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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Â ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ

Äàíî îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííî-âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðèâåäåí ïåðå÷åíü îñíîâíûõ åãî ýòàïîâ. Ðàñ-

ñìîòðåíû ñîäåðæàíèå ýòàïîâ è èõ îñîáåííîñòè, êàñàþùèåñÿ ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííî-âåðîÿòíî-
ñòíûõ ìîäåëåé. Ðåêîìåíäîâàíû ñïîñîáû ðåøåíèÿ òèïè÷íûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.

The definition of the information-probability simulation, and a list of its basic stages are presented. The content of each

stage is considered, as well as their salient features concerning the construction and employment of information-probability

models. Methods of solving typical problems arising in the  simulation process are suggested.

Èíôîðìàöèîííî-âåðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå — ýòî îòîáðàæåíèå ðåàëüíîé èíôîðìàöèè îá
èçìåí÷èâîñòè è âçàèìîñâÿçè õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà â âèäå îöåíêè èõ ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé è åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ òðåáóåìûõ óñëîâíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ìîäå-
ëè. Ïðè ðåøåíèè ãåîãðàôè÷åñêèõ çàäà÷ äîñòîèíñòâà òàêîãî ïîäõîäà ïðîÿâëÿþòñÿ â òîì, ÷òî îí äàåò
âîçìîæíîñòü èíòåãðèðîâàòü â ìîäåëÿõ ñàìûå ðàçëè÷íûå ñâåäåíèÿ îá èçìåí÷èâîñòè è âçàèìîñâÿçè
ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ è ïîçâîëÿåò ñðàâíèòåëüíî ëåãêî è àëãîðèòìè÷åñêè åäèíîîáðàçíî
ðåøàòü çàäà÷è ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâíûõ õàðàêòåðèñòèê íà
îñíîâå îöåíêè èõ ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Îí ñïîñîáñòâóåò áîëåå îñòîðîæíîé è ïðàâèëüíîé
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èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî ó÷åòà òî÷íîñòè è äîñòî-
âåðíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîäåëåé è ìîäåëüíûõ îöåíîê. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä
íå èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ ìîäåëåé (ìàòåìàòè÷åñêèõ, èìèòàöèîííûõ, ãðàôè÷åñêèõ, íàòóð-
íûõ è ò. ä.) êàê ñïåöèôè÷åñêèõ îöåíîê, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ î íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñî-
âìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ.

Ïðîöåññ èíôîðìàöèîííî-âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê è ìàòåìàòè÷åñêîãî èëè èìèòàöè-
îííîãî, ìîæíî ðàçäåëèòü íà îñíîâíûå ýòàïû (ñì. ðèñ. 1). Îáñóäèì ñîäåðæàíèå ýòèõ ýòàïîâ è ïîä÷åðê-
íåì èõ îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ.

Ôîðìóëèðîâêà öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ýòîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíàÿ ôóíêöèÿ (îïèñà-
òåëüíàÿ, ïðåäñêàçàòåëüíàÿ èëè ýâðèñòè÷åñêàÿ), äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðîé ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìîäåëü. Åñëè
ïðèîðèòåòíàÿ ôóíêöèÿ îïèñàòåëüíàÿ, òî öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ — ñèñòåìàòèçàöèÿ äàííûõ è ñîñòàâëå-
íèå íàèáîëåå íàãëÿäíîãî è ïîíÿòíîãî äëÿ ïîòðåáèòåëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îá îáúåêòå. Â ãåîãðàôèè íàè-
áîëåå òèïè÷íîé ìîäåëüþ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êàðòà. Èç ïðèîðèòåòà ïðåäñêàçàòåëüíîé ôóíêöèè
âûòåêàþò ïåðâîî÷åðåäíîñòü âûáîðà ïðîãíîçèðóåìûõ ïåðåìåííûõ è èõ âåðîÿòíûõ ïðåäèêòîðîâ, òðå-
áîâàíèÿ ê òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè ïðîãíîçà.

Â ãåîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ äàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ÷àùå âñåãî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå
ìîäåëåé ýêñòðàïîëÿöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ [1, 2]. Ïðè ðåøåíèè ýâðèñòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðîâåðêè ãèïîòåç
èëè èçó÷åíèè ìîäåëè êàê ñàìîñòîÿòåëüíîãî îáúåêòà òåõíîëîãèþ åå ïîñòðîåíèÿ ñëåäóåò îðèåíòèðî-
âàòü íà äîêàçàòåëüíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñðåäè ìîäåëåé òàêîãî òèïà íàèáîëåå õàðàêòåðíû
ìàòåìàòè÷åñêèå, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñîâìåñòíóþ ëîãè÷åñêè óïîðÿäî÷åííóþ çàïèñü (ñèñòåìó) ðÿäà
óñëîâèé (óðàâíåíèé, íåðàâåíñòâ è ò. ä.), íàêëàäûâàåìûõ íà çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ [3].

