
Ãëàâà 2

Ìîäåëèðîâàíèå âåëè÷èíû óëîâîâ

ìåòîäîì óñðåäíåíèÿ áàéåñîâñêèõ

ìîäåëåé

Ââåäåíèå

Èçëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé èçâåñòíûõ èäåé è àëãîðèòìîâ. Åå
ôóíäàìåíò ñîñòàâëÿþò:

� áàéåñîâñêèé ïîäõîä ê îöåíèâàíèþ, â ðàìêàõ êîòîðîãî íåèçâåñòíàÿ ìîäåëü
ñ÷èòàåòñÿ ñëó÷àéíîé;

� ïàðàäèãìà Ìîíòå-Êàðëî, â ñèëó êîòîðîé ¾òîòàëüíîå¿ óñðåäíåíèå áàéåñîâñêîé
ìîäåëè ïîäìåíÿåòñÿ âûáîðî÷íûì;

� àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà � Ãàñòèíãñà, èñïîëüçóåìûé êàê ãåíåðàòîð ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ìîäåëåé, îáðàçóþùèõ ìàðêîâñêóþ öåïü, âäîëü êîòîðîé è ïðîèñõîäèò
óñðåäíåíèå âû÷èñëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â öåëîì äàííûé ïîäõîä èçâåñòåí â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ïîä íàçâàíèåìMarkov
Chain Monte Carlo Model Composition (MC3). Ïðèìåíèòåëüíî ê îáùåé çàäà÷å ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îí ðàçðàáàòûâàëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñ êîíöà 1980-õ è áûë îïóáëèêîâàí â
1990-õ ãîäàõ (4)1. Ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè äàííàÿ ìåòîäèêà ïðè-
ìåíÿëàñü äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå ïðåäïðèíèìàëèñü
ïîïûòêè àäàïòèðîâàòü åå è ê îöåíèâàíèþ âåëè÷èíû óëîâîâ (5; 7).

Äàëåå â ðàçäåëå 2.1 èçëîæåíû ïðèíöèïû èñïîëüçîâàíèÿ áàéåñîâñêèõ ìîäåëåé äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîïðåäå-
ëåííîñòè; â ðàçäåëàõ 2.2 è 2.3 ðàññìîòðåíû äåòàëè àëãîðèòìè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòîãî
ìåòîäà è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, èëëþñòðèðóþùèå ðàáîòó àëãîðèòìà íà
ðåàëüíûõ äàííûõ.

1Çäåñü ïðèâåäåíà ëèøü îäíà ññûëêà. Íà ñàìîì äåëå ïî äàííîé òåìàòèêå ñóùåñòâóåò äîâîëüíî
îáøèðíàÿ áèáëèîãðàôèÿ.
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2.1. Îáùåå îïèñàíèå ìåòîäèêè

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äëÿ ñèñòåìû ñ âåêòîðíûì âõîäîì è ñêàëÿð-
íûì îòêëèêîì. Íàçíà÷åíèå èñêîìîé ìîäåëè � îöåíêà îòêëèêà ñèñòåìû â ñèòóàöèè,
êîãäà âõîäíîå âîçäåéñòâèå èçâåñòíî.

Â ñòàíäàðòíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèñóòñòâóþò òðè îáÿçàòåëüíûå êîìïîíåíòû:

� àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå, ïðåäñòàâëåííûå â ôîðìàëèçî-
âàííîì âèäå íåêîòîðûì ïàðàìåòðè÷åñêèì ñåìåéñòâîì ìîäåëåé; ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ñðåäè ìîäåëåé ýòîãî ñåìåéñòâà íàõîäèòñÿ îïòèìàëüíàÿ ìîäåëü, äîñòàâëÿþ-
ùàÿ íàèëó÷øèå ïðîãíîçíûå îöåíêè;

� ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ çà ïîâåäåíèåì ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû;

� àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè, îáåñïå÷èâàþùèé âû÷èñëåíèå îöåíîê ïàðàìåòðîâ îï-
òèìàëüíîé ìîäåëè.

Êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî àäåêâàòíà êàæäàÿ èç
óêàçàííûõ êîìïîíåíò: àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà áûòü îáúåêòèâíî òî÷íà (íà-
ñêîëüêî ýòî âîçìîæíî), äàííûå íàáëþäåíèÿ � ðåïðåçåíòàòèâíû, àëãîðèòì îöåíèâà-
íèÿ � ñîñòîÿòåëåí. Êðîìå òîãî, òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ îöåíîê çàâèñèò îò ïîëíîòû
èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â àïðèîðíûõ ñâåäåíèÿõ è äàííûõ íàáëþäåíèÿ. Âîîáùå
ãîâîðÿ, áîëåå ïîëíàÿ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ äåëàåò è ôîðìóëèðîâêó çàäà÷è, è åå ðå-
øåíèå áîëåå òî÷íûìè è îïðåäåëåííûìè. Ñïåöèôèêà ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìàòèêè,
îäíàêî, òàêîâà, ÷òî íåâîçìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà ïîëíîå óäàëåíèå íåîïðåäåëåííîñòè
èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Ïîä íåîïðåäåëåííîñòüþ â äàííîì êîíòåêñòå ïîíèìàåòñÿ êàê
íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íåîá-
õîäèìû äëÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè (ò.å. ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòü), òàê è íåîïðåäåëåííîñòü âûáîðà ñàìîãî ñåìåéñòâà ìîäåëåé (ñòðóêòóðíàÿ
íåîïðåäåëåííîñòü). Ìåòîä ¾óñðåäíåíèÿ áàéåñîâñêèõ ìîäåëåé¿ â èçâåñòíîé ìåðå ó÷è-
òûâàåò îáà âèäà íåîïðåäåëåííîñòè.

Èçëîæåíèå â ðàìêàõ äàííîãî ðàçäåëà îðãàíèçîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñåêöèè
2.1.1 ââîäÿòñÿ ïåðâîíà÷àëüíûå îáîçíà÷åíèÿ. Äàëåå (ïóíêòû 2.1.2, 2.1.3) èçëàãàþòñÿ
îñíîâíûå ïðèíöèïû ìåòîäà óñðåäíåíèÿ áàéåñîâñêèõ ìîäåëåé. Â ñåêöèè 2.1.4 óêàçàí
èçâåñòíûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé òàêîå óñðåäíåíèå ðåàëèçîâàòü ïðàêòè÷åñêè.

2.1.1. Ìíîæåñòâî ìîäåëåé

Îáîçíà÷èì Y � îòêëèê ñèñòåìû (ðåçóëüòèðóþùóþ ïåðåìåííóþ, çíà÷åíèå êîòîðîé
òðåáóåòñÿ ¾ïðåäñêàçàòü¿). Îáúÿñíÿþùèå ïðèçíàêè ðàçäåëèì íà ÷èñëîâûå (íåïðåðûâ-
íûå) è êàòåãîðèàëüíûå. Èõ êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷èì m ′ è m ′′. Ïóñòü
X(i), i = 1, . . . ,m ′, � ÷èñëîâûå, à X̃(i) � êàòåãîðèàëüíûå ïðèçíàêè (i = 1, 2, . . . ,m ′′).
Îáëàñòüþ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ÷èñëîâûõ ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîâàÿ îñü èëè åå
ïîäìíîæåñòâî. Êàæäîé êàòåãîðèàëüíîé ïåðåìåííîé X̃(i) ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå êî-
ëè÷åñòâî li èíäåêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé (óðîâíåé): a1, . . . , ali . Äîïîëíèòåëüíî ââåäåì
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âñïîìîãàòåëüíûå áèíàðíûå ïåðåìåííûå X(ij), j = 1, . . . , li:

X(ij) =

{
1, X(ij) = a

(i)
j ,

0, èíà÷å.

Âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå ââîäÿòñÿ â ìîäåëü âìåñòî èñõîäíûõ êàòåãîðèàëüíûõ
ïðèçíàêîâ. Èõ ÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì óðîâíåé li êàæäîé êàòåãîðèàëüíîé ïå-
ðåìåííîé è èõ îáùèì êîëè÷åñòâîì m ′′. Âñåãî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïîëó÷àåì m

ïåðåìåííûõ âñåõ òèïîâ:

m = m ′ +

m ′′∑
i=1

li.

Íàèáîëåå ïðîñòóþ (íî, ïðè óäà÷íîì âûáîðå ðåãðåññèîííûõ ïåðåìåííûõ, äîñòàòî÷-
íî ýôôåêòèâíóþ) ìîäåëü ïîëó÷èì èç ïðåäïîëîæåíèÿ ëèíåéíîé ñâÿçàííîñòè âõîäíûõ
è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Êîíêðåòíûé âèä ëèíåéíîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì
âêëþ÷àåìûõ â íåå ïðèçíàêîâ. Äëÿ ïîëíîãî êîìïëåêòà ïåðåìåííûõ îòêëèê îïðåäåëÿ-
åòñÿ óðàâíåíèåì

Y = α +
∑

i

αiX
(i) +

∑
i

∑
j

αijX
(ij) + σε, (2.1)

ãäå α, αi è αij � ïàðàìåòðû ìîäåëè, ε � öåíòðèðîâàííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìå-
þùàÿ ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, σ � ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð.

Ïåðåìåííûå Y, X, ε â (2.1) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü è êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû,
è êàê èõ çíà÷åíèÿ: ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîé èíôîðìàöèè îáîçíà÷åíèÿ Y, X(i) è
X(ij) ìîæíî çàìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèìè âûáîðî÷íûìè äàííûìè. Âåêòîð ε ñîäåðæèò
íåíàáëþäàåìûå íåïîñðåäñòâåííî âåëè÷èíû. Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Y, X(i), X(ij),
ε � âåêòîðû è ìàòðèöû, ñîäåðæàùèå n ñòðîê (n � îáúåì âûáîðêè).

Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé ââåäåì ìàòðèöó äàííûõ Z = ‖z(i)
k ‖, ñîäåðæàùóþ

âñå íàáëþäåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ ïðèçíàêîâ (êàê ÷èñëîâûõ, òàê è êàòåãîðèàëüíûõ) è
âåêòîð β, ñîñòàâëåííûé èç ïàðàìåòðîâ αij è αi. Òàêèì îáðàçîì êàæäîé ïåðåìåííîé
(îòâå÷àþùåé èñõîäíîìó èëè âñïîìîãàòåëüíîìó ïðèçíàêó) ñîîòâåòñòâóåò ñòîëáåö Z(i)

ìàòðèöû Z è êîìïîíåíòà β(i) âåêòîðà ïàðàìåòðîâ β. Òîãäà

Y = α +
∑

i

β(i)Z(i) + σε = α + Zβ + σε. (2.2)

Äëÿ óäîáñòâà èíòåðïðåòàöèè ìîäåëè ïðåäâàðèòåëüíî öåíòðèðóåì âõîäíûå ïðè-
çíàêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

n∑
k=1

z
(i)
k = 0, ∀i. (2.3)

Òîãäà α èìååò ñìûñë ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ïåðåìåííîé Y, â òî âðåìÿ
êàê β(i) îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ îòêëèêà ìîäåëè îò ñðåäíåãî óðîâíÿ ïðè
èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ i-òîé ïåðåìåííîé íà åäèíèöó.

Äàëåå ïîíàäîáèòñÿ òàêæå îáîçíà÷åíèå äëÿ ïîäìàòðèö ìàòðèöû Z ñïåöèàëüíîãî
âèäà. À èìåííî, ïóñòü I � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ, òîãäà Z(I) áóäåò îçíà÷àòü ìàòðèöó,
ñîñòàâëåííóþ èç ñòîëáöîâ ìàòðèöû Z, íîìåðà êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ â I.
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Ïîëíàÿ ìîäåëü (ñîäåðæàùàÿ âñå ïðèçíàêè) íåèäåíòèôèöèðóåìà ïî ïàðàìåòðàì:
ïðè âêëþ÷åíèè âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âñåì óðîâíÿì êàòå-
ãîðèàëüíûõ ïåðåìåííûõ, ìû ïîëó÷èì âûðîæäåííóþ2 ìàòðèöó Z. Ïîýòîìó èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ëèøü íåïîëíûå ìîäåëè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò íåâûðîæäåííûå ïîä-
ìàòðèöû Z(I).

Áóäåì äàëåå ðàññìàòðèâàòü ìíîæåñòâî ìîäåëåéM = {Mj}, ñîäåðæàùåå òîëüêî òå
ìîäåëè Mj, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè íè ïî îäíîé êàòåãîðèàëüíîé ïåðåìåííîé.
Êàæäàÿ ìîäåëü Mj îïðåäåëÿåòñÿ ñâîèì íàáîðîì îáúÿñíÿþùèõ ïðèçíàêîâ (ìíîæå-
ñòâîì èíäåêñîâ Ij) è, ñîîòâåòñòâåííî, ñâîåé ìàòðèöåé äàííûõ Z(Ij).

Îáîçíà÷èì äëÿ êðàòêîñòè Zj ≡ Z(Ij) ìàòðèöó äàííûõ ìîäåëè Mj, βj � âåêòîð
ïàðàìåòðîâ â ýòîé æå ìîäåëè, òîãäà

Y = α +
∑
i∈Ij

β(i)Z(i) + σjε = α + Zjβj + σjε, (2.4)

ãäå äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû ε ïî-ïðåæíåìó ðàâíà åäèíèöå; σj � ïîëîæèòåëüíûå ñêàëÿð-
íûå ïàðàìåòðû.

Óñëîâèìñÿ, ÷òî ¾íóëåâîé ïðèçíàê¿ (êîíñòàíòíûé ñòîëáåö èç åäèíèö) âõîäèò â
ìîäåëü âñåãäà, ò.å. ìèíèìàëüíîé (ìàêñèìàëüíî ïðîñòîé) ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü âèäà:

Y = α + σ0ε. (2.5)

Òðàäèöèîííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè (2.4) ñâîäèòñÿ ê íàïðàâ-
ëåííîìó ïåðåáîðó ìîäåëåé (ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì íàðàùèâàíèåì èëè, íàïðîòèâ, óìåíü-
øåíèåì èõ ñëîæíîñòè) è âû÷èñëåíèþ îöåíîê ïàðàìåòðîâ βj ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Ëó÷øàÿ ìîäåëü âûáèðàåòñÿ ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ñ ïîìîùüþ òî-
ãî èëè èíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ (îáû÷íî � ñ ïîìîùüþ F-êðèòåðèÿ). Êëàñ-
ñè÷åñêèå ÌÍÊ-îöåíêè äåòàëüíî ïðîðàáîòàíû è îòíîñèòåëüíî ïðîñòî âû÷èñëÿþòñÿ,
îäíàêî îíè íå äàþò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü àïðèîðíîå çíàíèå è ïðîøëûé îïûò
òàêæå ãèáêî è óíèâåðñàëüíî, êàê ìåòîäèêà áàéåñîâñêîãî îöåíèâàíèÿ.

2.1.2. Áàéåñîâñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñêîìàÿ ìîäåëü
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëó÷àéíûé ýëåìåíò íåêîòîðîãî àïðèîðíîãî ìíîæåñòâà ìîäåëåé.
Äàëåå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèíåéíûå ïî ïàðàìåòðàì ìîäåëè âèäà (2.4). Äëÿ íèõ
áàéåñîâîñòü îçíà÷àåò, ÷òî âõîäÿùèå â ìîäåëü îáúÿñíÿþùèå ïåðåìåííûå (âûáèðàåìûå
èç íåêîòîðîãî ïðåäîïðåäåëåííîãî íàáîðà) è èõ êîëè÷åñòâî ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè
âåëè÷èíàìè.

