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Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ðåøåíèé îêàçûâàåòñÿ íåäîñòóïíûì

ïîëüçîâàòåëþ.

Íåïðîçðà÷íîñòü

íå ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïðè÷èíû âûáîðà êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé

ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíèÿ

ñíèæàåò óáåäèòåëüíîñòü âûäàâàåìûõ ðåçóëüòàòîâ

çàòðóäíÿåò âûðàáîòêó îïòèìàëüíûõ äåéñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ

ïðåäëîæåíûì ðåøåíèåì
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Íåïðîçðà÷íîñòü èëè íåèíòåðïðåòèðóìîñòü ñâîéñòâåííà ñëåäóþùèì

èçâåñòíûì ìåòîäàì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ:

Íåéðîñåòåâûå ìåòîäû

Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èíòåðïðåòèðóåìûìè ÿâëÿþòñÿ ðåøàþùèå èëè

ðåãðåññèîííûí äåðåâüÿ, à òàêæå àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà.

Îáîáùàþùàÿ ñïîñîíîñòü îòäåëüíûõ ðåøàþùèõ äåðåâüÿ ÷àñòî

îêàçûâàåòñÿ ñëàáîé ïî ñðàíåíèþ ñ óïîìÿíóòûìè âûøå òåõíîëîãèÿìè.
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Îáîáùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè

àíñàìáëåé ðåøàþùèõ äåðåâüåâ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

òåõíîëîãèé

áýããèíãà

àäàïòèâíîãî áóñòèíãà

ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà

Ïðîçðà÷íîñòü è èíòåðïðåòèðóåìîñòü òàêæå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

òåðÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê àíñàìáëÿì
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Ñïîñîáû äîñòèæåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ÷åðåç àïïðîêñèìàöèþ

ðàáîòû îáó÷åííîãî àëãîðèòìà ñ ïîìîùüþ íàáîðà ìîäåëåé,

ñâÿçûâàþùèõ öåëåâóþ ïåðåìåííóþ Y ñ ïîäìíîæåñòâàìè ïðèçíàêîâ èç

íàáîðà X1, . . . , Xn:

ìîäåëè äîëæû äîñòàòî÷íî ïðîñòû äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü íàãëÿäíî

ïðåäñòàâëåíû â ïîíÿòíîé äëÿ ïîëüçîâàòåëåé èíòåðïðåòèðóåìîé

ôîðìå

ìîäåëè äîëæíû áûòü ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíû

íàáîð ìîäåëåé äîëæåí äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñûâàòü ðàáîòó

àëãîðèòìà
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Ñïîñîáû äîñòèæåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè.Äâóìåðíûå
çàêîíîìåðíîñòè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàãëÿäíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, íàïðèìåð,

ìîäåëè, ñâÿçûâàþùèå Y c îòäåëüíûìè ïåðåìåííûìè èç

X1, . . . , Xn

Áîêñ-ïëîòû, äåìîíñòðèðóþùèå ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé

ïåðåìåííûõ èç ìíîæåñòâà X1, . . . , Xn â ãðóïïàõ, çàäàâàåìûõ

êàòåãîðèàëüíîé öåëåâîé ïåðåìåííîé Y

Áîëåå òî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðàáîòû îáó÷åííîãî àëãîðèòìà ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ äâóìåðíûõ ìîäåëåé, ñâÿçûâàþùèõ Y c

ïàðàìè ïåðåìåííûõ èç íàáîðà X1, . . . , Xn.

Èñïîëüçîâàíèå äâóìåðíûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü âûñîêóþ

ñòåïåíü íàãëÿäíîñòè.
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Äâóìåðíûå ìîäåëè. Ïðîáëåìà èçáûòî÷íîñòè.

Ïðè âåðèôèêàöèè áîëåå ñëîæíûõ äâóìåðíûõ ìîäåëåé âîçíèêàåò

äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîáëåìà èçáûòî÷íîñòè

Ïðîáëåìà èçáûòî÷íîñòè âîçíèêàåò, åñëè äîñòîâåðíîñòü áîëåå

ñëîæíîé ìîäåëè îöåíèâàòü òîëüêî â öåëîì ñ ïîìîùüþ îäíîãî

p−çíà÷åíèÿ
Äâóìåðíóþ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùóþ ïåðåìåííóþ Y ñ ïåðåìåííûìè

Xi è Xj íàçîâ¼ì èçáûòî÷íîé, åñëè ñòàòèñòè÷åñêàÿ äîñòîâåðíîñòü

ñâÿçàíà ñ ðåàëüíûì ñóùåñòâîâàíèåì ðåãðåññèîííîé ñâÿçè òîëüêî

ñ îäíîé èç äâóõ ïåðåìåííûõ

Íàïðèìåð, ðåàëüíàÿ ñâÿçü ñóùåñòâóåò ñ ïåðåìåííîé Xi, à

ïåðåìåííàÿ Xj íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ øóìîâîé

×èñëî èçáûòî÷íûõ çàêîíîìåðíîñòåé ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü

âåëèêî. Êîìïüþòåðíûé àíàëèç äîëæåí âêëþ÷àòü ñðåäñòâà èõ

îòñåâà.
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Äâóìåðíûå ìîäåëè. Ïðîáëåìà ìíîæåñòâåííîãî òåñòèðîâàíèÿ.

