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Аннотация. Актуальность и цели. В работе предложен способ построения ли-

нейной свертки критериев адекватности регрессионных уравнений на основе инфор-
мации, сформированной в ходе проведения конкурса моделей. Рассмотрены случаи 
совместности и несовместности системы неравенств, порожденной этой информаци-
ей. В первом из них предлагается искать РС-решение системы, максимизирующее ее 
разрешающую способность, во втором – определять квазирешение, минимизирую-
щее указанную несовместность. Материалы и методы. Для достижения цели при-
влечен аппарат решения задач линейного программирования со смешанными огра-
ничениями. Результаты. В результате решения сформированных задач линейного 
программирования производится оценка коэффициентов линейной свертки частных 
критериев адекватности регрессионной модели, основанная на индивидуальных 
предпочтениях исследователя относительно сравнительной значимости этих крите-
риев. Выводы. Построенная свертка критериев может быть многократно использова-
на исследователем при построении моделей других объектов. 
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Abstract. Background. The paper proposes a method for constructing a linear convolu-

tion of criteria for the adequacy of regression equations based on information generated 
during the competition of models. Cases of compatibility and inconsistency of the system 
of inequalities generated by this information are considered. In the first of them, it is pro-
posed to search for a PC-solution of this system, which maximizes its resolution, and in the 
second, to determine a quasi-solution of the system that minimizes the indicated incon-
sistency. Materials and methods. To achieve the goal, an apparatus for solving linear pro-
gramming problems with mixed constraints is involved. Results. As a result of solving the 
formed linear programming problems, the coefficients of the linear convolution of the par-
tial criteria for the adequacy of the regression model are estimated based on the individual 
preferences of the researcher regarding the comparative significance of these criteria.  
Conclusions. The constructed convolution of criteria is based on the individual preferences 
of the researcher regarding the comparative significance of these criteria and can be repeat-
edly used by him when constructing models of other objects. 

Keywords: regression model, linear convolution, adequacy criteria, PC-solution, quasi-
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Введение 

Общеизвестно, что регрессионные модели давно и успешно использу-
ются при анализе сложных объектов самого различного масштаба и характе-
ра функционирования. Так, в работе [1] описано применение скорректиро-
ванной логистической регрессии для изучения связи между медицинским 
страхованием и использованием амбулаторных и стационарных медицинских 
услуг. В статье [2] применяется метод многомерных адаптивных регрессион-
ных сплайнов для моделирования процесса подземной газификации угля – 
технологии, позволяющей добывать уголь без традиционного горнодобыва-
ющего оборудования. В [3] регрессионный анализ используется для оценки 
эффективности банков США с учетом их неоднородности. В весьма интерес-
ном исследовании [4] с помощью регрессионных методов доказывается пра-
вильность выбранных мер по выводу из кризиса экономики США в период 
Великой депрессии. В работе [5] производится выявление и оценка влияния 
детерминант развития занятости в неформальном секторе в регионах России 
с учетом влияния пространственных эффектов с использованием моделей ре-
грессии и классических моделей панельных данных. 

Одной из основных проблем, связанных с построением качественных 
регрессионных моделей, является комплексная оценка их адекватности с по-
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мощью соответствующих критериев. В настоящей работе рассмотрен один из 
возможных подходов к ее решению. 

Постановка задачи 

Пусть перед исследователем при анализе сложного технического или 
социально-экономического объекта поставлена задача формализовать суще-
ствующую связь между зависимой (выходной) переменной у и влияющими 
на нее независимыми (входными) переменными ,  1,ix i m= , т.е. построить ма-
тематическую модель (уравнение, зависимость) регрессионного типа: 

( )1 2; , , ,  ,  1, ,k k k km ky F x x x k n= α … + ε =    (1) 

где F – аппроксимирующая функция; α  − подлежащий оцениванию вектор 
параметров; k − номер наблюдения; kε  − ошибки аппроксимации; n − число 
наблюдений (длина выборки).  

Пусть также при построении вполне адекватной объекту зависимости (1) 
исследователь проводит так называемый конкурс моделей [6], состоящий  
в формировании множества их альтернативных вариантов и последующем 
выделении лучшего из них, руководствуясь широким набором разработанных 
в рамках регрессионного анализа критериев адекватности. Причинами мно-
жественности указанных альтернатив могут, в частности, быть: 

– варьирование вида аппроксимирующей функции F; 
– применение различных методов оценивания параметров модели (1), 

в том числе наименьших квадратов и модулей, антиробастного оценивания [6], 
максимальной согласованности [7] и многих других; 

– расширение круга независимых переменных путем включения в него 
их различных преобразований.  