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå Áàéåñà3

p(Mj|Y) =
p(Y|Mj)p(Mj)∑
i p(Y|Mi)p(Mi)

. (2.6)

2Â òîì ñìûñëå, ÷òî rank(Z) < min(n, m).
3Çäåñü, è äàëåå â òåêñòå, îáîçíà÷åíèå p(·) ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê âåðîÿòíîñòü (åñëè àðãóìåíòîì

ýòîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèå, ñâÿçàííîå ñî çíà÷åíèåì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû äèñêðåòíîãî òèïà)
èëè êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè (äëÿ ðàñïðåäåëåíèé íåïðåðûâíîãî òèïà).
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Óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü p(Mj|Y) êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàåò íàñêîëüêî àäåêâàòíà ìî-
äåëü Mj â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóåìûõ âûáîðêîé Y. Âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ïðàêòè÷åñêîé îñóùåñòâèìîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöå-
äóð, äîñòàâëÿþùèõ îöåíêè ýòèõ âåðîÿòíîñòåé. Çíàÿ èõ çíà÷åíèÿ, ìîæíî îáîñíîâàíî
âûáèðàòü ìîäåëü èç çàäàííîãî ñåìåéñòâà ìîäåëåé.

Ðàññìîòðèì ôóíêöèè, âõîäÿùèå â ïðàâóþ ÷àñòü ôîðìóëû (2.6). Âåðîÿòíîñòè
p(Mj) â ðàìêàõ áàéåñîâñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíû áûòü èçâåñòíû. Îíè ÿâëÿþòñÿ
÷àñòüþ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Ôóíêöèè pj(Y) ≡ p(Y|Mj) çàâèñÿò îò âèäà è òèïà
ìîäåëè Mj. Èíäåêñ j â îáîçíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè èëè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè çäåñü è äàëåå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòè õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ óñëîâíûìè,
ò.å. âû÷èñëÿþòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòóðå ìîäåëè Mj (ïðè ôèêñèðîâàííîì ñî-
ñòàâå ïðèçíàêîâ).

Âîîáùå ãîâîðÿ, â ðàìêàõ áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà âñå ïàðàìåòðû òðàêòóþòñÿ êàê
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Ïðè ýòîì, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, âûãîäíî îñòàâàòüñÿ â ãðà-
íèöàõ ïàðàìåòðè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Ïîýòîìó áóäåì èñõîäèòü èç òîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãðåññèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîãóò áûòü çàäàíû
ïàðàìåòðè÷åñêè. Ó÷èòûâàÿ ãèáêîñòü ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ äàííîå ïðåäïîëîæåíèå
ñîâåðøåííî íå îãðàíè÷èâàåò îáùíîñòè ðàññìîòðåíèÿ. Ïóñòü θ � âåêòîð âñåõ ïà-
ðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà pj(α, β|θ) äëÿ âñåõ ìîäåëåé Mj. Êàê
èìåííî ñëåäóåò çàäàâàòü ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, âíå ïðîöå-
äóðû èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè; â ìåòîäîëîãèè áàéåñîâñêîãî îöåíèâàíèÿ ýòî òîæå, ïî
ñóùåñòâó, àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ. Êðîìå òîãî, â ýòîò æå âåêòîð äîáàâèì âñå σj.

¾Âòîðè÷íûé¿ ïàðàìåòð θ òàêæå äîëæåí áûòü çàäàí àïðèîðíî ñ ïîìîùüþ âåðîÿò-
íîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé4. Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè pj(Y|θ) âûâîäÿòñÿ èç âèäà ìî-
äåëè (â äàííîì ñëó÷àå, îïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèåì (2.4)) è ðàñïðåäåëåíèÿ pj(α, β|θ).
Ïðè ôèêñèðîâàííîì ñîñòàâå ïðèçíàêîâ çàâèñèìîñòü îò êîýôôèöèåíòîâ α è β ìîæåò
áûòü óñòðàíåíà ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ, íî ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
îò ïàðàìåòðîâ èõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé:

pj(Y|θ) =

∫
pj(Y|α, β, θ)pj(α, β|θ)dα dβ. (2.7)

Â èòîãå ôóíêöèþ pj(Y) = p(Y|Mj) ìîæíî òåïåðü ïðåäñòàâèòü â âèäå:

pj(Y) =

∫
pj(Y|θ)pj(θ)dθ

=

∫
pj(Y|α, β, θ)pj(α, β|θ)pj(θ)dα dβdθ. (2.8)

Ðàñïðåäåëåíèÿ pj(θ) ≡ p(θ|Mj) òàêæå, êàê è àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè p(Mj), âû-
áèðàþòñÿ, èñõîäÿ èç èìåþùèéñÿ èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîé ñèñòåìå (èëè î åå áëè-
æàéøèõ àíàëîãàõ).

4Âûðîæäåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âïîëíå äîïóñòèìû, ò.å. íè÷òî íå ïðåïÿòñòâóåò æåñòêîé ôèêñàöèè
ïàðàìåòðîâ θ, åñëè èìåþùàÿñÿ èíôîðìàöèÿ äàåò òàêèå âîçìîæíîñòè
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2.1.3. Óñðåäíåíèå áàéåñîâñêèõ ìîäåëåé

Åñëè ∆ � ïðåäñòàâëÿþùàÿ èíòåðåñ õàðàêòåðèñòèêà (íàïðèìåð, âåêòîð îöåíèâà-
åìûõ ïàðàìåòðîâ), òî àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè äëÿ íåå ìîæíî ïî-
ëó÷èòü â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì Y ïî ìíîæåñòâó ìîäåëåé:

p(∆|Y) =
∑

M∈M

p(∆|M,Y)p(M|Y). (2.9)

Îáùåå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé ðàâíî

|M| = 2m ′
m ′′∏
i=1

(2li − 1)

(÷èñëó ñïîñîáîâ, êîòîðûì ìîæíî âûáðàòü ïîäìíîæåñòâî èç ïîëíîãî ìíîæåñòâà îáú-
ÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ, ñîáëþäàÿ óñëîâèå íåâûðîæäåííîñòè ìàòðèöû äàííûõ). Â
ðåàëüíîé çàäà÷å ÷èñëî îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïåðåáîð âñåõ ìîäåëåé òðåáóåò äëèòåëüíîãî âðåìåíè è ñóì-
ìèðîâàíèå (2.9) ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü òðóäîåìêèì ëèáî íåîñóùåñòâèìûì ïðàêòè-
÷åñêè. Â òî æå âðåìÿ, äàëåêî íå âñå ñëàãàåìûå âíîñÿò çíà÷èìûé âêëàä â àïîñòåðèîð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå (2.9), ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè îöåíêè p(∆|Y)

ïîëíûé ïåðåáîð âñåõ ìîäåëåé è íåîáÿçàòåëåí.
Ñòàíäàðòíûì ðåøåíèåì äàííîé äèëåììû ÿâëÿåòñÿ âûáîðî÷íîå óñðåäíåíèå, ïðè-

ìåíÿåìîå â ìåòîäàõ Ìîíòå-Êàðëî. Åñëè íàì óäàñòñÿ ïîëó÷èòü âûáîðêó M[t] îáúåìà
T èç ìíîæåñòâà ìîäåëåé M, ïîä÷èíÿþùóþñÿ ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòè p(M|Y),
òî îöåíêà äëÿ àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (2.9) âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà

p(∆|Y) ≈ 1

T

T∑
t=1

p(∆|M[t], Y). (2.10)

Äàííîå ðàâåíñòâî îáû÷íî òåì òî÷íåå, ÷åì áîëüøå îáúåì âûáîðêè. Ïðè ýòîì ÷åì
ñèëüíåå îòëè÷èå ðàñïðåäåëåíèÿ p(M|Y) îò ðàâíîìåðíîãî, òåì, êàê ïðàâèëî, ìåíüøèì
ìîæåò áûòü âûáðàíî çíà÷åíèå T .

