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ИНТЕРАКТИВНЫЕ ПРОЦЕДУРЫ ИДЕ1 ПТ 1Ф11КАЦИИ 11 
ОЦЕНИВАНИЯ. Сообщение 1. УСЛОВНОЕ

ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕГРЕССИОННЫХ СХЕМ
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l’aipaooiaiiM uh rep.ik i iiiihi.iii алгоритм u машинная программа для pciBvmi* 
классической задачи усланного ouchiik.iiihh параметров регрессионных схем.
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An interactive algorithm and machine programming lor solving classical problems ■ I 
conventional evalnaiion ol regression citiun parametcis have been developed

Rcl. *

1 . введение Задачи идентификации н оценивания нашли широкое 
применение в теории и практике управления, системном анализе, 
экономике. медицине, военном планировании Omi являются также 
важным шелом -псего жизненного никла проектирования создания, 
эксплуатации и совершенствования систем

В практических приложениях выбор гон и ли инов схемы 
идентификации и оценивания существенно (аниент от вида и обьсма 
имеющейся априорной информации о структурных и (|ivHKi։noHu.ii.niix 
особенностях исследуемых и проектируемых систем их свойствах н 
связях ■ также о тех физических законах которые определяют 
внутренние причинио-слсдс ! винные связи, существование к 
функционирование систем как единое целое во взаимодействии с 
о к р v ж а ю । нс и средой.

Определенная связь существует также между априорной 
информацией и выбором конкретных вычислительных процедур для 
обработки результатов наблюдения и построения устойчивых оценок в 
выводов 111.

В настоящем сообщении рассматривается одна из классических 
задач нахождения опенок по методу наименьших квадратен 
применительно к регрессионным схемам, когда на оценив.гели.и՛ 
параметры наложены определенные функциональные ограппчецнк В 
качестве эффективной вычисли।ельной процедуры предложена 
интерактивная поисковая процедура адаптивного типа, разработанная и 
рамках методов производных по направлению |2|.

2 Постановки тдичп и процедуры регудярпчицнп. Пусть по 
результатам наблюдений необходимо построить оценки парам, • i ров 
статистической модели

У» ֊ Ро + Р|\1 +Р2*։’ * + PA +ei.’

i = l. 2. ••• . N.
(I)
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в которой х,.. i = !.•••.N: j = I.- фиксированные значения 

hjчаписимых переменных: у. i=l.---.N • наблюдаемые значения 
зависимой переменной (отклика); [5,. j - 0. - оцениваемые
независимые параметры, значения которых удовлетворяю г совместной 
системе Л|5-с. где А - матрица размерности П1Х|П-1>. с - заданный 
(п։хН вектор. i - I.---,N некоррелированные друг с другом 
случайные величины с нулевым математическим ожиданием и 
лисперенси СТ

В терминах стандартной задачи математического 
программирования нахождение условных МН К оценок неизвестных 
Параметров имееч вид

Е(|5) = €*£—> min , (2)
|ЫС"" А0=С

ГДсГ = \-х[5. у = (у,.......yN)՛- p = (p.r (3........р,;)1. £ = (£,.......£s.)'.

х = ՝ 1 1...... х I °. I....... п. х.„ = I.Vi.
Как известно |3. 41. с помощью метода Лагранжа можно получить 

ус.юйную оценку в виде (3 — (X X) (А(Х X) А' Г!(с - Abi + b. где 

h = lX”X) 1 Х'\ - безусловная МНК-оценка вектора |3. Вели матрицу 

X X плохо обусловлена. то полная дисперсия опенок 
У vai‘(P ) ֊ п Тг( X X У оказывается слишком большой величиной. 

Обуз ювлинйия сю величин!։ ^varfPp 1акжс будет большой, поэтому 

условная оценка J3 непригодна для практических целен.
Традиционно для уменьшения дисперсии оценок параметров 

применяются различные процедуры регуляризации, например, типа 
iX'Xrkl)1, где к - корректирующий параметр. • I • единичная 
матрица, которые приводя! к гак называемым гребневым оценкам [31 
Последние хотя и нс являются несмсш .-иными. однако более устойчивы 
чем нскоррсктпрованные.