Ôîðìóëèðîâêà öåëè îïðåäåëÿåò ðàìî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âûáîðà íåîáõîäèìûõ èñõîäíûõ äàííûõ,
ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ åãî ðåçóëüòàòîâ. Öåëü çàäàåò êðèòåðèè, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ìîæíî âûÿâèòü îòíîøåíèå ê ïðåäìåòó èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè
èíôîðìàöèè è åå öåííîñòü [4].

Íàêîïëåíèå íåîáõîäèìûõ ñâåäåíèé î ìîäåëèðóåìîì îáúåêòå. Èñòî÷íèêàìè èíôîðìàöèè â ýòîé
çàäà÷å ìîãóò ñëóæèòü ñàì îáúåêò è âñå åãî ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè. Êðèòåðèè îòáîðà íåîáõîäèìûõ
äàííûõ îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîöåäóðà ñáîðà èíôîðìàöèè ñîñòîèò
â îáåñïå÷åíèè åå äîñòóïíîñòè äëÿ ðàçðàáîò÷èêà ìîäåëè. Åå ðåçóëüòàòîì îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ íàáîð îáúåäè-
íåííûõ ïî òåìå, íî ðàçëè÷íûõ ïî ôîðìå è ñîäåðæàíèþ ñâåäåíèé îá îáúåêòå. Ïðè èíôîðìàöèîííî-
âåðîÿòíîñòíîì ïîäõîäå îáÿçàòåëüíà îöåíêà òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè òàêèõ äàííûõ.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà òèïîâûõ ïîäõîäà ê îáåñïå÷åíèþ ïîëíîòû ñâåäåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ âûáðàííûõ öåëåé. Îäèí èç íèõ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìîäåëè, äëÿ êîòîðîé äîñòàòî÷íî èìåþ-
ùåéñÿ èíôîðìàöèè. Ïðè äðóãîì èíôîðìàöèîííûå ïðîáåëû, âûÿâëÿþùèåñÿ ïî ìåðå ðàçðàáîòêè ìî-
äåëè, çàïîëíÿþòñÿ ñïåöèàëüíî ñîáèðàåìûìè ñâåäåíèÿìè.

Íåäîñòàòîê ïåðâîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäî-
ñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíîé äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé, åñëè ïðè ñáîðå èíôîðìàöèè áûëè
ïðîïóùåíû âàæíûå åå ñîñòàâëÿþùèå, öåííîñòü êîòîðûõ àïðèîðíî íå ïðåäñòàâëÿëàñü çíà÷èòåëüíîé.

Íåäîñòàòîê âòîðîãî ïóòè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè åãî ðåàëèçàöèè îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì èí-
ôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ íå öåëü ðàáîòû, à èñïîëüçóåìàÿ òåõíîëîãèÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåóäà÷íûé åå âûáîð èëè îøèáêè â åå âûïîëíåíèè ïðèâîäÿò ê íåîïðàâäàí-
íûì çàòðàòàì íà ñáîð íåíóæíîé èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, ñàì ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ
íåóñòîé÷èâûì, òàê êàê òðåáóåìàÿ ïî ìåðå åãî îñóùåñòâëåíèÿ íîâàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü íå íàé-
äåíà, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü åå êîìïåíñàöèè ãèïîòåòè÷åñêèìè èëè ñëó÷àéíûìè äàííûìè, èëè

Ðèñ. 1. Ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ.
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ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêè ìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå îáùèå çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó îêàçûâàþòñÿ çà-
ìåòíî áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå, à ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ íå ñàìûì ïîäõîäÿùèì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè.

Èñõîäÿ èç îïûòà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàèëó÷øèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè âûáîðå ïåðâîãî ïîäõî-
äà êàê îñíîâíîãî, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ýëåìåíòîâ âòîðîãî.

Ñîñòàâëåíèå ñïèñêà êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ. Ñôîðìóëèðîâàííûå íà ïåðâîì ýòàïå öåëè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ñîáðàííûå íà âòîðîì èíôîðìàöèîííûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê òðåòüåìó ýòàïó,
êîãäà ñîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ. Ïðåæäå âñåãî â íåãî âêëþ÷àþòñÿ: õàðàêòå-
ðèñòèêè, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ ôîðìàëèçóåòñÿ îïèñàíèå öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ; ïåðåìåííûå, îáåñ-
ïå÷åííûå äàííûìè èçìåðåíèé èëè äðóãèìè îöåíêàìè èõ çíà÷åíèé; ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ
ôîðìóëèðîâêè òåîðåòè÷åñêèõ èëè ãèïîòåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè.