Â òåõ ñëó÷àÿõ (ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñèòñÿ è ðàññìàòðèâàåìûé), êîãäà óäàåòñÿ
ïîëó÷èòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû wk ïðîïîðöèîíàëüíûå âåðîÿòíîñòÿì p(Mk|Y), öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñêîìîé îöåíêè ñóììó

p(∆|Y) ≈ 1∑
k wk

N∑
k=1

wkp(∆|Mk, Y). (2.11)

Ñóììèðîâàíèå â (2.11) ïðîèçâîäèòñÿ ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì èç ìíîæåñòâà M. Ïî-
íÿòíî, ÷òî ïðè âûáîðî÷íîì ñóììèðîâàíèè öåëåñîîáðàçíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ó÷èòû-
âàòü ìîäåëè ñ íàèáîëüøèìè àïîñòåðèîðíûìè âåðîÿòíîñòÿìè.
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2.1.4. Àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà � Ãàñòèíãñà

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó, ñòðîãî ãîâîðÿ,
íåîáõîäèìî èñ÷åðïûâàþùåå ïåðå÷èñëåíèå åãî ýëåìåíòîâ. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ýòî çà-
òðóäíèòåëüíî, ïðèáåãàþò ê âûáîðî÷íîìó óñðåäíåíèþ. Öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé çäåñü
ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ ýëåìåíòîâ âûáîðêè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûì ðàñïðåäåëåíèåì
âåðîÿòíîñòè. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ðå÷ü èäåò î ìíîæåñòâå ìîäåëåé M è ðàñ-
ïðåäåëåíèè p(M|Y).

Àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà � Ãàñòèíãñà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî
áëóæäàíèÿ íà ìíîæåñòâå M. Óñðåäíåíèå (2.11) ïðîèçâîäèòñÿ âäîëü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, ñòàðòóþùåé èç ïðîèçâîëüíîé èñõîäíîé ìîäåëè. Âñå ìîäåëè â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñâÿçàíû â ìàðêîâñêóþ öåïü. Ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé öåïè ÿâëÿåòñÿ M, à ïå-
ðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè π(M,M ′) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íàçîâåì äâå ìîäåëè ¾ñîñåäíèìè¿, åñëè ïî êîëè÷åñòâó îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ
îíè îòëè÷àþòñÿ ðîâíî íà îäíó ïåðåìåííóþ, ïðè÷åì âñå ïåðåìåííûå, âõîäÿùèå â
¾êîðîòêóþ¿ ìîäåëü, âõîäÿò òàêæå è â ¾äëèííóþ¿. Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà
äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ñîñåäíèõ ìîäåëåé M è M ′:

π(M,M ′) = min

{
1,

p(M ′|Y)

p(M|Y)

}
. (2.12)

Îñòàëüíûå ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè ðàâíû íóëþ.
Îòíîøåíèå p(M ′|Y)/p(M|Y) âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Áàéåñà (2.6):

p(M ′|Y)

p(M|Y)
=

p(Y|M ′)p(M ′)

p(Y|M)p(M)
, (2.13)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â ñëó÷àå ðàâíûõ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé p(M) ïðåâðàùàåòñÿ
â îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ãåíåðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîäåëåé ñâîäèòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ê äâóõøàãîâî-
ìó àëãîðèòìó: ñíà÷àëà âûáèðàåòñÿ îäíà èç ¾ñîñåäíèõ¿ ìîäåëåé, ïîñëå ÷åãî ïðèíè-
ìàåòñÿ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î ¾ïåðåõîäå¿ â íîâîå ¾ñîñòîÿíèå¿. Ïðè ýòîì ìîäåëü-
êàíäèäàò âûáèðàåòñÿ ñðåäè âñåõ ñâîèõ ñîñåäåé ðàâíîâåðîÿòíî, à ïåðåõîä ïðîèñõîäèò
ñ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòüþ (2.12). Èçâåñòíî, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå äàííîé
ìàðêîâñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ óñëîâíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì p(M|Y) (ñì. îáçîð (3)).

2.2. Àëãîðèòì ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåëè÷èíû óëîâîâ

2.2.1. Îñîáåííîñòè çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ óëîâîâ

Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ óëîâà îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç îáúåêòîâ
ïðîìûñëà è äëÿ îäíîãî ïðîìûñëîâîãî äíÿ. Òåðìèí ¾ïðîìûñëîâûé äåíü¿ ïðèìåíÿ-
åòñÿ çäåñü â ðàñøèðèòåëüíîì ñìûñëå. Îí îïðåäåëÿåò ðàñ÷åòíóþ ñèòóàöèþ â ïîëíîì
îáúåìå è âêëþ÷àåò â ñåáÿ õàðàêòåðèñòèêó âñåõ êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèé è îáñòîÿ-
òåëüñòâ ïðîìûñëà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñåãî ðåãèñòðèðóåòñÿ m òàêèõ õàðàêòåðèñòèê
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èëè ïðèçíàêîâ, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü îáúÿñíÿþùèìè ïåðåìåííûìè. Ðåãèñòðèðó-
åìûå ïðèçíàêè ïðèâåäåíû ê íåîáõîäèìîìó ôîðìàòó, â ÷àñòíîñòè, äëÿ âñåõ êàòåãî-
ðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ ââåäåíû íåîáõîäèìûå âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå. Âåêòîð-
ñòðîêà zk � ðàçìåðíîñòè m ñîäåðæèò îïèñàíèå (ò.å. çíà÷åíèÿ âñåõ îáúÿñíÿþùèõ
ïåðåìåííûõ) k-òîãî ïðîìûñëîâîãî äíÿ (k = 1, . . . , n); Z � ìàòðèöà, ïîñòðî÷íî ñî-
ñòàâëåííàÿ èç âåêòîðîâ-îïèñàíèé âñåõ ïðîìûñëîâûõ äíåé; Y � ëîãàðèôìû óëîâîâ,
çàôèêñèðîâàííûõ â òå÷åíèå n ïðîìûñëîâûõ äíåé (âåêòîð-ñòîëáåö); M = {Mj} �
ìíîæåñòâî ëèíåéíûõ ìîäåëåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì íàáîðîì
îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ. Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
p(y|Y) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû y � ëîãàðèôìà óëîâà â íåêîòîðûé ïðîìûñëîâûé äåíü z.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîìûñëà èìååò ñìûñë ðàçäåëüíî ó÷èòûâàòü íó-
ëåâûå óëîâû (â ÷àñòíîñòè, äíè, â êîòîðûå ïðîìûñåë äàííîãî âèäà íå ïðîèçâîäèëñÿ)
è óëîâû íå ðàâíûå íóëþ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü ôîðìóëèðóåòñÿ
êàê ñìåñü âûðîæäåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî ìîæíî
îïèñàòü ñ ïîìîùüþ äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà, öåíòðèðîâàííîé â íóëå) è ðàñïðåäåëå-
íèÿ íåïðåðûâíîãî òèïà äëÿ íåíóëåâûõ óëîâîâ. Äàëåå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñõîäíûå
äàííûå ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñìîòðåíû è ñóäîâûå äíè ñ íóëåâûìè óëîâàìè îòôèëüòðî-
âàíû, ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü òîëüêî äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ óëîâîâ.

Âûáîð âèäà àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé (êàê íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, òàê è ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè) íà äàííûé ìîìåíò ìåòîäè÷åñêè íå îòðàáîòàí. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å äåòàëüíî ïðîäóìàííûé íàáîð ðàñïðåäåëåíèé, êîíñòàíò è ïàðà-
ìåòðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïóáëèêàöèè (5).

Ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè ãèïîòåçû, ñîãëàñíî êîòîðîé íåêîòîðàÿ ëèíåéíàÿ
(ïî ïàðàìåòðàì) ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ îáúåì âûëîâà, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíîé ñ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ôóíêöèè (ïàðà-
ìåòðû ìîäåëè) òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè è ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó.
Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ àïîñòåðèîðíàÿ ïëîòíîñòü âå-
ðîÿòíîñòè äëÿ ëîãàðèôìà âåëè÷èíû óëîâà, èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà (â åãî
îáîáùåííîé ôîðìóëèðîâêå, â êîòîðóþ âõîäÿò òðè ïàðàìåòðà: ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáî-
äû, ïàðàìåòðû ïîëîæåíèÿ è òî÷íîñòè), ÷òî, â ïðèíöèïå, âûãëÿäèò âïîëíå ïðàâäîïî-
äîáíî.

