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Аннотация. В статье рассматривается задача оценивания параметров линейного регрессионного 

уравнения с использованием взвешенного метода наименьших квадратов. При этом в основу алгоритма 

назначения весов наблюдений предлагается положить разработанную Ю.А.Ворониным теорию сходства. В 

работе проводится анализ десяти таких мер применительно к статистической информации, касающейся 

двух реальных объектов. 
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Annotation. The article deals with the problem of estimating the parameters of a linear regression equation 

using the weighted least squares method. In this case, the theory of assigning weights of observations is proposed to put 

the theory of similarity developed by Yu.A. Voronin. The paper analyzes ten such measures in relation to statistical 

information relating to two real objects. 
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Рассмотрим элемент любой регрессионной модели -  линейное уравнение 

   ∑         
 
         ̅̅ ̅̅̅     (1) 

где    и     – k-ые значения соответственно выходной и i-ой входной переменных, 

  (       )
  – вектор подлежащих оцениванию параметров,    – ошибки аппроксимации, 

  – количество наблюдений выборки. 

Представим уравнение (1) в векторной форме: 

             (2) 

где   (       )
 ,    (       ),   ‖   ‖      ̅̅ ̅̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅. 

Методам оценивания неизвестных параметров уравнения (1) и критериям его 

верификации посвящена обширная литература (см., например, [1-14]). 

Одно из основных направлений практического применения регрессионных моделей с 

составным элементом - уравнением (1), - является расчет прогнозных значений зависимых 

переменных при известных значениях независимых. При этом необходимо иметь в виду 

следующее важное обстоятельство. Часто функционирование исследуемого на модельном 

уровне объекта имеет динамический характер, что предполагает различие в 

информационном статусе наблюдений выборки. Для таких ситуаций вместо традиционно 

применяемых методов оценивания параметров – наименьших квадратов, модулей, 

антиробастного, - более эффективно использовать их «взвешенные» модификации, 

например, взвешенный метод наименьших квадратов (ВМНК), расчетная формула которого 

имеет вид: 

  (    )           (3) 

где       (  )      ̅̅ ̅̅̅        – веса наблюдений выборки. 

В работе [15] при расчете весов наблюдений авторами предлагается подход, 

основанный на постулате – чем ближе в некотором наперед заданном смысле вектор 



 

13 значений независимых переменных прогнозного периода к соответствующему наблюдению 

периода основания прогноза, тем большим весом это наблюдение должно обладать, а, 

значит, тем больше должен быть его вес    в (3). 

Мера оценки такой близости может быть основана на разработанной профессором 

Ю.А. Ворониным теории сходства (см., например,[16]). В [16] рассмотрены десять 

возможных мер сходства. Приведем их формальные представления. 

Пусть для некоторых s объектов задана матрица H характеризующих их поведение n 

признаков: 

H ‖   ‖      ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅ ̅. 
Введем обозначения: 

  
         ,   

         . 
Для каждого a-го объекта рассчитаем значения: 

,      ̅̅ ̅̅ ̅  

Очевидно, что для всех a и i справедливы неравенства 

,      ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅ ̅. 

Тогда аналитические выражения для мер сходства между объектами       примут вид. 
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Здесь    - весовые коэффициенты признаков, которые в простейшем случае могут быть 

приняты равными, например, 1/n. 

Для того, чтобы определиться с тем, какую именно меру сходства из представленных 

десяти использовать при реализации ВМНК, проведем анализ их значений на конкретных 

числовых данных. Это значения пяти социально-экономических показателей Иркутской 

области за десять лет [17] и двадцати эксплуатационных показателей Красноярской 

железной дороги за пятнадцать лет [18]. 

В таблицах 1 и 2 приведены значения второй и пятой мер сходства на наблюдениях 

первого объекта.  