Äëÿ êàæäîé âêëþ÷àåìîé â ñïèñîê ïåðåìåííîé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åå îñíîâíûå ñâîéñòâà:
íàèìåíîâàíèå, òèï, åäèíèöó èçìåðåíèÿ, îáëàñòü èçìåí÷èâîñòè, òî÷íîñòü êîíòðîëÿ çíà÷åíèé.

Íàèìåíîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàòêîå ñëîâåñíîå îïèñàíèå, ïîÿñíÿþùåå ñîäåðæàòåëüíûé
ñìûñë ïåðåìåííîé. Äîïîëíèòåëüíî ê ñëîâåñíîìó îïèñàíèþ íàèìåíîâàíèå ìîæåò âêëþ÷àòü åå êðàò-
êîå ñèìâîëüíîå îáîçíà÷åíèå.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ òèïà ïåðåìåííûõ — êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå. Çíà÷åíèå êîëè-
÷åñòâåííîé ïåðåìåííîé âûðàæàåòñÿ ÷èñëîì, çíà÷åíèå êà÷åñòâåííîé — òåêñòîâûì îïèñàíèåì, ðèñóí-
êîì èëè êàêèì-ëèáî äðóãèì ïîÿñíÿþùèì åãî ñìûñë ñïîñîáîì.

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîáíî áûëî çàïèñûâàòü ÷èñëîâûå çíà-
÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïåðåìåííûõ. Îïðåäåëåíèÿ åäèíèö èçìåðåíèÿ äëÿ êà÷åñòâåííûõ ïåðåìåííûõ
íå òðåáóåòñÿ.

Äëÿ êàæäîé èñïîëüçóåìîé â ìîäåëè õàðàêòåðèñòèêè íóæíî îïðåäåëèòü îáëàñòü åå èçìåí÷èâîñòè.
Äëÿ êà÷åñòâåííîé ïåðåìåííîé ýòî ïåðå÷åíü âñåõ åå çíà÷åíèé. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ïàðàìåòðà îá-
ëàñòü èçìåí÷èâîñòè çàäàåòñÿ ïîëîæåíèåì åå íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö.

Ïðè ðàçðàáîòêå èíôîðìàöèîííî-âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷èñëî ðàçëè÷àåìûõ
çíà÷åíèé âñåõ êîíòðîëèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà áûëî êîíå÷íûì. Äëÿ êà÷åñòâåííûõ ïåðåìåí-
íûõ ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïî÷òè àâòîìàòè÷åñêè, ïîñêîëüêó ñîñòàâèòü áåñêîíå÷íûé ïåðå÷åíü îïè-
ñàíèé èõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Îäíàêî, ÷åì áîëüøå ðàçëè÷àåìûõ çíà÷åíèé
êà÷åñòâåííîé ïåðåìåííîé, òåì âûøå òî÷íîñòü åå êîíòðîëÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
áëåìà îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà ðàçëè÷àåìûõ çíà÷åíèé ðåøàåòñÿ ïîäõîäÿùåé äèñêðåòèçàöèåé îáëàñòåé èç-
ìåí÷èâîñòè ïåðåìåííûõ (ðèñ. 2,à è á) èëè ïóòåì çàäàíèÿ êîíå÷íîãî ðàçìàõà ýòèõ îáëàñòåé è ââåäå-
íèåì õàðàêòåðíîé òî÷íîñòè (îøèáêè) êîíòðîëÿ çíà÷åíèé.

Åñëè â êà÷åñòâå ñïîñîáà îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà ðàçëè÷àåìûõ çíà÷åíèé âûáèðàåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ
êîëè÷åñòâåííûõ ïåðåìåííûõ, òî èõ ñâîéñòâà ñòàíîâÿòñÿ ïîõîæèìè íà ñâîéñòâà êà÷åñòâåííûõ. Òàê,
äëÿ ñëó÷àÿ â (ñì. ðèñ. 2) âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü îäíó êà÷åñòâåííóþ.