Ïðè âûñîêîé èñõîäíîé ðàçìåðíîñòè äàííûõ ñóùåñòâóå âûñîêàÿ

âåðîÿòíîñòü ÷èñòî ñëó÷àéíîãî âîçíèêíîâåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé,

êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ñòàòèòè÷åñêè äîñòîâåðíûìè ïðè ôîðìàëüíîì

ïðèìåíåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ.

Êîìïüþòåðíûé àíàëèç äîëæåí ó÷èòûâàòü ìíîæåñòâåííîå

òåñòèðîâàíèå. Èíûìè ñëîâàìè, äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ

äîïîëíèòåëüíàÿ êîððåêöèÿ öåëåâûõ óðîâíåé çíà÷èìîñòè ñ öåëüþ

äîñòèæåíèÿ èñòèííîé äîñòîâåðíîñòè.
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Â ñëó÷àå, åñëè Y ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé âåëè÷èíîé, äëÿ ïîèñêà

äâóìåðíûõ ìîäåëåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì,

ïîòåíöèàëüíî ìîãëè áû èñïîëüçîâàòüñÿ

äâóìåðíûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè

äèñïåðñèîííûé àíàëèç (Two way ANOVA)

Ïðè ýòîì äîñòîâåðíûìè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ òîëüêî òàêèå äâóìåðíûå

ìîäåëè, ó êîòîðûõ ðåãðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû ïåðåä îáîèìè

ðåãðåññîðàìè îêàçûâàþòñÿ çíà÷èìûìè. Ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ

ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàííûì ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ïðåäïîëîæåíèÿ î

äåéñòâèòåëüíîì ñóùåñòâîâàíèè ëèíåéíîé ñâÿçè ñ äîáàâëåííîé

íîðìàëüíî ðàñïðåäåë¼ííîé øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðàêòèêà

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå îò íîðìàëüíîñòè íåðåäêî

ïðèâîäèò ê ëîæíûì âûâîäàì î çíà÷èìîñòè çàêîíîìåðíîñòè.
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Âîçìîæíûå ïîäõîäû. ANOVA. Èíôîðìàöèîííûå êðèòåðèè.

Ìåòîä Two way ANOVA ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî, åñëè îáå

íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ êàòåãîðèàëüíûìè. Êðîìå òîãî,

ïðåäïîëîæåíèå î íîðìàëüíî ðàñïðåäåë¼ííîé øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé

òàêæå íåîáõîäèìî. Â ìåòîäå Two way ANOVA íå èìååò ïðÿìîãî

ðåøåíèÿ ïðîáëåìà èçáûòî÷íîñòè.

Îáùèì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èçáûòî÷íîñòè ìîãëî áû ÿâëÿòüñÿ

èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ êðèòåðèåâ Akaike èëè BIC.

Íåäîñòàòêîì îáîèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ îöåíèâàíèå èìè òîëüêî

àäåêâàòíîñòè îáùåé ñëîæíîñòè ìîäåëåé. Èíôîðìàöèîííûå êðèòåðèè

íå îöåíèâàþò çíà÷èìîñòü âêëàäà îòäåëüíûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ.
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Âîçìîæíûå ïîäõîäû.Êàòåãîðèàëüíûå ïåðåìåííûå.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà öåëåâàÿ ïåðåìåííàÿ ÿâëÿåòñÿ êàòåãîðèàëüíîé, ïîèñê

îïòèìàëüíûõ äâóìåðíûõ ìîäåëåé ìîã áû ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ

ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ âèçóàëèçàöèåé ãðàíèö ìåæäó êëàññàìè.

Îäíàêî ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ íå âêëþ÷àþò ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê

äîñòîâåðíîñòè âêëàäîâ îòäåëüíûõ ïåðåìåííûõ.

Â ñëó÷àå, åñëè êàòåãîðèàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî öåëåâàÿ

ïåðåìåííàÿ è íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè:

êðèòåðèé χ2

G-òåñò

Íåäîñòàòêè - îòñóòñòâóþò ïðÿìûå ñïîñîáû ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêèè

âêëàäîâ êàæäîé èç íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ.
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Âîçìîæíûå ïîäõîäû.Êàòåãîðèàëüíûå ïåðåìåííûå.

Äëÿ ó÷¼òà ìíîæåñòâåííîãî òåñòèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

èçâåñòíûå ìåòîäû

Áîíôåððîíè

Áîíôåððîíè-Õîëìà

Îäíàêî äàíûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçìåðíî æ¼ñòêèìè, îòâåðãàÿ íà

ñàìîì äåëå çíà÷èìûå ìîäåëè.
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Ñïîñîáû äîñòèæåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè. Ìåòîäû ïîèñêà
äâóìåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå äâóìåðíûõ ìîäåëåé, âûäåëÿþùèõ âíóòðè ñîâìåñòíîé

îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðû ïåðåìåííûõ (Xi, Xj) ïîäîáëàñòåé,
ãäå ïðåîáëàäàþò îïðåäåë¼ííûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé Y .
Ïîèñê îïòèìàëüíûõ ñèñòåìû äâóìåðíûõ ìîäåëåé ìîæåò ïðîèçâîäèòñÿ

ñ ïîìîùüþ

Ìåòîäà îïòèìàëüíûõ äîñòîâåðíûõ ðàçáèåíèé (ÌÎÄÐ)
ÌÎÄÐ ïðåäíàçíà÷åíè äëÿ ïîèñêà â äàííûõ ñòàòèñòè÷åñêè

äîñòîâåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçáèåíèÿìè èíòåðâàëîâ

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé îòäåëüíûõ ïåðåìåííûõ èëè ñîâìåñòíûõ îáëàñòåé

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ ïàð ïåðåìåííûõ.
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Ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè ÎÄÐ

Ìåòîä ÎÄÐ óäîâëåòâîðÿåò ïåðå÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì:

Ìåòîä îáëàäàåò âûñîêîé íàãëÿäíîñòüþ.

Âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ïåðåñòàíîâî÷íûõ

òåñòîâ ïðè âåðèôèêàöèè íå òðåáóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèíèé î òèïå

ðàñïðåäåëåíèé øóìîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Òàêæå îòñóòñòâóþò

îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð âûáîðîê.

Ìåòîä ÎÄÐ ïîçâîëÿåò äëÿ áîëåå ñëîæíûõ çàêîíîìåðíîñòåé

îöåíèâàòü çíà÷èìîñòü âêëàäà êàæîãî èç ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ

ñîîòâåòñòâóþùèõ p−çíà÷åíèé. Íàïðèìåð, äëÿ äâóìåðíûõ

çàêîíîìåðíîñòåé ìåòîä îöåíèâàåò çíà÷èìîñòü êàæäîé èç äâóõ

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ

Ìåòîä âêëþ÷àåò ýôôåêòèâíóþ ñîâðåìåííóþ ïðîöåäóðó ó÷¼òà

ìíîæåñòâåííîãî òåñòèðîâàíèÿ, îñíîâàííóþ îïÿòü æå íà

ïåðåñòàíîâî÷íûõ òåñòàõ
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Ìåòîä ÎÄÐ

Ìåòîä ÎÄÐ ÿ âëÿåòñÿ ìåòîäîì èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ

(ÈÀÄ). Îäíàêî â îòëè÷èå îò âõîäÿùèõ â ãðóïïó òåõíîëîãèé ÈÀÄ

ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà (âêëþ÷àÿ ìåòîä k-ñðåëíèõ,

èåðàðõè÷åñêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ SOTA è äð.), ÎÄÐ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

çàäà÷ ñ âûäåëåííîé öåëåâîé ïåðåìåííîé.
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Ìåòîä îïòèìàëüíûõ äîñòîâåðíûõ ðàçáèåíèé. Ïåðåõîä ê
ìíîãîìåðíîñòè.

Îñíîâíàÿ öåëü ìåòîäà ÎÄÐ - íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü íà ýêðàíå

êîìïüþòåðà ïî-âîçìîæíîñòè âñå äîñòîâåðíûå ýôôåêòû ñóùåñòâóþùèå

â äàííûõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî çíà÷èòåëüíî

óëó÷øèòü èíòåðïðåòèðóåìîñòü è ïðîçðà÷íîñòü, ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ

ïîìîùüþ òåõíîëîãèé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóåò ìíîãîìåðíàÿ òåõíîëîãèÿ ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ôàêòè÷åñêè ïðîèçâîäíîé îò ìåòîäà ÎÄÐ -

ìåòîä Ñòàòèñòè÷åñêè âçâåøåííûõ ñèíäðîìîâ (ÑÂÑ). Ìåòîä ÑÂÑ

îñíîâàí íà âçâåøåííîì ãîëîñîâàíèè ïî êâàäðàíòàì ðàçáèåíèé, â

êîòîðûå ïîïàäàþò âíîâü ðàñïîçíàâàåìûå îáúåêòû.

Ìåòîä ÑÂÑ áûë óñïåøíî èñïîëüçîâàí íà ðÿäå áèîìåäèöèíñêèõ è

ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷, âêëþ÷àÿ çàäà÷ó ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòçûâà

áàíêîâñêèõ ëèöåíçèé.
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Ìåòîä îïòèìàëüíûõ äîñòîâåðíûõ ðàçáèåíèé

Â ÌÎÄÐîïòèìàëüíûå ðàçáèåíèÿ èùóòñÿ âíóòðè ôèêñèðîâàííûõ

ñåìåéñòâ ðàçëè÷íîãî ôèêñèðîâàííîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè.

Èñïîëüçîâàëèñü 4 òèïà ñåìåéñòâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå

Ðèñ.: 4 òèïà ñåìåéñòâ ðàçáèåíèé
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ÌÎÄÐ, ñåìåéñòâà ðàçáèåíèé

Ñåìåéñòâî I âêëþ÷àåò âñå ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé

îäèíî÷íûõ ïðèçíàêîâ ñ ïîìîùüþ îäíîé ãðàíè÷íîé òî÷êè

Ñåìåéñòâî II âêëþ÷àåò âñå ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé

îäèíî÷íûõ ïðèçíàêîâ ñ ïîìîùüþ äâóõ ãðàíè÷íûõ òî÷åê

Ñåìåéñòâî III âêëþ÷àåò âñå ðàçáèåíèÿ ñîâìåñòíîé îáëàñòè

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðû ïðèçíàêîâ íà ÷åòûðå ïîäîáëàñòè ñ