Для оценки адекватности участвовавших в конкурсе вариантов модели 
могут быть привлечены критерии [6]: 

– Дарбина – Уотсона; 
– информативности набора независимых переменных; 
– множественной детерминации; 
– остаточной дисперсии; 
– смещения; 
– согласованности поведения расчетных и наблюдаемых значений за-

висимой переменной;  
– средней относительной ошибки аппроксимации; 
– средней относительной ошибки прогноза; 
– Стьюдента; 
– Фишера; 
– ширины области определения уравнения (1). 
Итак, пусть в результате проведения конкурса моделей исследователем 

сформировано множество альтернативных вариантов зависимости (1) 
1Ω {М= , 2М , …, }rМ , для оценки адекватности которых привлечено t кри-

териев 1К , 2К , …, tК . Будем полагать, что все критерии iК , 1,i t=  приведе-
ны к однородному виду, т.е. значение каждого из них тем лучше, чем оно 
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выше. Приемы, позволяющие произвести соответствующие операции преоб-
разования, подробно описаны в монографии [6].  

Дальнейшая реализация конкурса может быть осуществлена на основе 
применения одной из вычислительных схем, описанных в работах [6, 8]. 
Каждая из них содержит этапы последовательного сужения множества Ω пу-
тем удаления из него вариантов, знаки параметров которых не соответствуют 
содержательному смыслу переменных, а значения критериев адекватности 
выходят за установленные пределы. Окончательный выбор лучшего варианта 
производится на основе использования часто применяемых в рамках теории 
решения многокритериальных задач методом уступок или идеальной точки.  

Как отмечено в [6], современные системы статистических моделей, как 
правило, имеют большую размерность и содержат сотни или даже тысячи ре-
грессионных уравнений. Исследователь при построении соответствующих 
зависимостей, реализуя для каждой из них конкурс моделей, пользуется 
обычно одной и той же (или аналогичной) системой приоритетов на множе-
стве привлекаемых критериев, тем более, если строящиеся уравнения будут 
использоваться для решения одной проблемы, связанной, например, с крат-
косрочным прогнозированием. Это обстоятельство делает организацию кон-
курса моделей для однородных уравнений на основе, например, метода усту-
пок, не вполне эффективной, поскольку она хоть и приводит к достаточно 
простому диалогу с ЭВМ, требует, тем не менее, определенного времени на 
отыскание лучшего варианта для каждого уравнения. Гораздо более эффек-
тивным является, по-видимому, проведение такого конкурса только для од-
ного уравнения с тем, чтобы на основе полученной информации сформиро-
вать некое правило (индивидуальное для каждого разработчика), которое 
можно было бы легко применять для определения лучшего варианта других 
уравнений данной группы. Занесение такого сорта правил в базу знаний си-
стемы автоматизации моделирования в виде совокупности формализованных 
в соответствующих программных модулях предпочтений для каждого иссле-
дователя позволит значительно оперативнее разрабатывать крупные модель-
ные комплексы, привнося в процесс моделирования дополнительный интел-
лектуальный элемент. При этом в зависимости от характера проблемы, для 
решения которой строится та или иная модель, а также группы, к которой от-
носится описываемый показатель, каждый пользователь может применять 
свое индивидуальное правило, уже хранящееся в базе знаний. В случае, когда 
такое правило дает «сбой» на некотором уровне (т.е. приведет к построению 
неудовлетворительного варианта), его следует откорректировать, проведя 
конкурс моделей по «полной программе».  

В правила, о которых идет речь, можно вкладывать различный смысл  
и формализовывать их по-разному. Представляется, что наиболее удобной  
и эффективной формой их представления является свертка критериев, участву-
ющих в оценивании качества вариантов зависимости (1), а различаться правила 
между собой в этом случае должны значениями коэффициентов свертки. 

Пусть в результате проведения конкурса моделей при построении 
уравнения (1) выделен лучший его вариант *  М ∈Ω. Без потери общности бу-
дем полагать, что *М  = 1М . Задача состоит в построении свертки линейных 
критериев iК , 1,i t=  вида: 
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К(М) = 
 

 1

t

i i
i

К
=

β (М), 0, 1,i i tβ > = ,   (2) 

т.е. в определении коэффициентов iβ , 1,i t= . 

Определение коэффициентов линейной свертки  
критериев адекватности регрессионных моделей 

Рассмотрим две возможных ситуации. 
1. Система линейных ограничений, порожденная сформированной  

в ходе проведения конкурса моделей информацией, является совместной.  
В этом случае значение свертки критериев на варианте 1М  должно 

быть не меньше, чем на других вариантах: 

К( 1М ) ≥  К( kМ ), 2,k r= , 

или, с учетом (2), 
 

 1

t

i i
i

К
=

β ( 1М )
 

 1
 

t

i i
i

К
=

≥ β ( kМ ), 2,k r= .  (3) 

В соответствии с часто используемым в теории принятия решений при-
емом (см., например, [9]), потребуем, чтобы разрешающая способность си-
стемы неравенств (3) была максимальной, или, что то же, найдем ее РС-
решение [10].  