Ãîâîðÿ î òî÷íîñòè êîíòðîëÿ çàäàâàåìûõ äèñêðåòíî êîëè÷åñòâåííûõ ïåðåìåííûõ, ìîæíî ñâÿçûâàòü
åå èëè ñ ðàçìåðîì äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ, èëè ñ èõ îáùèì êîëè÷åñòâîì. Ïðè âûáîðå âòîðîãî ñïîñî-
áà îãðàíè÷åíèÿ ìíîæåñòâà ðàçëè÷àåìûõ çíà÷åíèé çàäàâàåìàÿ òî÷íîñòü êîíòðîëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïåðå-
ìåííûõ îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíîé ìîäóëÿ ðàçíîñòè ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè çíà÷åíèÿìè
ïåðåìåííîé, ïðè êîòîðîé îíè åùå ðàçëè÷àþòñÿ. Íàïðèìåð, åñëè òî÷-
íîñòü êîíòðîëÿ ïåðåìåííîé ðàâíÿåòñÿ åäèíèöå, òî äâà ëþáûõ çíà÷å-
íèÿ ýòîé ïåðåìåííîé, ìîäóëü ðàçíîñòè êîòîðûõ ìåíüøå åäèíèöû,
ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè. Ïîíÿòíî, ÷òî òî÷íîñòü êîíòðîëÿ â ýòîì ñëó-
÷àå ìîæåò áûòü êàê ïîñòîÿííîé, òàê è ìåíÿþùåéñÿ ïî îáëàñòè èç-
ìåí÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ïåðå÷åíü ïåðåìåííûõ, îáëàäàþùèõ îïèñàííûìè âûøå ñâîéñòâà-
ìè, çàäàåò èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü ìîäåëè. Åå âåëè÷èíà îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîëè÷åñòâîì ðàçëè÷èìûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü
îòðàæåíû â ìîäåëè. ×åì áîëüøå èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü, òåì ñëîæ-
íåå è èíôîðìàòèâíåå ìîæåò áûòü ìîäåëü.

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû äèñêðåòèçàöèè íåïðåðûâíîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè
èçìåí÷èâîñòè äâóõ ïåðåìåííûõ.

à — íåçàâèñèìàÿ ïî êàæäîé èç ïåðåìåííûõ, ðàâíîìåðíàÿ; á — íåçàâèñèìàÿ
ïî êàæäîé èç ïåðåìåííûõ, íåðàâíîìåðíàÿ; â — ñîâìåñòíàÿ ïî îáåèì ïåðåìåí-

íûì, ïðîèçâîëüíàÿ.
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Âûáðàííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâà ïåðå-
ìåííûõ çàäàåò ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü èõ êîíò-
ðîëÿ â ìîäåëè. Èíôîðìàöèþ æå î çíà÷åíèÿõ àíà-
ëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà
ñîäåðæàò èõ îöåíêè, òî÷íîñòü êîòîðûõ îáû÷íî
ìåíüøå òî÷íîñòè êîíòðîëÿ ïåðåìåííûõ â ìîäåëè.
Äëÿ ó÷åòà ïðèáëèæåííîñòè îöåíîê ïðèìåíÿþòñÿ
ðàçëè÷íûå ïðèåìû. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü òðè
îñíîâíûõ ñïîñîáà îïèñàíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ:
òî÷å÷íûé, èíòåðâàëüíûé è âåðîÿòíîñòíûé (ðèñ. 3).

Ïðè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîì òî÷å÷íîì
ñïîñîáå îöåíêà îïèñûâàåòñÿ îäíèì ÷èñëîì, íåñó-
ùèì èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèè ïåðåìåííîé. Òî÷-
íîñòü òàêîé îöåíêè èãíîðèðóåòñÿ èëè ïðèðàâíèâà-

åòñÿ ê íåêîòîðîé ñòàíäàðòíîé âåëè÷èíå. Íàïðèìåð, â íàøåì ñëó÷àå îíà ñ÷èòàåòñÿ íå ìåíüøå âûáðàííîé
òî÷íîñòè êîíòðîëÿ ïåðåìåííîé â ìîäåëè.

Ïðè èíòåðâàëüíîì ñïîñîáå [5] èñïîëüçóþòñÿ äâà ÷èñëà, îïðåäåëÿþùèå ãðàíèöû èíòåðâàëà, âíóò-
ðè êîòîðîãî äîñòîâåðíî èëè ñ ïðèíÿòîé ïî óìîë÷àíèþ âåðîÿòíîñòüþ íàõîäèòñÿ îïèñûâàåìîå çíà÷å-
íèå. Áëèçêèì åìó ïî ñìûñëó ÿâëÿåòñÿ äðóãîé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá äâóõïàðàìåòðè÷åñ-
êîãî îïèñàíèÿ, êîãäà â ÿâíîì âèäå ïðèâîäÿòñÿ òî÷å÷íàÿ îöåíêà è åå îøèáêà.