ïîìîùüþ äâóõ ãðàíèö, ïàðàëëåëüíûõ êîîðäèíàòíûì îñÿì

Ñåìåéñòâî IV âêëþ÷àåò âñå ðàçáèåíèÿ ñîâìåñòíîé îáëàñòè

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàð ïðèçíàêîâ íà äâå ïîäîáëàñòè ñ

ïîìîùüüþ ïðÿìîé, ïðîèçâîëüíî îðèåòèðîâàííîé îòíîñèòåëüíî

êîîðäèíàòíûõ îñåé
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ÌÎÄÐ, îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàáèåíèå îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé íà r
ïîäîáëàñòåé èíäóöèðóåò ðàçáèåíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè S̃t íà
ïîäâûáîðêè s̃1, . . . , s̃r. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

ŷi - ñðåäíåå çíà÷åíèå öåëåâîé ïåðåìåííîé Y íà ïîäâûáîðêå s̃i.

ŷ0 - ñðåäíåå çíà÷åíèå öåëåâîé ïåðåìåííîé Y íà âñåé âûáîðêå S̃t.

mi - ðàçìåð âûáîðêè s̃i

Îïòèìàëüíûìè ñ÷èòàþòñÿ ðàçáèåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåò

ìàêñèìóìà èíòåãðàëüíûé ôóíêöèîíàë

QI(S̃t) =

r∑
i=1

ρ(ŷi, ŷ0)mi,

ñóììèðóþùèé îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé äëÿ ïîëíîé âûáîðêè

S̃t ïî âñåì ïîäîáëàñòÿì ðàçáèåíèÿ.
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ÌÎÄÐ, îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë

Íàðÿäó ñ èíòåãðàëüíûì ôóíêöèîíàëîì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå

àëüòåðíàòèâíûé ëîêàëüíûé ôóíêöèîíàë

QL(S̃t) = max
i=1,...,r

[ρ(ŷi, ŷ0)mi],

âûäåëÿþùèé ïîäîáëàñòü ñ ìàêñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì îò ñðåäíèõ

çíà÷åíèé ïî âûáîðêå.
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ÌÎÄÐ, ïðèìåðû

Ðèñ.: Ñâÿçü òèïà èíñòèòóöèîíàëüíîé ìàòðèöû ñ ýëàñòè÷íîñòüþ ïî êàïèòàëó

â Ìîäåëè Êîááà-Äóãëàñà
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ÌÎÄÐ, ïðèìåðû

Ðèñ.: Ñâÿçü òèïà èíñòèòóöèîíàëüíîé ìàòðèöû ñ ãóñòîòîé æåëåçíîäîðîæíîé

ñåòè è âàëîâûì íàêîïëåíèåì îñíîâíîãî êàïèòàëà
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Ïðåäûäóùèé ñëàéä îòíîñèòñÿ ê èññëåäîâàíèÿì, ñâÿçàííûì ñ

âåðèôèêàöèåé òåîðèè Ñ.Ã.Êèðäèíîé î âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ äâóõ

áàçîâûõ òèïîâ ñòðàí

ñòðàíû òèïà X ñ ðåäèñòðèáóòèâíîé ýêîíîìèêîé, óíèòàðíîé

ïîëèòè÷åñêîé ñèñòåìîé è äîìèíèðóþùèì êîììóíèòàðíûì

ñîçíàíèåì

ñòðàíû òèïà Y c ðûíî÷íîé ýêîíîìèêîé, ôåäåðàëèñòñêîé

ïîëèòè÷åñêîé ñèñòåìîé è äîìèíèðóþùåé èíäèâèäóàëèñòè÷åñêîé

êîìïîíåíòîé â îáùåñòâåííîì ñîçíàíèè
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ÌÎÄÐ-Âåðèôèêàöèÿ

Ñòàíäàðòíûå ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû, îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè ñðåäíèõ

çíà÷åíèé öåëåâîé ïåðåìåííîé Y â ãðóïïàõ, èíäóöèðóåìûõ ðàçáèåíèåì,

ïðàâîìåðíî èñïîëüçîâàòü åñëè

îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå è ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî äâóì

íåçàâèñèìûì âûáîðêàì

Ïðè óñëîâèè íåâîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè äâóõ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê

äîñòàòî÷íîãî îáú¼ìà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

Ïåðåñòàíîâî÷íûå òåñòû
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Ïåðåñòàíîâî÷íûé òåñò

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðåáóåòñÿ íàéòè îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå èíòåðâàëà

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêà Xi âíóòðè Ñåìåéñòâà I ïî âûáîðêå

S̃t = {(y1, x1i), . . . (ym, xmi)}

Íà ïåðâîì øàãå íàéä¼ì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äëÿ ïðèçíàêà Xi, ïðè

êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà

QL(S̃t), êîòîðîå îáîçíà÷èì êàê Q0.

Ñãåíåðèðóåì N ñëó÷àéíûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåñòàíîâîê f1, . . . , fN

íàòóðàëüíûõ ÷èñåë èç ìíîæåñòâà {1, . . . ,m},ãäå f j = (f j1 , . . . , f
j
m)
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Ïåðåñòàíîâî÷íûé òåñò

Çàôèêñèðóåì ðàâíûì 0 çíà÷åíèå ñ÷¼ò÷èêà ng.

Ïîâòîðèì ñëåäóþùèå øàãè ïðè çíà÷åíèÿõ j = 1, . . . , N .