Избежать нежелательных -эффектов, обусловленных обращением 
плохо обусловленных матриц, можно и без корректирующих процедур, 
а путем аппроксимации исходной задачи условного оценивания 
Соответствующей многокритериальной задачей и применения 
ннтерйктивных поисковых процедур, использующих лишь информацию 
о градиентах целевых функций и их маргинальных отношениях

3. 'Эк1Ин::!.чсити.!>< многокритериальная ш.члчи. С (рормально- 
мдтс.матпчсской точки зрения условие А|3 = С эквивалентно решению 
»;шачи

(с~ АВ)1 (с — Ab)~> min , (3)
IfeK’

полому задачу условной оптимизации (I) можно аппроксимировать 
.И'ухкрнтсрналыю!! задачей математического программирования

l‘([3) = (fl(p). —> min . (4) 
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где Г,(Р> = Е։С. 1\(Р) = (С АР)'(с-Ар). Применим к решению задачи 
общую стратегию адаптивных интерактивных поисковых процедур, 
основанных на методах производных по направлению [2].

Пуст։. |3 и [3 - соответствующие решения локальных
оптимизационных задач. так что |3 1 = Ь = (X1 X I 1X у и Ар =с 

Через р1 . к ~ 0. I... . обозначим никоторое текущее решение п 
предположим. что одни из критериев, например 12(р). выбран в 
качестве опорного (наиболее важного) критерия в этом состоянии. Его 
отметим индексом |. = 2. так что !( = 1\. В состоянии 
градиенты критериальных функций имеют вид

8՛ =?Г,(р֊) = ֊2Хгу + 2Х'Хр1.

52 =7Г:(Р1) = 2А!е42АтАр\
Если но мнению лица, принимающего решения, приращения 

Д1\. А1.։ и Д1,-. АГ։| <ДГ)2, таковы, ч то имеет место՜ соотношение 
(1՜՝ + А1'։.1՛ 5) ■< (Г' , I'1 + Д1',-< (|'| + ДГ,2,Й)'. то маргинальное 
отношение замещения между критериями Г, и I определяются в пипс 
Ц,. =5,1е/3’,с и принадлежит интервалу [А|.В|]. где 
А, - АГ-/ А1՛,,. В։ = Д1\ / ДГ1։. с - направление напсхореншеги 
возрастания функции полезности (точнее, ее условный градиент) 
Очевидно. что конус предпочтительных направлений 
Р|( = {е € Е"" / 5Ие /8՜ 'с е I Ар В, 1} является непустым подмножеством 
множества направлении спуска обеих критериальных функций 
Е()-(с1сЕ" / 5՛ '(.1.8 !<1 < 0|. К тому же в точке Р‘ любое 

направление возможно, т.с. конус аппроксимации 6(| 15) совпадает со 

всем пространством Е"՜ . Следовательно. Ео П Со П Р(( ~ Ро.
Исходя из этих соображений, иаилучшес направление поиска 

находится путем решения задачи
Ф(С1) = (-(3"<1)2/5П<1-52Т<1) -> тах (5)

4еЕ*''. 1Д1|=1
Обозначим ее решение через С1՜ = сР ". и соответствующую величину 

шага по ек. как решение задачи аг£ГГНП 12((3‘ + <7е’ ). О>0. через (7к. 

Легко установить, что Ок - (с1 Ае'՜ - е’։ А1 Ар’.1 / 1|Ас’'| При этом 

напое решение будет равно [3' *' [3* -г СУ( • с1. Оно. очевидно, 
удовлетворяет условию Ар = С.

1'аким образом, за одну итерацию из произвольной точки рк 

попадаем в точку минимума критериальной функции Г2(р). что 
является одним из решений задйчи Ар —С.

Во второй итерации в качестве опорного (ведущего) критерия 
естественно выбрать 1։(р). т.с. _|к = 1. а в качестве направления 
движения - направление с1՜, все точки р(СГ) ~ р1՜ — С7е' которого
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удовлетворяют условию Afi - с т.е. имеет место равенство 
Аф‘ ч ос' )=с. Так как А(3-с. получаем, что Ас1 =0. В терминах 
целевой функции 1\([3) последнее условие эквивалент։!։) условию 
S’le -0. следовательно, U21 = S е’ /S 'с‘ ֊0 , Р(1 = {еЕЕ'" /

/Snc/S"c = 0|. E0 = (deE"+l/Snd<0. Sy,d=O|. а вектор ек 
cuana.'iacT с решением шдачп

. <P(d) = {-S"d}֊> max (6)
<h=h, мг ।

Ввиду очевидных свойств задачи (6) она имеет единственное 
решение.