(h ) / ( )i i i
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Таблица 1. Мера сходства №2 

1.000, 0.963, 0.959, 0.950, 0.926, 0.917, 0.901, 0.887, 0.870, 0.893, 0.880, 0.874, 0.860, 0.849, 0.849 

1.000, 0.976, 0.968, 0.947, 0.937, 0.918, 0.904, 0.885, 0.910, 0.895, 0.891, 0.875, 0.863, 0.864 

1.000, 0.965, 0.946, 0.936, 0.919, 0.906, 0.884, 0.917, 0.895, 0.890, 0.874, 0.864, 0.869 

1.000, 0.975, 0.960, 0.938, 0.924, 0.901, 0.925, 0.901, 0.894, 0.879, 0.865, 0.870 

1.000, 0.976, 0.953, 0.939, 0.914, 0.936, 0.906, 0.896, 0.883, 0.867, 0.876 

1.000, 0.972, 0.957, 0.933, 0.944, 0.910, 0.898, 0.887, 0.868, 0.878 

1.000, 0.980, 0.956, 0.954, 0.914, 0.901, 0.892, 0.871, 0.884 

1.000, 0.970, 0.958, 0.917, 0.906, 0.899, 0.877, 0.893 

1.000, 0.944, 0.914, 0.902, 0.900, 0.875, 0.890 

1.000, 0.926, 0.914, 0.909, 0.892, 0.909 

1.000, 0.965, 0.961, 0.946, 0.945 

1.000, 0.976, 0.959, 0.952 

1.000, 0.968, 0.957 

1.000, 0.962 

1.000 

 

Таблица 2. Мера сходства №5 

1.000, 0.244, 0.231, 0.180, 0.130, 0.111, 0.096, 0.083, 0.070, 0.085, 0.071, 0.067, 0.060, 0.056, 0.057 

1.000, 0.317, 0.244, 0.164, 0.138, 0.115, 0.097, 0.079, 0.096, 0.080, 0.078, 0.069, 0.064, 0.064 

1.000, 0.245, 0.163, 0.135, 0.113, 0.096, 0.081, 0.106, 0.081, 0.077, 0.068, 0.066, 0.066 

1.000, 0.305, 0.209, 0.144, 0.114, 0.089, 0.116, 0.087, 0.080, 0.071, 0.066, 0.067 

1.000, 0.321, 0.186, 0.138, 0.103, 0.143, 0.094, 0.084, 0.074, 0.067, 0.073 

1.000, 0.281, 0.184, 0.127, 0.171, 0.100, 0.088, 0.079, 0.070, 0.076 

1.000, 0.342, 0.189, 0.198, 0.106, 0.091, 0.084, 0.070, 0.077 

1.000, 0.286, 0.214, 0.116, 0.097, 0.092, 0.074, 0.080 

1.000, 0.179, 0.111, 0.095, 0.091, 0.073, 0.079 

1.000, 0.140, 0.111, 0.104, 0.094, 0.104 

1.000, 0.261, 0.227, 0.160, 0.150 

1.000, 0.310, 0.202, 0.164 

1.000, 0.258, 0.193 

1.000, 0.227 

1.000 

 

Упорядочим по убыванию значения обеих мер для первого наблюдения. Оказывается, 

эти упорядочения совпадают: 2, 5, 3, 6, 4, 7, 10, 9, 8. 

Проведем аналогичный полный анализ всех десяти мер для обоих объектов. По его 

результатам можно сделать следующие два основных вывода. 

Шестая и десятая меры не могут быть использованы в качестве расчетных формул для 

вычисления весовых коэффициентов ВМНК, поскольку соответствующие таблицы содержат 

либо отрицательные элементы, либо диагональные компоненты, меньшие единицы, либо 

обладают значительной насыщенностью нулевыми элементами. 

Остальные восемь мер дают сходные результаты, подобные приведенному выше. 

Поэтому любая из них в равной степени может быть использована при реализации 

взвешенного метода наименьших квадратов и давать при этом близкие результаты. 

При анализе мер сходства может быть использован также математический аппарат, 

представленный в [19]. 
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