Ïîëó÷èì èç S̃t ïî ïåðåñòàíîâêå f j âûáîðêó
S̃p
j = {(y

fj
1
, x1i), . . . , (yfj

m
, xmi)}

Íàéä¼ì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äëÿ ïðèçíàêà Xi, ïðè êîòîðîì

äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà QL(S̃
p
j ),

êîòîðîå îáîçíà÷èì êàê Qp
j

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà Qp
j ≥ Q0 çíà÷åíèå ñ÷¼ò÷èêà ng

óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1
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Ïåðåñòàíîâî÷íûé òåñò

Â êà÷åñòâå îöåíêè p−çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå ng ê îáùåìó
÷èñëó ïåðåñòàíîâîê:

p =
ng

N

Îïèñàííûé âàðèàíò ïåðåñòàíîâî÷íîãî òåñòà ïðîâåðÿåò íóëåâóþ

ãèïîòåçó î íåçàâèñèìîñòè ïåðåìåííûõ Y è X è ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî

âûÿâëÿòü ïðîñòåéøèå çàêîíîìåðíîñòè ñ îäíîé ãðàíè÷íîé òî÷êîé.

Ïðèìåíåíèå äàííîãî âàðèàíòà äëÿ âåðèôèêàöèè áîëåå ñëîæíûõ

äâóìåðíûõ ìîäåëåé ïðèâîäèò ê îøèáî÷íîìó âûÿâëåíèþ ÷àñòè÷íî

ëîæíûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Ìû áóäåì íàçûâàòü çàêîíîìåðíîñòü, õàðàêòåðèçóþùóþ ñâÿçü

ïåðåìåííîé Y c ïåðåìåííûìè Xi è Xj , ÷àñòè÷íî ëîæíîé, åñëè å¼

ñòàòèñòè÷åñêàÿ äîñòîâåðíîñòü öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçüþ Y òîëüêî

ñ îäíîé èç äâóõ ïåðåìåííûõ: Xi èëè Xj .
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Ïåðåñòàíîâî÷íûé òåñò äëÿ äâóìåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Áûëî ïðåäëîæåíî äâà ïîäõîäà ê âåðèôèêàöèè,íàïðàâëåííûõ íà

èñêëþ÷åíèå ÷àñòè÷íî ëîæíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Îáà ïîäõîäà

ïðåäóñìàòðèâàþò âû÷èñëåíèå äâóõ p−çíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ
îòäåëüíî âêëàäû ïåðåìåííûõ Xi è Xj . Ïîäõîä I îñíîâàí íà ñðàâíåíèè

ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà äëÿ äâóìåðíîé çàêîíîìåðíîñòè,

õàðàêòåðèçóþùåé ñîâìåñòíóþ ñâÿçü Y ñ ïåðåìåííûìè Xi è Xj , ñ

ôóíåöèîíàëàìè êà÷åñòâà äëÿ äâóõ îäíîìåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé,

õàðàêòåðèçóþùèõ ñâÿçü Y c êàæäîé èç ïåðåìåííûõ.

Ïîäõîä II îñíîâàí íà ïîïûòêå îïðîâåðæåíèÿ ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé

ìîäåëè âîçìîæíîñòè èñ÷åðïûâàþùåãî îïèñàíèÿ äàííûõ ïðîñòûìè

ìîäåëÿìè.
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Âåðèôèêàöèÿ äâóìåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïîäõîä I

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðåáóåòñÿ îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü äâóìåðíîé

çàêîíîìåðíîñòè, ñâÿçàííîé ñ îïòèìàëüíûì ðàçáèåíèåì ñîâìåñòíîé

îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ Xi′ è Xi′′ âíóòðè Ñåìåéñòâà

II ïî âûáîðêå

S̃t = {(y1, x1i′ , x1i′′), . . . (ym, xmi′ , xmi′′)}

Íà ïåðâîì ýòàïå ïî S̃t íàéä¼ì îïòèìàëüíóþ ñîâìåñòíóþ ïàðó

ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé äëÿ ïðèçíàêîâ Xi′ è Xi′′ , âû÷èñëèì

ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå QL(Xi′ , Xi′′ , S̃t)

Íàéä¼ì îïòèìàëüíûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïðèçíàêîâ Xi′ è

Xi′′ ïî îòäåëüíîñòè, âû÷èñëèì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ

QL(Xi′ , S̃t),QL(Xi′′ , S̃t)
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Âåðèôèêàöèÿ äâóìåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïîäõîä I

Âû÷èñëèì âåëè÷èíû D′
0 = QL(Xi′ , Xi′′ , S̃t)−QL(Xi′ , S̃t)

D′′
0 = QL(Xi′ , Xi′′ , S̃t)−QL(Xi′′ , S̃t)

Çàôèêñèðóåì ðàâíûì 0 çíà÷åíèå ñ÷¼ò÷èêîâ ng′ è ng′′

Ñãåíåðèðóåì N ñëó÷àéíûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåñòàíîâîê f1, . . . , fN

íàòóðàëüíûõ ÷èñåë èç ìíîæåñòâà {1, . . . ,m},ãäå f j = (f j1 , . . . , f
j
m)

Ïîâòîðèì ñëåäóþùèå øàãè ïðè çíà÷åíèÿõ j = 1, . . . , N .

