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Всё возрастающие требования к повы-
шению эффективности и качества управ-
ленческих решений в условиях возрастания 
информационных потоков приводят к необ-
ходимости всемерного применения автома-
тизированных информационных технологий 
в экономике с использованием вычислитель-
ной техники для оптимизации управленче-
ских решений [1, 2].

Одной из задач экономики является опти-
мизация принятия управленческих решений, 
минимизирующих экономические потери. Ре-
шение принимает человек, и не всегда можно 
положиться на здравый смысл и интуицию 
при принятии управленческих решений в 
сложной экономической обстановке с много-
численными воздействующими факторами. 
Целесообразно найти оптимальное решение 
с максимальным исключением субъективных 
факторов. Для этого необходимо разработать 
алгоритм, с помощью которого автоматиче-
ски определяется оптимальное решение на 

основе текущих наблюдений и результатов 
долговременных предыдущих наблюдений. 
Окончательное решение о действиях прини-
мает человек, рассматривая решение автома-
та как рекомендательное.

Владение машинными методами расчёта 
экономических рисков становится одним из 
требований к специалистам информацион-
ных технологий в экономике. Продуктивным 
методом оценки рисков является применение 
вероятностно-статистических методов в силу 
массовости явлений, определяющих конъюн-
ктуру рынков. Например, работа биржи цен-
ных бумаг – массовое явление, так как много 
видов ценных бумаг, много предприятий, ра-
ботающих с ценными бумагами, и много фак-
торов, не всегда предсказуемых, влияющих на 
ценообразование. Следовательно, биржевые 
сделки относятся к массовым явлениям, по-
этому для поиска автоматического алгоритма 
и оценки качества решений применяются ве-
роятностно-статистические методы.

Целью данной работы является опреде-
ление Байесовского риска при неизвестных © Лютин В. И. , Десятирикова Е. Н., 2014
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априорных вероятностях и невозможности 
получения аналитического решения, а также, 
разработка программного продукта для кон-
троля знаний обучающихся в вузах.

Задачи:
– исследование качества принятия реше-

ния по критерию Неймана-Пирсона;
– разработка методики имитационного 

моделирования при расчёте экономического 
риска;

– определение порога сравнения доста-
точной статистики для обеспечения требуе-
мой вероятности ошибки первого рода (лож-
ной тревоги);

– определение виртуальных значений 
априорных вероятностей гипотез;

– расчёт среднего Байесовского риска.
Каждодневные наблюдения в течение L  

дней (месяца) курса валюты, акций или дру-
гих ценных бумаг – векторное наблюдение 

[ ]1 2 3, , ,..., .T
LY y y y y=



                   (1)

Для принятия решения строятся пред-
положения или гипотезы о поведении курса 
ценных бумаг и действиях:

1H  – гипотеза о росте курса ценных бумаг, 
решение – продавать;

0H  – альтернатива или гипотеза о паде-
нии курса ценных бумаг, решение – ничего не 
предпринимать или покупать.

Выбор той или иной гипотезы сопрово-
ждается потерями или платой за выбор гипо-
тезы. При правильных решениях – это плата 
за ведение экономической разведки, содержа-
ние помещений и прочие необходимые траты 
на поддержание доходности предприятия. 
При правильных решениях всегда обеспечи-
вается доход или отсутствие убытков. При 
неправильных решениях – это экономиче-
ские потери предприятия. Величина платы 
устанавливается по результатам длительных 
наблюдений.

Средний Байесовский риск равен [3]
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где 0 1, 0, 1, 1mP m P P= + =  – априорные ве-
роятности гипотез;

( ) , , 0,1n mP H H m n =  – вероятность приня-
тия гипотезы nH , если истинна гипотеза ,mH  

при этом ( )1 0P H H = F  – вероятность ошиб-
ки первого рода или вероятность ложной тре-
воги, ( )0 1P H H  – вероятность ошибки второ-
го рода или вероятность пропуска сообщения; 

, , , 0,1n m m nΠ =  – плата или потери при при-
нятии гипотезы ,nH  если истинна гипотеза 

,mH  записываемая как матрица потерь
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Для расчёта Байесовского риска необхо-
димо знать матрицу потерь, априорные веро-
ятности и условные вероятности гипотез.