Оптимальная величина шага данной итерации равна 
б = argminf։((3* 4֊Gck) - (X 1 Ye - с1 X X|V )/ ||Xckj|՜. а новое 

решение принимает вид |У ’ ~ (Уч-с>1ек- Простой проверкой можно 

уйели. вся в том. что в точке Р* ' имеет место условие $֊1е՝ =0. т.е. 
они является точкой условного минимума функции I).

Таким образом, применение интерактивной процедуры порождает 
пе.'н направленный В1.1числитсльпый процесс в результате которого 
исходная условная шдача оценивания решается за шс итерации 

(’обтветствуюишй вычисли тельный алгоритм имеет вид:
Шаг I Сформулировать задних (4) и найти ее локальные решения 

Р и (3 . Если А|3 = с. остановиться. В противном случае перейти к 
шагх 2.

Шаг 2. Положит!. к = 1. выбрать I ,([51 в качестве опорного 
критерия в подходящее начальное приближение р1еЕ"''. Если 

А|3 “С. перейти к шагу 5. В прочинном случае - к шагу 5.
Шаг 3. Сформировать интервал [А,.В, J и решит!, задачу (5). Пусть 

с1 - се решение, а <5։ = arg min 1՜ - (|\ 4 gc‘ I при G > 0.

Ша/ 4. Вычислят!, повое решение [3’ 1 = [3՝ Ч-(5,с‘ и положить 
k = k + l.

Шаг 5 Выбрать f( в качестве опорного критерия, сформировать 
множество Е„ и решить задачу (6), Пусть е‘ - се решение, а 

п‘ - argniinf։(|3u +oek) при а>0.

Шаг 6. Вычислить [Зк" - (Г Ч-Сце' и остановиться. Вектор 
Р =|11 представляет собой условную МНК-оценку параметров модели 

II). ври котором f, =f,(P )=minl ։(p) при [ЗеЕ"’;. А|3 = с.
4. Модальный пример и обсуждение результлгон. Рассмотрим 

О1/|11’г\ оценивания параметров статистической модели 
У, - 1^, ч-|3։х. + г, i - L...N. при условии связи |3 . ч-|3։=|. Решим эту 
спичу при следующих исходных данных [3|:
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уту = 2286.31: Хту = (Хуе Хх.у,)' =(235.60. 11821. 4320)1 :

N Ххи1 25 1315 1

Хх, Хх՜ 1315 76323.42
Ее безусловное решение равно Ь - [5 1 “(13.62. — 0.08)1. Пусть 

Р‘ = рк - (0.0)1, Гак как в рассмотренном случае А = | — 1.1 ] и с = 1. то 

для градиентов 5' и 8՜ получаем выражение 
8’=71՜,фк) = 2(235.6. 1183.432)1: 8՜ = VI՜,фь) = (2.-2)1. Для 
произвольных О^А^В^оо решение первой итерации равно 
? =(1/ <5, 2/<>)’. = <5. Рк =(1. 2)т.

В новом состоянии 8 -(4838.4. 284281)'. 8՜ -(000)1. Выбирая 
для второй итерации в качестве опорного критерий Г,ф) и решая 
соответствующую подзадачу, получаем е’ = (-л/2/2. -\2/2)'.

=а1^т»пГ|(р|>+ас‘) = 2.59. р1 1 = (-0.83. 0.17)1. Гак как 

Арк " = с. а 8՛1 с! = VI՜,((3' 1)‘ 0 > 0 лля всех направлений, для которых 

А<1 — 0. то найденная точка Р’’ является гонкой условного минимума 
функции 1'|(Р) = г'с при условии Ар = с. При этом I ф ) = 509.996. 

тогда как 1,(61-I =20.4291
Приведенная вычислительная процедура имеет простую 

геометрическую ^интерпретацию: в результате первой итерации из 
произвольной начальной точки р мы попадаем на поверхность, 
описываемую условием Ар = С. Движение вдоль нес во второй итерации 
приводит к искомой точке Р = агу пип 1|ф) при р € Г. 1 1 л Ар = с.

Зак;■) 1о ченне. Задачи оценивания, в которых априорная 
информация задана в виде функциональных ограничений, можно 
интерпретировать в гермипих многокрптерилЛьпых задач 
математического программирования с последующим применением для их 
решения интерактивных поисковых процедур адаптивного типа. В 
качестве дополнительной информации при этом выступает 
питерпильное оценивание маргинальных соотношений между 
критериями.
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