíûõ
èíòåðâàëîâ äëÿ γ-ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïóñòü (Q1v,Q2v), (Qv,∞) è (0, Qv) ÿâëÿþòñÿ äâóñòîðîííèì è îäíîñòîðîííèì
(íèæíèì è âåðõíèì) ñîîòâåòñòâåííî òîëåðàíòíûìè èíòåðâàëàìè. Â ðàçäåëå 4.4 èõ
ñâîéñòâà èçó÷àþòñÿ è àëãîðèòìû äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ ñòðîÿòñÿ.

Òåîðåìû 4.1-4.5 ñôîðìóëèðîâàííûå è äîêàçàííûå â ýòèõ ðàçäåëàõ ïîñâÿùå-
íû âîïðîñàì åäèíñòâåííîñòè òîëåðàíòíûõ èíòåðâàëîâ. Äàþòñÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ
êîíñòàíò Q,Q1, Q2.

Ïðèâåäåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñëåäóþùóþ òåîðåìó.

Òåîðåìà. 4.1. Êîíñòàíòà Q äëÿ îäíîñòîðîííåãî âåðõíåãî β-ñðåäíåãî òîëåðàíò-
íîãî èíòåðâàëà äëÿ γ-ðàñïðåäåëåíèÿ åäèíñòâåííà è ðàâíà

Q =
1−Be(nα1, α2, 1− β)

Be(nα1, α2, 1− β)
,

ãäå Be(nα1, α2, 1 − β) îçíà÷àåò β êâàíòèëü äëÿ Be(nα1, α2) (Be åñòü β-
ðàñïðåäåëåíèå).

Ðàçäåë 4.5 ïîñâÿùåí âîïðîñàì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ òîëåðàíòíûõ èíòåðâàëîâ â ñëó÷àå γ-ðàñïðåäåëåíèÿ. Çàêëþ÷èòåëüíûé ðàç-
äåë 4.6 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òîëåðàíòíûõ èíòåðâàëîâ â ñëó÷àå γ-
ðàñïðåäåëåíèé. Ïðèâåäåííûé ïîäðîáíûé àíàëèç îáøèðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè (ðàâåíñòâî ñðåäíèõ ïðè
áîëüøîì îáúåìå âûáîðêè) ìåæäó òîëåðàíòíûìè èíòåðâàëàìè äëÿ íîðìàëüíîãî è
γ-ðàñïðåäåëåíèé èìååòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå.

Ïðèëîæåíèå ê äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ñîäåðæèò òåêñòû ïðîãðàìì íà ÿçûêå
ÏÀÑÊÀËÜ ñ êîììåíòàðèÿìè. Ïðîãðàììû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ïðè îá-
ðàáîòêå ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê è â èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå
ïðè ðåøåíèè ìîäåëüíûõ çàäà÷. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ó÷åáíîì ïðîöåññå
â êóðñàõ ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè è îáðàáîòêè äàííûõ.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

1. Ñîçäàíà ñèñòåìà ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ ∆2-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ
íåçàâèñèìûõ îøèáîê íàáëþäåíèé. Íà å¼ áàçå ñîçäàíû ïðîãðàììû îñóùåñòâ-
ëÿþùèå áóñòðàï ïðîöåäóðó ðàçäåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé êîì-
ïîíåíò ïîãðåøíîñòè äëÿ îöåíîê íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

2. Ïîëó÷åíî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ Ñ.Ì. Åðìàêîâà è Â.Ã. Çîëîòóõèíà íà ñëó-
÷àé ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ (íå ÿâëÿþùèõñÿ îðòîíîðìèðîâàííûìè) áàçèñíûõ
ôóíêöèé ëèíåéíîé ðåãðåññèè.

3. Óêàçàíî îáîáùåíèå ∆2-ðàñïðåäåëåíèÿ íà ñëó÷àé çàâèñèìûõ íàáëþäåíèé. Ñî-
çäàíà ñèñòåìà ïðîãðàìì ìîäåëèðóþùèõ óêàçàííîå ðàñïðåäåëåíèå
(∆2

d-ðàñïðåäåëåíèå)

4. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ñèñòåìà ïðîãðàìì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ òîëåðàíòíûõ èíòåðâàëîâ â ñëó÷àå γ-ðàñïðåäåëåíèÿ.

5. Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå òîëåðàíòíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ñëó÷àåâ íîð-
ìàëüíîãî è γ-ðàñïðåäåëåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè ìåæ-
äó òîëåðàíòíûìè èíòåðâàëàìè â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå
ðàçëè÷èå.

Òàêèì îáðàçîì â äèññåðòàöèè ðåøåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ è âû÷èñëèòåëüíûõ
çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà ïðîãðàìì, êî-
òîðàÿ ìîæåò ñëóæèòü ïîëåçíûì äîïîëíåíèåì ê ñóùåñòâóþùèì ïàêåòàì ïðî-
ãðàìì îáðàáîòêè äàííûõ â îñîáåííîñòè â òîé ÷àñòè, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê
àíàëèçó ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçà ñ ïîìîùüþ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèèè
ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ.
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