Для этого вначале обеспечим положительность коэффициентов сверт-
ки (2): 

, 1,i i tβ ≥ γ = ,   (4) 

где γ – наперед заданное малое положительное число.  
Далее преобразуем систему неравенств (3) следующим образом: 

 

 1
(

t

i i
i

К
=

β ( 1М ) i К− ( kМ )) – ku ≥ 0, 2,k r= ,   (5)  

ku ≥ 0, 2,k r= .   (6) 

 Имеет смысл придать свертке (2) относительный характер, например, 
масштабировав ее значения на 100 % следующим образом: 

 

 1

t

i i
i

K
=

β  = 100,   (7) 

где 

iK  = ( )
1,

max i kk r
К М

=
. 

После этого максимизируем разрешающие поправки: 
 

 2

r

k
k

u
=
  max→ .   (8) 
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Решение задачи линейного программирования (ЛП) (4)–(8) позволяет 
определить искомые коэффициенты сверки (2). 

2. Пусть теперь система ограничений (3) несовместна. 
Одним из способов разрешения такой ситуации является отыскание та-

кого вектора параметров β  = ( 1β , 2β , …, tβ ), который минимизирует степень 
этой несовместности, или, другими словами, является квазирешением такой 
системы [10]. 

Заменим ограничения (5), (6) на следующие: 
 

 1

(
t

i i
i

К
=

β ( 1М )  Кi− ( kМ )) + kv ≥ 0, 2,k r= ,  (9) 

 kv ≥ 0, 2,k r= ,   (10) 

а целевую функцию (8) на 

 
 

 2

r

k
k

v
=
  min→ .   (11) 

Тогда коэффициенты линейной свертки критериев (2) определяются 
посредством решения задачи ЛП (4), (7), (9)–(11). 

Численный пример 

Пусть в результате проведения конкурса моделей в соответствии с опи-
санной в [8] вычислительной схемой построено пять альтернативных вариан-
тов уравнения (1). При этом были задействованы критерии множественной 
детерминации K1 и выраженные в процентах согласованность поведения рас-
четных и наблюдаемых значений зависимой переменной (K2) и ширина обла-
сти определения уравнения (K3). Заметим, что все три критерия «работают на 
максимум» и поэтому не требуют преобразования к однородному виду. Их 
значения для каждого варианта приведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Значения критериев адекватности на вариантах модели 

Номер варианта K1 K2 K3 
1 0,86 50 80 
2 0,90 51 79 
3 0,85 70 70 
4 0,82 35 90 
5 0,85 55 75 

 
Как нетрудно убедиться, система ограничений (4)–(7), сформированная 

на данной информации, оказывается несовместной. Следовательно, имеет ме-
сто второй случай из приведенных выше. Рассмотрим его более подробно. 

В соответствии с ограничениями (4) потребуем, чтобы значения пара-
метров свертки (2) были снизу ограничены числом 0,001. 
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Ограничения (9) примут вид: 

– 1 2 3 20,04 vβ − β + β + ≥ 0; 

1 2 3 30,01 20 10 vβ − β + β + ≥ 0; 

1 2 3 40,04 15 10 vβ + β − β + ≥ 0; 

1 2 3 50,01 5 5 vβ − β + β + ≥ 0. 

Ограничение (7) примет форму 

1 2 30,90 70 90β + β + β  = 100. 

Решение задачи ЛП (4), (7), (9)–(11) позволяет сформировать линейную 
свертку критериев адекватности (2) в виде 

K = 1 2 330,211 0,302 0,574K K K+ + .   (12) 

Пользуясь сверткой (12) и ограничением (7), определим оценки значи-
мости , 1,3i iδ =  каждого из критериев: 

1 30,211 0,90δ = ⋅ =  27,19; 

2 0,302 70δ = ⋅ =  21,15; 

3 0,574 90δ = ⋅ =  51,66. 

Таким образом, наиболее значимым для исследователя является крите-
рий 3К , важность других двух критериев уступает ему примерно в два раза. 

Заключение 
В работе предложен способ построения линейной свертки критериев 

адекватности регрессионных уравнений на основе информации, сформиро-
ванной в ходе проведения конкурса моделей. Рассмотрены случаи совмест-
ной и несовместной системы неравенств, порожденной этой информацией.  
В первом из них предлагается искать РС-решение этой системы, максимизи-
рующее ее разрешающую способность, во-втором – определять квазирешение 
системы, минимизирующее указанную несовместность. Рассмотрен числен-
ный пример.  
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