Ïîëó÷èì èç S̃t ïî ïåðåñòàíîâêå f j âûáîðêó
S̃p
j = {(y

fj
1
, x1i′ , x1i′′), . . . , (yfj

m
, xmi, xmi′′)}

Ïî S̃p
j íàéä¼ì îïòèìàëüíóþ ñîâìåñòíóþ ïàðó ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé

äëÿ ïðèçíàêîâ Xi′ è Xi′′ , âû÷èñëèì ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå

QL(Xi′ , Xi′′ , S̃
p
j )
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Âåðèôèêàöèÿ äâóìåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïîäõîä I

Íàéä¼ì îïòèìàëüíûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïðèçíàêîâ Xi′ è

Xi′′ ïî îòäåëüíîñòè, âû÷èñëèì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ

QL(Xi′ , S̃
p
j ), QL(Xi′′ , S̃

p
j )

Âû÷èñëèì âåëè÷èíû D′
j = QL(Xi′ , Xi′′ , S̃

p
j )−QL(Xi′ , S̃

p
j )

D′′
j = QL(Xi′ , Xi′′ , S̃

p
j )−QL(Xi′′ , S̃

p
j )

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà D′
j ≥ D′

0 çíà÷åíèå ñ÷¼ò÷èêà

ng′ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà D′′
j ≥ D′′

0 çíà÷åíèå ñ÷¼ò÷èêà

ng′′ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü âêëàäà ïåðåìåííîé Xi′ îöåíèâàåòñÿ ñ

ïîìîùüþ. p−çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî îòíîøåíèþ p′ = ng′′

N .

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü âêëàäà ïåðåìåííîé Xi′′ îöåíèâàåòñÿ ñ

ïîìîùüþ p−çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî îòíîøåíèþ p′′ = ng′

N .
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Âåðèôèêàöèÿ äâóìåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïîäõîä I

Çíà÷èìîñòü çàêîíîìåðíîñòè áóäåì îöåíèâàòü êàê ìàêñèìàëüíîå èç

äâóõ ðàññ÷èòàííûõ p−çíà÷åíèé:

p = max (p′, p′′)
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Âåðèôèêàöèÿ äâóìåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïîäõîä II

Ïîäõîä II îñíîâàí íà ïîïûòêå îïðîâåðæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

äâóìåðíîãî îïòèìàëüíîãî ðàçáèåíèÿ íóëåâîé ãèïîòåçû îá

èñ÷åðïûâàþùåì îïèñàíèè äàííûõ ñ ïîìîùüþ áîëåå ïðîñòîé

îäíîìåðíîé ìîäåëè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå èíòåðâàëà çíà÷åíèé

ïðèçíàêà Xi′′ âêëþ÷àåò äâà ïîäèíòåðâàëà ql è qr.
Ïðè ñïðàâåäëèâîñòè íóëåâîé ãèïîòåçû öåëåâàÿ ïåðåìåííàÿ Y
î÷åâèäíî íå çàâèñèò îò îò Xi′ è Xi′′ âíóòðè êàæäîãî èç ïîäèíòåðâàëîâ

ql è qr. Â ýòîì ñëó÷àå ëþáûå ïåðåñòàíîâêè Y îòíîñèòåëüíî

ôèêñèðîâàííûõ ïîçèöèé ïåðåìåííûõ Xi′ è Xi′′ âíóòðè êàæäîãî èç

ïîäèíòåðâàëîâ îêàçûâàþòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûìè.

Âûñîêîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà Ql(Xi′ , Xi′′ , S̃t) äîëæíî
ñâèäåòåëüñòâîâàòü çàâèñèìîñòè Y íå òîëüêî îò Xi′′ íî è îò Xi′
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Âåðèôèêàöèÿ äâóìåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïîäõîä II

Íà ïåðâîì ýòàïå ïî S̃t íàéä¼ì îïòèìàëüíóþ ñîâìåñòíóþ ïàðó

ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé äëÿ ïðèçíàêîâ Xi′ è Xi′′ , âû÷èñëèì

ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå QL(Xi′ , Xi′′ , S̃t), êîòîðîå îáîçíà÷èì Q0

Ñíà÷àëà îöåíèì çíà÷èìîñòü âêëàäà â çàêîíîìåðíîñòü ïðèçíàêà Xi′ . Ñ

ýòîé öåëüþ ïî ãðàíè÷íîé òî÷êå δi′′ äëÿ íàéäåííîãî äâóìåðíîãî

ðàçáèåíèÿ ñôîðìèðóåì äâå âûáîðêè:

âûáîðêó S̃l, ñîäåðæàùóþ îáúåêòû èç S̃t, óäîâëåòâîðÿþùèå
óñëîâèþ xji′′ < δi′′

âûáîðêó S̃r, ñîäåðæàùóþ îáúåêòû èç S̃t, óäîâëåòâîðÿþùèå
óñëîâèþ xji′′ > δi′′

Ïóñòü

ml - ÷èñëî îáúåêòîâ â âûáîðêå S̃l

mr - ÷èñëî îáúåêòîâ â âûáîðêå S̃r
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Âåðèôèêàöèÿ äâóìåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïîäõîä II

Ñãåíåðèðóåì N ñëó÷àéíûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåñòàíîâîê

f1(l), . . . , fN (l) íàòóðàëüíûõ ÷èñåë èç ìíîæåñòâà {1, . . . ,m},ãäå
f j = [f j1 (l), . . . , f

j
m(l)]

Ñãåíåðèðóåì N ñëó÷àéíûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåñòàíîâîê

f1(r), . . . , fN (r) íàòóðàëüíûõ ÷èñåë èç ìíîæåñòâà {1, . . . ,m},ãäå
f j(r) = [f j1 (r), . . . , f

j
m(r)]

Ïîâòîðèì ñëåäóþùèå øàãè ïðè çíà÷åíèÿõ j = 1, . . . , N .