Â áîëåå òî÷íûõ òåðìèíàõ ýòè ïîñûëêè ðåàëèçóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êà÷å-
ñòâå ¾îòêëèêà¿ Yk ðàññìàòðèâàåòñÿ ëîãàðèôì óëîâîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ýòîé âåëè÷èíû
ïðåäïîëàãàåòñÿ íîðìàëüíûì:

pj(y|α, β, σ) = f1
N(y|ŷj(α, β), σ2), k = 1, . . . , n. (2.14)

Çäåñü ŷj(α, β) � îöåíêà y, ïîëó÷åííàÿ â ñèëó ìîäåëè (2.4), fd
N(·|µ,A) � ïëîòíîñòü

âåðîÿòíîñòè d-ìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñðåäíèì µ è êîâàðèàöèîííîé
ìàòðèöåé A (â äàííîì ñëó÷àå d = 1 è A èìååò ñìûñë äèñïåðñèè).

Àïðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ β òàêæå ïðåäïîëàãàþòñÿ íîðìàëüíû-
ìè:

pj(β|σ) = f
dj

N (β|0, σ2(g0Z
′
jZj)

−1), (2.15)

ãäå dj � ðàçìåðíîñòü ìîäåëè Mj (÷èñëî êîìïîíåíò âåêòîðà β ≡ βj), g0 � íåñëó-
÷àéíûé ïàðàìåòð (ïðîáëåìà âûáîðà çíà÷åíèÿ äëÿ g0 ïîäðîáíî èññëåäîâàíà â (6)).
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Ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî ëîãàðèôìà óëîâà α è ïàðàìåòðà σ âûáèðàþòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óñòàíîâèâøåéñÿ òðàäèöèåé êàê ¾íåèíôîðìàòèâíûå¿5 àïðèîðíûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ (ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Äæåôôðèñà (8)):

p(α) ∝ 1, p(σ) ∝ 1/σ. (2.16)

Ïóñòü z � âåêòîð-îïèñàíèå ïðîìûñëîâîãî äíÿ, äëÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü
ïðîãíîç óëîâà (òî÷íåå, åãî ëîãàðèôìà), ñàì ïðîãíîç îáîçíà÷èì y, òîãäà â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ

p(y|Y) =
∑
Mj

fS(y|n − 1, µj, aj)p(Mj|Y). (2.17)

Çäåñü fS(y|ν, µ, a) � t-ðàñïðåäåëåíèå ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ν, ïàðàìåòðîì ñäâè-
ãà µ è òî÷íîñòüþ a:

fS(y|ν, µ, a) =
Γ(1+ν

2
)

Γ(ν
2
)

√
a

νπ

[
1 +

a

ν
(x − µ)2

]− 1+ν
2

, (2.18)

êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ,

µj = ȳ +
1

g0 + 1
zBjZ

′
jY,

aj =
n − 1

Gj

(
n + 1

n
+

1

g0 + 1
z ′Bjz

)
,

Gj =
1

1 + g0

Y ′(In − Z̃j(Z̃
′
jZ̃j)

−1Z̃ ′
j)Y +

g0

1 + g0

|Y − Ȳ|2

= |Y|2 − nȳ2 −
1

g0 + 1
Y ′ZjBjZ

′
jY,

ȳ =
1

n

n∑
k=1

Yk, Bj = (ZjZj)
−1,

Ȳ � n-ìåðíûé âåêòîð âñå êîìïîíåíòû êîòîðîãî ðàâíû ȳ, Z̃j � ìàòðèöà Zj, äîïîë-
íåííàÿ ñëåâà ñòîëáöîì èç åäèíèö.

Ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé îöåíèâàåìîé
âåëè÷èíû, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òî÷å÷íûõ (ðåæå � èíòåðâàëüíûõ) îöåíîê. Åñëè äëÿ öå-
ëåé äàëüíåéøåãî àíàëèçà íåîáõîäèìà èìåííî òî÷å÷íàÿ îöåíêà, åå ìîæíî ïîëó÷èòü èç
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, âû÷èñëèâ ñðåäíåå, ìåäèàíó, ìîäó è ò.ï. Èíòåðâàëüíûå
îöåíêè ìîæíî ðàññ÷èòàòü, óñòàíîâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå êâàíòèëüíûå òî÷êè.

5Èëè èíà÷å � ¾ìàêñèìàëüíî íåîïðåäåëåííûå¿, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ïàðàìåòðå. Îáà ðåêîìåíäóåìûõ ðàñïðåäåëåíèÿ (2.16) ÿâëÿþòñÿ íåñîáñòâåííûìè, ÷òî íå
ïðåïÿòñòâóåò èõ èñïîëüçîâàíèþ â ïðîöåäóðàõ áàéåñîâñêîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî âûâîäà.
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2.2.2. Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà

Íèæå èçëàãàåòñÿ ðàíåå îïóáëèêîâàííûé àëãîðèòì, âîññòàíîâëåííûé ïî æóðíàëü-
íîìó îïèñàíèþ (5). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ,
ïîëó÷åíû ñ åãî ïîìîùüþ. Ïðèâîäèìîå îïèñàíèå ñîäåðæèò áîëåå òî÷íóþ è äåòàëü-
íóþ ôîðìóëèðîâêó ïðèíöèïèàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé, îòñóòñòâóþùèõ
â îðèãèíàëüíîé ïóáëèêàöèè.

2.2.2.0.1. Âõîäíûå äàííûå

Y, Z � äàííûå íàáëþäåíèÿ â ôîðìàòå îïèñàííîì â ðàçäåëå 2.1,

z� âåêòîð ïðèçíàêîâ ïðîìûñëîâîãî äíÿ, äëÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ïðîãíîç.

2.2.2.0.2. Ðåçóëüòàòû

p(y|Y) � ïðîãíîç âåëè÷èíû óëîâà (ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè).

2.2.2.0.3. Îáîçíà÷åíèÿ

n � êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé (÷èñëî ñòðîê â ìàòðèöå Z),

m � îáùåå ÷èñëî âñåõ ïåðåìåííûõ, èñêëþ÷àÿ ôèêòèâíûé ¾êîíñòàíòíûé¿ ïðèçíàê
(÷èñëî ñòîëáöîâ â ìàòðèöå Z),

g0 = 1/ max(n, m2),

k � îáùåå ÷èñëî íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ,

l � îáùåå ÷èñëî êàòåãîðèàëüíûõ ïåðåìåííûõ,

li � êîëè÷åñòâî óðîâíåé äëÿ i-òîé êàòåãîðèàëüíîé ïåðåìåííîé,

kcur, lcur, fcur,mcur � ÷èñëî íåïðåðûâíûõ, êàòåãîðèàëüíûõ, ïîëíûõ êàòåãîðèàëüíûõ
è îáùåå ÷èñëî ïåðåìåííûõ, âêëþ÷åííûõ â òåêóùóþ ìîäåëü,

kcan, lcan, fcan, mcan � òî æå äëÿ ìîäåëè-êàíäèäàòà,

Zcur, Zcan � ìàòðèöû äàííûõ äëÿ òåêóùåé ìîäåëè è ìîäåëè-êàíäèäàòà,

2.2.2.0.4. Àëãîðèòì

1. Âûáîð èñõîäíîé (ñòàðòîâîé) ìîäåëè. Ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë
ñôîðìóëèðîâàòü ñòàðòîâóþ ìîäåëü, âêëþ÷àÿ â íå¼ ñëó÷àéíûì îáðàçîì (ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ 1/2) ïåðåìåííûå èç ïîëíîãî íàáîðà, ïðåäñòàâëåííîãî ìàòðèöåé Z.
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà ñîáëþäåíèåì óñëîâèÿ: íè îäíà êàòåãîðèàëüíàÿ
ïåðåìåííàÿ X̃(i) íå äîëæíà áûòü ¾ïîëíîé¿, ò.å. íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
ìîäåëè âñåìè âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè X(ij), j = 1, . . . , li.

Îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè òåêóùåé ìîäåëè (çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ lcur, fcur,
mcur è ïð.)
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2. Íà÷àëî èòåðàöèé

(a) Âûáîð ìîäåëè-êàíäèäàòà

i. Âûáðàòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ ðàçìåðíîñòü ìîäåëè-êàíäèäàòà. ×èñëî ïà-
ðàìåòðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó:

mcan =

{
mcur + 1, ñ âåðîÿòíîñòüþ (m − mcur)/m,

mcur − 1, ñ âåðîÿòíîñòüþ mcur/m.

ii. Åñëè ÷èñëî ïåðåìåííûõ óâåëè÷åíî, âûáðàòü ¾íàóäà÷ó¿íîâóþ ïåðåìåí-
íóþ èç ÷èñëà ñâîáîäíûõ (êîíòðîëèðóÿ ñâîéñòâî íåâûðîæäåííîñòè ìàò-
ðèöû äàííûõ). Êàæäàÿ èç ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîæåò áûòü âûáðàíà
ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/(m − mcur + l − fcur). Âû÷èñëèòü

T =
m − mcur + l − fcur

m − mcur

.

iii. Åñëè ÷èñëî ïåðåìåííûõ óìåíüøåíî, óäàëèòü èç ìîäåëè îäíó ïåðå-
ìåííóþ. Êàæäàÿ èç ïåðåìåííûõ ìîæåò áûòü óäàëåíà ñ âåðîÿòíîñòüþ
1/mcur. Âû÷èñëèòü

T =
m − mcan

m − mcan + l − fcan

.

(b) Ïðèíÿòèå/îòêëîíåíèå ìîäåëè-êàíäèäàòà

i. Âû÷èñëèòü

Q = γ ·
(

Gcur

Gcan

)n−1
2

,

ãäå

γ =


√

(g0 + 1)/g0, åñëè mcan < mcur,√
g0/(g0 + 1), åñëè mcan > mcur,

1, èíà÷å,

Gcur = |Y|
2
− nȲ2 −

1

g0 + 1
Y ′ZcurBcurZ

′
curY,

Bcur = (Z ′
curZcur)

−1,

Gcan îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî Gcur (ñ çàìåíîé èíäåêñèðóþùåãî ìàð-
êåðà cur íà can).

ii. Âû÷èñëèòü

L =


lj, åñëè lcan < lcur,

1/lj, åñëè lcan > lcur,

1, èíà÷å,

ãäå j � íîìåð äîáàâëåííîé/óäàë¼íííîé êàòåãîðèàëüíîé ïåðåìåííîé.
iii. Ìîäåëü-êàíäèäàò çàìåùàåò òåêóùóþ ìîäåëü ñ âåðîÿòíîñòüþ min(1, T ·

Q · L). Â ñëó÷àå, åñëè ýòî ïðîèçîøëî, íåîáõîäèìî îáíîâèòü òåêóùèå
çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê (ôîðìóëû (2.17, 2.18)).

3. Âûâîä/âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ (ôîðìèðîâàíèå òàáëèö è ïîñòðîåíèå ãðàôè-
êîâ)
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2.2.2.0.5. Ïðèìå÷àíèÿ

1. Ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåé ìîäåëè íåîáõîäèìî îòëè÷àòü ìîäåëè, ïîÿâëÿþùèå-
ñÿ âïåðâûå, îò ìîäåëåé ïîñåùàåìûõ ïîâòîðíî. Ðåàëüíî îáíîâëåíèå ðàñ÷åòíûõ
õàðàêòåðèñòèêè ïðîèñõîäèò ëèøü äëÿ ¾ìîäåëåé-íîâè÷êîâ¿.

2. ×èñëî èòåðàöèé íà âòîðîì øàãå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì àëãîðèòìà. Îíî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîáíûõ ðàñ÷åòîâ. Òàê êàê óñðåäíåíèå íåîáõîäèìî ïðî-
âîäèòü ïî ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, öåëåñîîáðàçíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
ïåðâûõ èòåðàöèé íå èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòîâ.

3. Íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå ìàòðèöû (âû÷èñëåíèå
ìàòðèöû Bcan). Ýòó îïåðàöèþ èìååò ñìûñë ðåàëèçîâàòü â ðåêóððåíòíîì âèäå.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà êàæäîé èòåðàöèè â îáðàùàåìóþ ìàòðèöó ëèáî äîáàâëÿåòñÿ,
ëèáî óäàëÿåòñÿ ðîâíî îäèí ñòîëáåö è ðîâíî îäíà ñòðîêà, äëÿ ïåðåñ÷åòà ìàòðèöû
Bcan ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó ìåòîäà îêàéìëåíèÿ.

4. Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè äëÿ âåëè÷èíû óëîâà. Ïîñêîëüêó âñÿêîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ñî-
äåðæèò ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèçóåìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå, íå ñî-
ñòàâëÿåò áîëüøîãî òðóäà ðàññ÷èòàòü ïðî÷èå õàðàêòåðèñòèêè, íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàííûå ñ âåëè÷èíîé óëîâà (ñðåäíèé óëîâ, ìåäèàíó èëè äðóãèå êâàíòèëüíûå
òî÷êè è ïð.).

2.3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óëîâà

ïî äàííûì ïðîìûñëà â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå

2.3.1. Äàííûå

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èíñïåê-
öèîííûõ íàáëþäåíèé çà ðûáíûì ïðîìûñëîì â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå (ðàéîí Áîëüøîé
Íüþôàóíäëåíäñêîé Áàíêè). Àâòîðû ïóáëèêàöèè (5) ïðåäîñòàâèëè ñâîáîäíûé äîñòóï
ê ýòîé èíôîðìàöèè.

Äàííûå îá óëîâàõ ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðåãóëÿðíûõ ðåéñîâ èíñïåêöèîííîãî ñóä-
íà Åâðîñîþçà è ïðåäñòàâëåíà â òåêñòîâîì ôàéëå â ôîðìàòå òàáëèöû. Ñòðîêè òàáëè-
öû ñîîòâåòñòâóþò îòäåëüíûì ïðîìûñëîâûì äíÿì, ñòîëáöû � çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ
(ïðèçíàêàì). Âñåãî â ýòîé òàáëèöå 6806 ñòðîê, êàæäàÿ ñòðîêà ñîäåðæèò îïèñàíèå êîí-
êðåòíîãî ñóäîâîãî äíÿ, âêëþ÷àÿ çíà÷åíèÿ óëîâîâ äëÿ ïÿòè îñíîâíûõ îáúåêòîâ ïðî-
ìûñëà (Atlantic cod, Greenland halibut, Red�sh, Roundnose grenadier, Skate), à òàêæå
ñóììàðíûå óëîâû ïî âñåì îñòàëüíûì âèäàì. Èòîãî � 40836 ïîâèäîâûõ îäíîäíåâíûõ
óëîâîâ. Ïîä óëîâîì ïîíèìàåòñÿ ñóììàðíûé âûëîâ, äîáûâàåìûé çà îäèí äåíü (â òîì
÷èñëå è ïîëó÷àåìûé êàê ïðèëîâ).

Ñðåäè îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ � íàöèîíàëüíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ñóäíà(ïðåäñòàâëåíû
äàííûå î ñóäàõ Èñïàíèè è Ïîðòóãàëèè), âðåìÿ ëîâà (ãîä, ìåñÿö, äåíü), ìåñòî ëîâà

87



(4 çîíû â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå ó âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Êàíàäû), ñïîñîá ëîâà (äðèô-
òåðíàÿ æàáåðíàÿ ñåòü, ÿêîðíàÿ æàáåðíàÿ ñåòü, îòòåð-òðàë, ïàðíûé îòòåð-òðàë), òèï
è õàðàêòåðèñòèêè ñóäíà è ïð.