Ïðè âåðîÿòíîñòíîì ñïîñîáå [6] çíà÷åíèå ïåðåìåííîé îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïëîòíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. Â òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ [7] ôóíêöèþ, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ òîé
æå öåëè, ïðèíÿòî íàçûâàòü ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè. Âìåñòî ôàêòè÷åñêîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòè íà ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ åå îöåíêà, îïðåäåëÿåìàÿ âûáðàííûì ñïîñîáîì àïïðîêñè-
ìàöèè ýòîé ôóíêöèè è íàáîðîì ðÿäà ïàðàìåòðîâ. Ïðè èíôîðìàöèîííî-âåðîÿòíîñòíîì ìîäåëèðîâà-
íèè íàðÿäó ñ çàäàíèåì ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùåé ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå èëè õàðàêòåð
èçìåí÷èâîñòè ïåðåìåííîé, ââîäèòñÿ ïîêàçàòåëü, îïðåäåëÿþùèé ìåðó äîâåðèÿ ê òàêîé îöåíêå.

Òî÷å÷íûå è âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè ïðèìåíèìû êàê ê êîëè÷åñòâåííûì, òàê è ê êà÷åñòâåííûì
ïåðåìåííûì, èíòåðâàëüíûå æå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé òîëüêî êîëè÷å-
ñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Íàèáîëüøåé îáùíîñòüþ è èíôîðìàòèâíîñòüþ îáëàäàþò âåðîÿòíîñòíûå îöåí-
êè, à òî÷å÷íàÿ è èíòåðâàëüíàÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè âåðîÿòíîñòíîé.

Ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðû ìîäåëè. Íà ýòîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé íà âîçìîæíûå
çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ, ëîãè÷åñêè âûòåêàþùèõ èç èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðè ïîñòðîå-
íèè èíôîðìàöèîííî-âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ýòà ñèñòåìà ñòðîèòñÿ â âèäå îöåíêè ñîâìåñòíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ìîäåëè, îïðåäåëåííîãî â ïðîñòðàíñòâå èõ èçìåí÷èâîñòè.
Èíôîðìàòèâíîñòü (êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè îá îáúåêòå) òàêîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó
ýíòðîïèåé ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ, óñòàíàâëèâàþùåãî îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæ-
íûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ. Ñïîñîáû ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â îöåíêó ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðàçëè÷íû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíûå, çà÷àñòóþ äîñòàòî÷íî ñëîæíûå è íåòðèâèàëüíûå
çàäà÷è. Îäíàêî ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðûå îáùèå ÷åðòû ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ îöåíêè ñîâìåñòíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íà åå íà÷àëüíîì ýòàïå èç âñåõ ñîáðàííûõ äàííûõ âûáèðàþòñÿ òå, êîòîðûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê îöåíêè îòäåëüíûõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ èëè êàê îöåíêè îãðàíè÷åíèé íà ìíîæå-
ñòâî èõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Ñïîñîáû îïèñàíèÿ îöåíîê çíà÷åíèé ïðèâîäèëèñü ðàíåå. Äëÿ îïèñàíèÿ
îãðàíè÷åíèé íà ìíîæåñòâî çíà÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ðàâåíñòâà
èëè íåðàâåíñòâà ìåæäó ïåðåìåííûìè èëè òå èëè èíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Åñëè ñðåäè èñõîä-
íûõ äàííûõ åñòü ðàçëè÷íûå îöåíêè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, òî òàêèå ìàòåðèàëû ñëåäó-
åò îáúåäèíèòü â îäíó áîëåå òî÷íóþ èëè äîñòîâåðíóþ îöåíêó [6]. Ïîäîáíàÿ îïåðàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ è
ê ðàçëè÷íûì îöåíêàì îäíèõ è òåõ æå îãðàíè÷åíèé íà âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ. Â ðåçóëüòàòå
îáùåå êîëè÷åñòâî îöåíîê ñîêðàùàåòñÿ, íî äàëåå êàæäàÿ èç íèõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåçàâèñèìàÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íà îñíîâàíèè äàííûõ î çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ ìîæíî áûëî ñôîðìèðîâàòü îöåí-
êó ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, èõ íóæíî óïîðÿäî÷èòü â ìàòðèöó ñîâìåñòíûõ ðåàëèçàöèé. Îáû÷íî â
ñòðîêè òàêîé ìàòðèöû ãðóïïèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó è òîìó æå îáúåêòó

Ðèñ. 3. Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ îöåíêè çíà÷å-
íèÿ ïåðåìåííîé.
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èëè ê îäíîìó è òîìó æå âðåìåííîìó èíòåðâàëó. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå
ïîñòðîåííîé ìàòðèöû ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó èñêîìîãî ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòà ðóòèííàÿ
îïåðàöèÿ ïî ïðåîáðàçîâàíèþ èíôîðìàöèè àëãîðèòìèçèðóåòñÿ â îáùåì âèäå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ èñ-
õîäíûõ äàííûõ [6, 8, 9].