Ïîëó÷èì èç S̃l ïî ïåðåñòàíîâêå f j(l) âûáîðêó
S̃p
j (l) = {(yfj

1 (l)
, x1i′ , x1i′′), . . . , (yfj

m(l)
, xmi, xmi′′)}

Ïîëó÷èì èç S̃r ïî ïåðåñòàíîâêå f j(r) âûáîðêó
S̃p
j (r) = {(yfj

1 (r)
, x1i′ , x1i′′), . . . , (yfj

m(r)
, xmi, xmi′′)}
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Âåðèôèêàöèÿ äâóìåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïîäõîä II

Ïî îáúåäèíåíèþ S̃p
j = S̃p

j (l) ∪ S̃
p
j (r) íàéä¼ì îïòèìàëüíóþ

ñîâìåñòíóþ ïàðó ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé äëÿ ïðèçíàêîâ Xi′ è Xi′′ ,

âû÷èñëèì ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå QL(Xi′ , Xi′′ , S̃
p
j ), êîòîðîå

îáîçíà÷èì Qp
j

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà Qp
j ≥ Q0 çíà÷åíèå ñ÷¼ò÷èêà ng

′

óâåëè÷èòûâàåòñÿ íà 1

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü âêëàäà ïåðåìåííîé Xi′ îöåíèâàåòñÿ ñ

ïîìîùüþ p−çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî îòíîøåíèþ ng′

N .

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îöåíèì âêëàä ïðèçíàêà Xi′′
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Âåðèôèêàöèÿ äâóìåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïîäõîä II

Ïî ãðàíè÷íîé òî÷êè δi′ äëÿ íàéäåííîãî äâóìåðíîãî ðàçáèåíèÿ

ñôîðìèðóåì äâå âûáîðêè:

âûáîðêó S̃l, ñîäåðæàùóþ îáúåêòû èç S̃t, óäîâëåòâîðÿþùèå
óñëîâèþ xji′ < δi′

âûáîðêó S̃r, ñîäåðæàùóþ îáúåêòû èç S̃t, óäîâëåòâîðÿþùèå
óñëîâèþ xji′ > δi′

Äàëåå ïîâòîðÿåì òå æå ñàìûå îïåðàöèè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè

âåðèôèêàöèè âêëàäà ïðèçíàêà Xi′ . Òî åñòü ãåíåðèðóåì ïî S̃l è S̃r
ñëó÷àéíóþ âûáîðêó S̃p

j , ïî êîòîðîé âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà

Qp
j . Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà Qp

j ≥ Q0 çíà÷åíèå ñ÷¼ò÷èêà ng
′

óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü âêëàäà ïåðåìåííîé Xi′ îöåíèâàåòñÿ ñ

ïîìîùüþ. p−çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî îòíîøåíèþ ng′′

N
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Ïðèìåðû äâóìåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ñâÿçü êîððåëÿöèé ðîñòà
ÂÂÏ ñ âíóòðåííèì äîëãîì è ãîñóäàðñòâåííûìè òðàòàìè ñ òèïîì
èíñòèòóöèîíàëüíûõ ìàòðèö

Ðèñ.: Ïî îñè X îòëîæåí êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðîñòà ÂÂÏ ñ Âíóòðåííèì

äîëãîì ñ ëàãîì 4 ãîäà. Ïî îñè Y îòëîæåí êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

Ãîñóäàðñòâåííûõ òðàò ñ Âíóòðåííèì äîëãîì ñ ëàãîì 4 ãîäà. + ñòðàíû òèïà

Y, o - ñòðàíû òèïà X
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Ïðèìåðû äâóìåðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ñâÿçü ïîÿÿðíîãî èíäåêñà
ñ Ñîâîêóïíûìè àêòèâàìè è Ñåáåñòîèìîñòüþ ïðîäóêöèè

Ðèñ.: X - îðãàíèçàöèè ñ âûñîêèì ïîëÿðíûì èíäåêñîì, o - îðãàíèçàöèè ñ

íèçêèì ïîëÿðíûì èíäåêñîì
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Ïðèìåðû çàêîíîìåðíîñòåé. Ìåäèöèíà. Ñâÿçü ëåòàëüíîñòè îò
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé â ó÷ðåæäåíèÿõ
óãîëîâíî-èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû ñ âåñîì è äèàñòîëè÷åñêèì
äàâëåíèå
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Ïðèìåðû çàêîíîìåðíîñòåé. Ìåäèöèíà. Âëèÿíèå ãèïîêñèè íà
ñâÿçü ôàêòîðà ðîñòà ñîñóäîâ ñ óðîâíåì ïðîòåèíîâ S100

Ðàçëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó S100 è VEGF â ãðóïïàõ ñ sO2 < 38.4% è

sO2 > 38.4%.
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Ïðîáëåìà ìíîæåñòâåííîãî òåñòèðîâàíèÿ â ìåòîäå ÎÄÐ