Â ðàñ÷åòàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â äàííîì ñîîáùåíèè, â êà÷åñòâå
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ âçÿòû

• ñòðàíà, êîòîðîé ïðèíàäëåæèò ñóäíî;

• çîíà ëîâà (äàëåå óñëîâíî ïðîíóìåðîâàíû îò 1 äî 4);

• ìåñÿö, äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå;

• ñïîñîá ëîâà;

• ðàçìåð ÿ÷åéêè ñåòè;

• äëèíà ñóäíà;

• áðóòòî-ðåãèñòðîâûé òîííàæ;

• ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ.

Ïîñëåäíèå ÷åòûðå ïðèçíàêà ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëèñü ëîãàðèôìè÷åñêîìó ïðå-
îáðàçîâàíèþ.

Íà îñíîâàíèè ýòîé èíôîðìàöèè áûë ñôîðìèðîâàí âåêòîð îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåí-
íûõ ðàçìåðíîñòè m = 27.

Â êà÷åñòâå ìîäåëèðóåìîé ïåðåìåíîé ðàññìàòðèâàëñÿ óëîâ ïî êàêîìó-ëèáî îäíî-
ìó ïðîìûñëîâîìó âèäó. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ òðåñêè è ïàëòóñà
(Atlantic cod, Greenland halibut).

2.3.2. Ïðîãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîìûñëîâîãî äíÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (¾ïðîãíîçèðîâàíèÿ¿)
èòîãîâ îäíîãî ïðîìûñëîâîãî äíÿ: îöåíêè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ âåëè÷èíû âû-
ëîâà îïðåäåëåííîãî âèäà ðûáû îäíèì ðûáîëîâåöêèì ñóäíîì çà îäèí äåíü.

Ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2.1, 2.2, âûáðàíû ñëó÷àéíî èç ÷èñëà ïðåäñòàâ-
ëåííûõ âî âõîäíîì ôàéëå. Âñå ïðîãíîçû îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ ñ÷åòà, â êîòîðûõ
ïðîãíîçèðóåìûå äíè èñêëþ÷àëèñü èç âõîäíûõ äàííûõ. Íà ãðàôèêàõ ïî âåðòèêàëü-
íûì îñÿì îòëîæåíà ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè, ïî ãîðèçîíòàëüíûì �
îäíîäíåâíûé óëîâ â êèëîãðàììàõ. Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ íà ãðàôèêè âûíå-
ñåíû òàêæå ïðîãíîçíûå îöåíêè (ïóíêòèð) è ðåàëüíûå óëîâû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Â
êà÷åñòâå òî÷å÷íîãî ïðîãíîçà âñþäó äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåäèàíà.

Õàðàêòåðèñòèêè ñóäîâûõ äíåé, äëÿ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëîñü ïðîãíîçèðîâàíèå,
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.1 è 2.2.
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Òàáëèöà 2.1. Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ïðîìûñëîâ òðåñêè

Êîä 1149 1162 1725 1827 4311 5519
Ñòðàíà Ïîðò. Ïîðò. Èñï. Èñï. Èñï. Èñï.
Çîíà ëîâà 2 2 4 4 4 2
Ìåñÿö ëîâà ìàðò ìàé îêòÿáðü èþíü èþíü ôåâðàëü
Ñïîñîá ëîâà æ.ñ. æ.ñ. ï.ò. ï.ò. ï.ò. ï.ò.
Ñåòü (ìì) 140 140 130 120 120 130
Äëèíà ñóäíà (ì) 60,3 60,3 42,0 46,0 43,1 46,0
Òîííàæ (ò) 896,7 896,7 434,5 614,0 494,5 664,9
Äâèãàòåëü (êâ·÷) 883 883 882 918 845 1877
Óëîâ (êã) 625 1100 1400 10000 180 1800
Ïðîãíîç (êã) 420 944 1629 2221 1322 4752
Êîä � óñëîâíûé íîìåð ïðîìûñëîâîãî äíÿ;
Ïîðò. � Ïîðòóãàëèÿ, Èñï. � Èñïàíèÿ;
æ.ñ. � æàáåðíàÿ ñåòü; ï.ò. � ïàðíûé (¾áëèçíåöîâûé¿) òðàë;

Òàáëèöà 2.2. Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ïðîìûñëîâ ïàëòóñà

Êîä 2279 3846 3978 5545 6485 6728
Ñòðàíà Èñï. Èñï. Èñï. Èñï. Èñï. Èñï.
Çîíà ëîâà 4 4 4 1 4 1
Ìåñÿö ëîâà èþëü èþíü îêòÿáðü ìàðò ìàðò ôåâðàëü
Ñïîñîá ëîâà ï.ò. ï.ò. ï.ò. ï.ò. ï.ò. ï.ò.
Ñåòü (ìì) 130 120 140 130 130 130
Äëèíà ñóäíà (ì) 33,0 29,0 52,8 46,0 42,0 64,8
Òîííàæ (ò) 299,1 264,4 491,4 664,9 376,9 996,0
Äâèãàòåëü (êâ·÷) 1037 698 1212 1877 588 1470
Óëîâ (êã) 4237 328 4263 5100 2600 7268
Ïðîãíîç (êã) 3656 3280 3325 2619 3763 7480
Êîä � óñëîâíûé íîìåð ïðîìûñëîâîãî äíÿ;
Èñï. � Èñïàíèÿ; ï.ò. � ïàðíûé (¾áëèçíåöîâûé¿) òðàë;
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2.3.3. Ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçà

Î âåëè÷èíå ïîãðåøíîñòè ìîæíî ñóäèòü, ñðàâíèâàÿ òî÷å÷íûé ïðîãíîç, âû÷èñëÿå-
ìûé íà îñíîâàíèè ïîëó÷àåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè, ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì
óëîâà. Â ñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ òðóäíî ñóäèòü î âåëè÷èíå ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè
íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â 1-2 ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ. Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä
ê òåñòèðîâàíèþ àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè âõîäíîé âûáîðêè
íà ¾îáó÷àþùóþ¿ è ¾òåñòèðóþùóþ¿. Ïåðâàÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ íàñòðîéêè ìî-
äåëè, âòîðàÿ � òîëüêî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïðîãíîçîâ ñ
ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ìîäåëü, â êëàññè÷åñêîì ïîíè-
ìàíèè, íå ñòðîèòñÿ, ýòè äâà ýòàïà íà ñàìîì äåëå ÿâíî íå ðàçäåëÿþòñÿ (â òîì ñìûñëå,
÷òî íåâîçìîæíî âûäåëèòü äâà îòäåëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿåìûõ àëãîðèòìà).
Îäíàêî ëîãèêà òåñòèðîâàíèÿ è ïðèíöèï ðàçäåëåíèÿ âûáîðêè íà äâå ÷àñòè ñîáëþäà-
þòñÿ.

Èñõîäíàÿ âûáîðêà ñëó÷àéíûì îáðàçîì áûëà ïîäåëåíà íà îáó÷àþùóþ è òåñòè-
ðóþùóþ â ñîîòíîøåíèè 4:1. Ñóììàðíî ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðîãíîçîâ ñ ýìïèðè-
÷åñêèìè äàííûìè ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììàìè. Íà ãðàôèêè âûíåñåíû ÷àñòîòû (â
ïðîöåíòàõ) ¾ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé¿. À èìåííî, íåòî÷íîñòü ïðîãíîçà k-ãî
ïðîìûñëîâîãî äíÿ êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàëàñü ïî ôîðìóëå

h(k) = lg

(
Ŷ(k)

Y(k)

)
,

ãäå Y(k) � ðåàëüíûé óëîâ, Ŷ(k) � ïðîãíîç. Äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé h(k)

ðàçáèâàëñÿ íà îòðåçêè ñ íåêîòîðûì øàãîì. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àëîñü ðàçáèåíèå
íà ¾êîðçèíû¿. Ïîñëå ïðîãîíà àëãîðèòìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà òåñòèðóþùåé âûáîðêå
âû÷èñëÿëèñü ÷àñòîòû äëÿ âñåõ êîðçèí è ñòðîèëàñü ñòàíäàðòíàÿ ãèñòîãðàììà (ñì.
ðèñ. 2.3).

Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî òî÷íîñòü ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñðåäíþþ àáñîëþòíóþ ëî-
ãàðèôìè÷åñêóþ îøèáêó h, îïðåäåëÿåìóþ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå |h(k)| . Çíà÷åíèÿ h

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óëîâîâ òðåñêè è ïàëòóñà ïðèâåäåíû â ïîäïèñÿõ ê ðèñóíêàì.

2.3.4. Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ìåòîäà

Î ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ìåòîäà ìîæíî ñóäèòü ïî ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ñòàáèëèçàöèÿ îöåíîê ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è ãèñòîãðàìì îøèáîê ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ.

Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê áëèçêèõ ê ïðå-
äåëüíûì (ïðàêòè÷åñêè îò íèõ íå îòëè÷àþùèõñÿ) âïîëíå äîñòàòî÷íî íåñêîëüêèõ ïåð-
âûõ òûñÿ÷ èòåðàöèé (â (5) ÷èñëî èòåðàöèé äîñòèãàëî 1.5 ìëí., ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ
èçáûòî÷íûì).
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ìà MC3 âåëè÷èíû óëîâà: ñëåâà � òðåñêè (h = 0.444), ñïðàâà � ïàëòóñà

(h = 0.235)
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Ðèñ. 2.4. Ãèñòîãðàììà ëîãàðèôìè÷åñêîé îöåíêè òî÷íîñòè ïðîãíîçà ñ ïîìîùüþ ïîëíîé

ðåãðåññèîííîé ìîäåëè âåëè÷èíû óëîâà: ñëåâà � òðåñêè (h = 0.694), ñïðàâà �

ïàëòóñà (h = 0.473)
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2.3.5. Ñðàâíåíèå ñ êëàññè÷åñêîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëüþ

Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ñëîæíîñòè àëãîðèòìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ òðàäèöèîííûìè õîðîøî èçó÷åííûìè è îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè äëÿ ðåàëèçàöèè ìå-
òîäàìè êëàññè÷åñêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè çàêîíîìåðíî ïîðîæäàåò âîïðîñû, ñâÿçàí-
íûå ñ öåëåñîîáðàçíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ óñëîæíåííîé ìåòîäèêè. Îò÷àñòè ýòè ñîìíåíèÿ
ìîæíî ñíÿòü ïîñëå ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ñ ïðîãíîçîì
êëàññè÷åñêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè (â ñëó÷àå, åñëè íîâàÿ ìåòîäèêà ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü ñóùåñòâåííî áîëåå òî÷íûå ïðîãíîçû).

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðåèìóùåñòâ èññëåäóåìîãî àëãîðèòìà íà ðèñ. 2.4 ïîêàçàíà ãè-
ñòîãðàììà îøèáîê ïðîãíîçèðîâàíèÿ (àíàëîãè÷íàÿ èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 2.3). Óâå-
ëè÷åíèå ñðåäíåé àáñîëþòíîé ëîãàðèôìè÷åñêîé îøèáêè h ñîñòàâëÿåò îêîëî 60% äëÿ
òðåñêè è îêîëî 100% äëÿ ïàëòóñà.

Èçâåñòíû è íåêîòîðûå äðóãèå (íåìíîãî÷èñëåííûå) ïðèìåðû, â êîòîðûõ ìåòîä
óñðåäíåíèÿ áàéåñîâñêèõ ìîäåëåé ïðåâîñõîäèò ïî òî÷íîñòè êëàññè÷åñêèé ðåãðåññèîí-
íûé àíàëèç. Ðàçóìååòñÿ, âûâîäû î ïðåâîñõîäñòâå èëè ñòåïåíè ïðåâîñõîäñòâà îäíîé
ìåòîäèêè íàä äðóãîé, ñäåëàííûå íà îñíîâàíèè íåñêîëüêèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, íåíà-
äåæíû. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåðîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî ñîäåðæàíèÿ
îáíàðóæèòü íå óäàëîñü.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè îïðîáîâàíèÿ àëãîðèòìà íà äàííûõ ïî ðûáíîìó ïðîìûñëó â Ñå-
âåðíîé Àòëàíòèêå (Áîëüøàÿ Íüþôàóíäëåíäñêàÿ Áàíêà) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû.

1. Â öåëîì àëãîðèòì MC3 ïîêàçàë ñåáÿ âåñüìà íåïëîõî. Îí ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
îöåíêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ âûãëÿäÿò åñòåñòâåííî
è ïðàâäîïîäîáíî, ñîãëàñóþòñÿ ñ îáû÷íûìè äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåëè÷è-
íû óëîâà ïðåäïîëîæåíèÿìè, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü êàê òî÷å÷íûå, òàê è èíòåð-
âàëüíûå ïðîãíîçíûå îöåíêè.

2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷å÷íîé îöåíêè âåëè÷èíû óëîâà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëþáîé
õàðàêòåðèñòèêîé ïîëîæåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûìè îöåíêàìè ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåå, ìåäèàíà, ìîäà (äëÿ óíèìîäàëüíûõ
ðàñïðåäåëåíèé). Íàèáîëåå åñòåñòâåííî â äàííîì êîíòåêñòå âûãëÿäèò ìåäèàíà.

3. Ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè ïðîãíîçà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ïðî-
ìûñëà (ñì., íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû äëÿ òðåñêè è ïàëòóñà). Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà-
÷åñòâà ïðîãíîçà, âåðîÿòíî, íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ è áîëåå
ãëóáîêîå ïîíèìàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó íàáëþ-
äàåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîìûñëà.

4. ×èñëî èòåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ îöåíîê ìîæåò êî-
ëåáàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèî-
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íîâ è áîëåå). Îäíàêî äëÿ ¾ïðàêòè÷åñêè ïðèåìëåìûõ¿ îöåíîê äîñòàòî÷íî, ïî-
âèäèìîìó, íåñêîëüêèõ ñîòåí èëè ïåðâûõ òûñÿ÷ èòåðàöèé. Äàëüíåéøèå âû÷èñ-
ëåíèÿ âëèÿþò íà ñðåäíþþ àáñîëþòíóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ëèøü â
äîëÿõ ïðîöåíòà. Âåðîÿòíî, ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òî-
ãî, íàñêîëüêî õîðîøî ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû äàííûå ñ ïîìîùüþ íåáîëüøîãî
÷èñëà ìîäåëåé (â èäåàëå � êàêîé-ëèáî îäíîé) èç ìíîæåñòâà áàéåñîâñêèõ ìîäå-
ëåé, ïî êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå.

5. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìà MC3 è êëàññè÷åñêîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïîêàçàëî ïðå-
èìóùåñòâî àëãîðèòìà MC3. Èòåðàòèâíîå âûáîðî÷íîå óñðåäíåíèå äàæå ïðè îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå èòåðàöèé (íåñêîëüêî ñîòåí) ìîæåò ïîâûñèòü ñðåä-
íåå êà÷åñòâî ïðîãíîçà (èçìåðÿåìîå â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå) áîëåå ÷åì âäâîå.

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùèõ áëèæàéøèõ øàãîâ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðîâåäåíèå àíàëî-
ãè÷íîé àïðîáàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ìåòîäèêè íà äàííûõ, ñîáðàííûõ â èíòåðåñóþ-
ùèõ ÒÈÍÐÎ-öåíòð ïðîìûñëîâûõ ðàéîíàõ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîé àïðîáàöèè íåîáõî-
äèì äîñòóï ê ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèè (ïðåäñòàâëåííîé â óäîáíîì ýëåêòðîííîì
ôîðìàòå). Íà ýòàïàõ ïîäãîòîâêè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àå-
ìûõ ðåçóëüòàòîâ êðàéíå æåëàòåëüíî çàèíòåðåñîâàííîå ó÷àñòèå ñïåöèàëèñòîâ ïî ðûá-
íîìó ïðîìûñëó.
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