Âòîðóþ îöåíêó ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì îáúåäèíåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà
âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ. Äëÿ ýòîãî âñå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðåìåííûìè ðàçäåëÿþòñÿ íà
ñîâìåñòíûå è íåñîâìåñòíûå. Äàëåå ñîâìåñòíûå îãðàíè÷åíèÿ îáúåäèíÿþòñÿ ïóòåì ëîãè÷åñêîãî óìíî-
æåíèÿ, à íåñîâìåñòíûå — ïóòåì ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ îïåðàöèé ïðèìåíÿþò-
ñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïðàâèëà óìíîæåíèÿ è ñëîæåíèÿ âåðîÿòíîñòåé [10], â ðåçóëüòàòå ÷åãî èñõîäíàÿ
èíôîðìàöèÿ ñ ó÷åòîì åå äîñòîâåðíîñòè òðàíñôîðìèðóåòñÿ â îöåíêó ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïå-
ðåìåííûõ. Ïîñêîëüêó îáùåãî àëãîðèòìà äëÿ òàêîé ïðîöåäóðû ïîêà åùå íå ñîçäàíî, òî äëÿ åå ðåàëè-
çàöèè òðåáóþòñÿ òâîð÷åñêèå óñèëèÿ ðàçðàáîò÷èêà ìîäåëè. Ïðèáëèæåííûì àíàëîãîì ýòîé îïåðàöèè â
ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé èëè íåðàâåíñòâ.

Äâå ïîëó÷åííûå îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (íà îñíîâå äàííûõ î íàáëþäàâøèõñÿ çíà-
÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ è èíôîðìàöèè îá îãðàíè÷åíèÿõ èõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé) ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ñèíòåçà ðåçóëüòèðóþùåé îöåíêè, íî ñïîñîá ýòîãî ñèíòåçà äîëæåí áûòü âûáðàí ñ ó÷åòîì
ñâîéñòâ èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â êàæäîé èç îöåíîê. Âîçìîæåí ïîäáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî
ñïîñîáà â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, íî ýòó îïåðàöèþ ëó÷øå îòíåñòè ê ñëåäóþùåìó ýòà-
ïó — îïòèìèçàöèè ìîäåëè.

Îïòèìèçàöèÿ ìîäåëè. Ýòîò ïðîöåññ îðèåíòèðîâàí íà ïîëó÷åíèå íàèëó÷øåé â íåêîòîðîì ñìûñëå
îöåíêè ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ èëè ñïåöèàëüíî âûáðàííûõ åãî õà-
ðàêòåðèñòèê. Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è òðåáóåò çàäàíèÿ êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ìîäåëè.
Îí ìîæåò âûòåêàòü èç öåëè ðàáîòû èëè áûòü íåêîòîðûì äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèåì, ïðåäúÿâëÿå-
ìûì ê îïòèìèçèðóåìîé îöåíêå. Ïðè ïîèñêå òî÷êè ýêñòðåìóìà çàäàííîãî êðèòåðèÿ ìîãóò âàðüèðî-
âàòüñÿ ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè, íàïðèìåð — çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ â ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïåðåìåííûìè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ ñîîòíîøåíèé, ÷èñëî
è òî÷íîñòü êîíòðîëÿ ïåðåìåííûõ ìîäåëè.

Íàèáîëåå èçâåñòíà è ðàñïðîñòðàíåíà ïåðâàÿ èç ýòèõ çàäà÷. Îíà îáû÷íî âîçíèêàåò ïðè àïïðîêñè-
ìàöèè ìàòåðèàëîâ èçìåðåíèé çàäàííûì ìàòåìàòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì èëè ïðè íåîáõîäèìîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íåèçâåñòíûõ ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ â ìàòåìàòè÷åñêîé
ôîðìóëèðîâêå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè èíôîðìàöèîííî-âåðîÿòíîñòíîì ìîäåëèðîâàíèè òàêîé çà-
äà÷åé ìîæåò áûòü ìèíèìèçàöèÿ ðàñõîæäåíèé ìåæäó äâóìÿ îöåíêàìè ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûìè íà ïðåäûäóùåì ýòàïå.

Âòîðàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåðâóþ, íî êðîìå çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ ïàðà-
ìåòðîâ â íåé âàðüèðóåòñÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîäáèðàåìûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïåðåìåííû-
ìè. Íàïðèìåð, âûáèðàåòñÿ ëó÷øàÿ èç ìíîæåñòâà ôîðìóë (ìàòåìàòè÷åñêèõ ãèïîòåç), êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîãî è òîãî æå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, íàèáîëåå ïðèåìëåìî
àïïðîêñèìèðóþùàÿ èìåþùèåñÿ äàííûå î ñîâìåñòíûõ çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðèñòèê.

Õàðàêòåðíàÿ çàäà÷à òðåòüåãî òèïà — íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ÷èñëà êâàíòèëåé ãèñòîãðàììû
êàê îöåíêè íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïî âûáîðêå ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà. Ñóùå-
ñòâîâàíèå òàêîãî îïòèìóìà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êîíå÷íàÿ âûáîðêà äàííûõ ñîäåðæèò îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî ýìïèðè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá èñêîìîì ðàñïðåäåëåíèè. Ïîäáîð òî÷íîñòè çàäàíèÿ ïåðå-
ìåííîé (÷èñëà êâàíòèëåé) ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòü èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü ìîäåëè ñ èñïîëüçóåìû-
ìè äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ äàííûìè. Ïðè ìàëîì ÷èñëå êâàíòèëåé çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîëåçíîé èíôîðìà-
öèè òåðÿåòñÿ, ïðè áîëüøîì — åå îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî, è äîñòîâåðíîñòü îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ
ñòàíîâèòñÿ íåäîïóñòèìî íèçêîé. Â íàøåì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè îá èñêîìîì ðàñïðåäåëå-
íèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì, êîëè÷åñòâîì è êà÷åñòâîì (òî÷íîñòüþ è äîñòîâåðíîñòüþ) èñõîäíûõ
äàííûõ, à ÷èñëî êâàíòèëåé ãèñòîãðàììû — ÷èñëîì ðàçëè÷èìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ìîäåëè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, âàðüèðóÿ òåì èëè èíûì îáðàçîì ïîñëåäíþþ õàðàêòåðèñòèêó, ìîæíî ïîäîáðàòü îöåíêó
ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ íàèáîëåå ïîëíî ñîîòâåòñòâóåò öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äðóãîé ïðèìåð îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è òðåòüåãî òèïà âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ïîèñêà
âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïåðåìåííûìè, ñêðûòûõ â äàííûõ èõ èçìåðåíèé [9]. Ïðè åå ðåøåíèè äëÿ êàæäîé
èç ïåðåìåííûõ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê çàâèñèìûå, îïðåäåëÿåòñÿ íàèëó÷øèé ñïèñîê àðãóìåíòîâ, ïî
çíà÷åíèÿì êîòîðûõ íàèáîëåå òî÷íî ïðåäñêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè. Âîçìîæíû è äðóãèå âàðèàí-
òû çàäà÷ îïòèìèçàöèè ìîäåëåé.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (â ðàìêàõ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé
ìîäåëè ñòîêà â Áàéêàë [6]), â êîòîðîé ïîäáèðàëàñü íàèëó÷øàÿ ïî ïðåäñêàçàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü. Âàðüèðóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ýòîé çàäà÷å áûëè: ÷èñëî ïðåäèêòî-
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ðîâ, èõ íàèìåíîâàíèå è òî÷íîñòü çàäàíèÿ
ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé ïðîãíîçèðóåìîé
ïåðåìåííîé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âñåõ ïðîáíûõ
ìîäåëåé èñïîëüçîâàëàñü îäíà è òà æå èí-
ôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â èñõîäíîé ìàò-
ðèöå (76 ñîâìåñòíûõ ðåàëèçàöèé 22-õ ïå-
ðåìåííûõ).

Ñëîæíîñòü (èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü)
ìîäåëè îïðåäåëÿëàñü êîëè÷åñòâîì ïðåäèê-
òîðîâ ïðåäñêàçûâàåìîé ïåðåìåííîé è òî÷-
íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ èõ çíà÷åíèé. Êðèòå-
ðèé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìîäåëè
óñòàíàâëèâàëñÿ ïî ðàçíèöå ìåæäó ôàêòè÷åñ-
êèìè è ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè ïðîãíî-

çèðóåìîé ïåðåìåííîé. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ñì. òàáëèöó), â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå
äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ îïòèìóì ñëîæíîñòè ìîäåëè, êîãäà äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü
ïðîãíîçà. Â äàííîì ñëó÷àå — ýòî ìîäåëü ñ ÷åòûðüìÿ ïðåäèêòîðàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ðàçðå-
øåíèå â äâå-òðè ãðàäàöèè.

Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè. Ïðè ñîçäàíèè ëþáîé ìîäåëè íå èñêëþ÷åíû íåïðåäíàìåðåííûå îøèáêè,
ñîâåðøàåìûå â ïðîöåññå åå ïîñòðîåíèÿ. ×òîáû óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî
ïðîèçâåñòè òåñòèðîâàíèå ìîäåëè. Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà âûïîëíåíèÿ ýòîé îïåðà-
öèè — ïðîâåðêó ëîãèêè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, âîññòàíîâëåíèå èñõîäíûõ äàííûõ, ïðîâåðêó ïðåäñêàçà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìîäåëè íà ìàòåðèàëàõ, íå èñïîëüçîâàâøèõñÿ äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ñïîñîáà ëó÷øå âñåãî äåòàëüíî èçëîæèòü ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äëÿ
êðèòè÷åñêè íàñòðîåííûõ, íî îáúåêòèâíûõ ýêñïåðòîâ. Ïðèìåíèìîñòü âòîðîãî ñïîñîáà îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ òåì, ÷òî ïðè ïðÿìîì ïðåîáðàçîâàíèè äàííûõ (ïîñòðîåíèå ìîäåëè) è îáðàòíîì (âîññòàíîâëåíèå
èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ) ÷àñòü èíôîðìàöèè ìîæåò òåðÿòüñÿ â ñèëó ñâîéñòâ ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïî-
ýòîìó, çà èñêëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ ñèòóàöèé, ðå÷ü ìîæåò èäòè òîëüêî î ïðèáëèçèòåëüíîì ñîâïàäåíèè
èñõîäíûõ è âîññòàíîâëåííûõ äàííûõ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òðåòüåãî ñïîñîáà èñõîäíûå äàííûå ðàçäåëÿþòñÿ íà îáó÷àþùóþ è êîíòðîëüíóþ
âûáîðêè. Ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà îñíîâå îáó÷àþùèõ äàííûõ, à êîíòðîëüíûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ åå ïðî-
âåðêè. Ïðè òàêîé òåõíîëîãèè ìîäåëè ïîëó÷àþòñÿ áîëåå ïðîñòûìè, òàê êàê îñíîâûâàþòñÿ íà ìåíü-
øåì êîëè÷åñòâå èíôîðìàöèè, íî ÷àñòü èç íèõ (äàæå åñëè îíè âûäåðæèâàþò ïåðâûé è âòîðîé ñïîñîá
ïðîâåðêè) îêàçûâàåòñÿ íåàäåêâàòíîé ïî òðåòüåìó òåñòó. Ñòåïåíü æå äîâåðèÿ ê ìîäåëÿì, âûäåðæàâ-
øèì âñå òðè èñïûòàíèÿ, ïîâûøàåòñÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè. Óæå óïîìèíàëîñü, ÷òî ïðèìåíåíèå ìîäåëåé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñâÿçà-
íî ñ îöåíêîé óñëîâíûõ çíà÷åíèé èëè ðàñïðåäåëåíèé ïåðåìåííûõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé òàêîå äåéñòâèå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ (àíàëèòè÷åñêèõ è
÷èñëåííûõ), âî ìíîãîì ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è. Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèîííî-âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, çàäàâàåìîé îöåíêîé ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîñòîèò â òîì,
÷òî óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ëþáîé êîíòðîëèðóåìîé ïåðåìåííîé íàõîäèòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé äëÿ
âñåõ ñëó÷àåâ ôîðìóëå Áàéåñà [10, 11].

Ïðè÷åì ïðè ðàñ÷åòå íà êîìïüþòåðå òðåáóåìîé óñëîâíîé õàðàêòåðèñòèêè íå íóæíî âû÷èñëÿòü âñå
çíà÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Äîñòàòî÷íî ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ
íàéòè òîëüêî òå åãî çíà÷åíèÿ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ â êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Ýòî
ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò ïîòðåáíîñòè â âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ è ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî íàõîäèòü
êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ çàäà÷ [6, 9].
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ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé â çàâèñèìîñòè îò èõ ñëîæíîñòè

-àçüòñîí÷îÒ
-åðïÿèíàä
%,âîðîòêèä
àõàìçàðòî
õèèòñàëáî
èòñîâè÷íåìçè

âîðîòêèäåðïèëåäîìâõûìåóçüëîïñèîâòñå÷èëîK

2 3 4 5 6 7

001 490,0 601,0 131,0 931,0 641,0 151,0

05 911,0 602,0 132,0 412,0 491,0 381,0

03 170,0 431,0 471,0 801,0 890,0 580,0

02 040,0 660,0 650,0 840,0 340,0 930,0

01 210,0 410,0 110,0 010,0 010,0 010,0

1 0 0 0 0 0 0
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