Äëÿ ó÷¼òà ìíîæåñòâåííîãî òåñòèðîâàíèÿ â ìåòîäå ÎÄÐ ðàçðàáîòàíà

òåõíèêà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïî ñóòè ìîäèôèêàöèåé òåõíîëîãèè,

ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå Westfall è Young â 1993 ã.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàì òðåáóåòñÿ íàéòè ñêîððåêòèðîâàííîþ

çíà÷èìîñòü çàêîíîìåðíîñòè, ñâÿçàííîé ñ îïòèìàëüíûì

ðàçáèåíèåì îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ Xi′ è Xi′′ è

îöåíèâàåìîé p−çíà÷åíèÿìè p′ è p′′. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
p−çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî ðàíåå Ïîäõîäà

I. Îáùåå p−çíà÷åíèå äëÿ çàêîíîìåðíîñòè îöåíèâàåòñÿ òîãäà êàê

po = max (p′, p′′)
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Ïðîáëåìà ìíîæåñòâåííîãî òåñòèðîâàíèÿ â ìåòîäå ÎÄÐ

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé ðàíåå ìåòîäèêè ãåíåðèðóåòñÿ ìíîæåñòâî

ñëó÷àéíûõ âûáîðîê S̃j
p = {(y

fj
1
,x1), . . . , (yf jm

,xm)}, ãäå
j = 1, . . . , N

Ñ ïîìîùüþ îïÿòü æå Ïîäõîäà I äëÿ êàæäîé ïàðû ïðèçíàêîâ è äëÿ

êàæäîé âûáîðêè S̃j
p âû÷èñëÿåì îáùèå p−çíà÷åíèÿ

äëÿ êàæäîé âûáîðêè S̃j
p âû÷èñëÿåì ìèíèìàëüíîå îáùåå

p−çíà÷åíèå pjm
Â êà÷åñòâå îáùåãî ñêîððåêòèðîâàííîãî p−çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ

äîëÿ ñëó÷àéíûõ âûáîðîê äëÿ êîòîðûõ pjm ≤ po
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Ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ ïåðåñòàíîâî÷íûõ òåñòîâ

Èñïîëüçîâàíèå ïåðåñòàíîâî÷íîãî òåñòà ïðè âåðèôèêàöèè

ðåãðåññèîííîé ìîäåëè äîïóñòèìî ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ïðåäïîëîæåíèÿ

î ðàâíîâåðîÿòíîñòè ðàçëè÷íûõ ïåðåñòàíîâîê öåëåâîé ïåðåìåííîé Y
îòíîñèòåëüíî ôèêñèðîâàííûõ ïîçèöèé âåêòîðîâ íåçàâèñèìûõ

ïåðåìåííûõ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêîå ïðåäïîëîæåíèå îêàçàëîñü ñïðàâåäëèâûì,

íåîáõîäèìî âêëþ÷åíèå â íóëåâóþ ãèïîòåçó íàðÿäó ñ ïðåäïîëîæåíèåì î

íåçàâèñèìîñòè Y îò íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ òàêæå è

äîïîëíèòåëüíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñèìîñòè ìåæäó ñîáîé

íàáëþäåíèé

Ïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûì äëÿ

ïîêàçàòåëåé, âõîäÿùè â ìíîãîìåðíûå âðåìåííûå ðÿäû. Íàïðèìåð,

ãèïîòåçà î âçàèìíîé íåçàâèñèìîñòè íàáëþäåíèé î÷åâèäíî ÿâëÿåòñÿ

íåñîñòîÿòåëüíîé äëÿ â ñëó÷àÿõ êîãäà êîìïîíåíòû ìíîãîìåðíûõ ðÿäîâ

ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññó ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ.
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Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè, îñíîâàííûõ íà ðåñýìïëèíãå,
ïðè ïîèñêå çàêîíîìåðíîñòåé âî âðåìåííûõ ðÿäàõ

Ïåðåñòàíîâî÷íûé òåñò ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé âåðèôèêàöèè, îñíîâàííîé

íà ðåñýìïëèíãå, òî åñòü

Êà÷åñòâî çàêîíîìåðíîñòåé, ïîëó÷åííûõ íà ðåàëüíûõ äàííûõ,

ñðàâíèâàåòñÿ ñ êà÷åñòâîì çàêîíîìåðíîñòåé, ïîëó÷åííûõ íà

äàííûõ, ãåíåðèðóåìûõ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì.

Äëÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèÿ íóëåâîé ãèïîòåçû.

Äëÿ âåðèôèêàöèè çàêîíîìåðíîñòåé, íàéäåííûõ ïî ìíîãîìåðíûì

âðåìåííûì ðÿäàì, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òåõíîëîãèè ðåñýìïëèíãà,

îñíîâàííûå, íàïðèìåð, íà áóòñòðýïå. Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè äëÿ

ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ ïî íàáëþäàåìûì âðåìåííûì

ðÿäàì ñðàâíèâàåòñÿ ñ êà÷åññòâîì àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðåãðåññèîííûõ

ìîäåëåé, ïîñòðîåíûõ ïî âðåìåííûì ðÿäàì èñêóññòâåííî

ñãåíåðèðîâàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåññîì ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ.
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