Пусть компоненты векторного наблюде-
ния Y



 независимы и имеют нормальное рас-
пределение со средним m  и среднеквадрати-
ческим отклонением σ

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 22 exp 2 .k kw y y mσ π σ
−

= ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅  (4)
Для различаемых гипотез каждый компо-

нент векторного наблюдения равен 
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где , 0,1nm n =  – среднее, , 0,1n nσ =  – сред-
неквадратическое отклонение по гипотезе nH , 

ku  и kv  – стандартные нормальные числа.
На рис. 1 показан пример реализации век-

торного наблюдения.
Рассмотрим общий случай неравенства 

дисперсий и неравенства средних значений 
наблюдений по обеим гипотезам 2 2

1 0 ,σ σ≠  
1 0.m m≠

При независимости компонентов услов-
ное распределение вектора наблюдения равно
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Критерием принятия решений является 
сравнение отношения правдоподобия ,Λ  
равного отношению условных вероятностей 
вектора наблюдения для различаемых гипо-
тез, с порогом h  [3]

Технология определения Байесовского риска моделированием по методу Монте-Карло ...
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После подстановки (6) в (7) и преобразо-

ваний решающее правило представляется как 
сравнение достаточной статистики ξ  с поро-
гом Π
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Достаточная статистика равна
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Идея решения данной проблемы состоит в 
нахождении порога сравнения достаточной 
статистики Π  для обеспечения требуемой ве-
роятности ложной тревоги ,F  определении 
априорных вероятностей ( )0 0P P H=  и 

( )1 1 ,P P H=  и, в конечном итоге, в расчете 
среднего Байесовского риска.

Суть проблемы состоит в том, что при 
2 2
1 0σ σ≠  и 1 0m m≠  рассчитать Байесовский 

риск аналитически невозможно, так как плот-
ность распределения вероятностей значений 
достаточной статистики не подчиняется ни 

нормальному распределению, ни 2χ -распре-
делению.

Так как закон распределения вероятно-
стей достаточной статистики неизвестен, то 
для оценки качества решений применяется 
моделирование алгоритма по методу Мон-
те-Карло.

При моделировании определяются ве-
роятности принятия решений об одной из 
наперёд известных гипотез, путём подсчёта 
числа правильных решений об этой гипотезе 
и определения вероятности правильного ре-
шения как относительной частоты правиль-
ных решений.

Критерий Неймана-Пирсона применяется 
в том случае, когда неизвестны априорные ве-
роятности гипотез ( )0 0P P H=  и ( )1 1 .P P H=  
Порог сравнения отношения правдоподобия 
определяется из соотношения

( ) ( )0 0 .P h H P HξΛ > = > Π          (11)

Отсюда вытекает, что для определения по-
рога Π  необходимо провести моделирование 
наблюдения по гипотезе 0H  и сформировать 
массив значений достаточной статистики 
{ }0 , 1, .k k Nξ =  Объём выборки N  или число 
испытаний равно [4]

( ) ( )21 22 ,N erf P− ≥ ⋅∆ д д  (12)

где Pд  – доверительная вероятность точности 
полученного результата моделирования; ∆д  – 
доверительный интервал, в который с дове-
рительной вероятностью Pд  попадёт значение 
результата моделирования; ( )1erf − •  – обрат-
ная функция ошибок.

Полученный массив значений достаточ-
ной статистики упорядочивается в порядке 
возрастания

Рис. 1. Реализация векторного наблюдения

В. И. Лютин, Е. Н. Десятирикова
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{ }0sort , 1, .kS k Nξ= =               (13)

После выполнения операции сортировки 
значения достаточной статистики располо-
жены в порядке возрастания, поэтому порог 
Π  равен элементу упорядоченного массива 
достаточной статистики с номером K

,KSΠ =                                 (14)

где ( )int 1 .K N F= ⋅ −  
При найденном пороге проводится модели-

рование по гипотезе 1H , и определяются 
( )1 1P H H  – вероятность принятия гипотезы 

1H  или вероятность правильного решения о 
гипотезе 1H , если она истинна, и ( )0 1P H H  – 
вероятность принятия гипотезы 0H , если ис-
тинна гипотеза 1H  – вероятность ошибки вто-
рого рода или вероятность пропуска сообщения.

Из выражения (9) находим
22
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Из выражения для порога сравнения от-
ношения правдоподобия находим

( ) ( )( ) 1
1 01 11 10 001 ,P h

−
= + ⋅ Π −Π Π −Π  

0 11 .P P= −                           (16)
Найденные значения априорных вероят-

ностей являются виртуальными, так как ре-
ально они не заданы, это такие значения, при 
которых обеспечивается заданная вероят-
ность ложной тревоги.

После определения вероятностей вычис-
ляется средний Байесовский риск.

На рис. 2 и 3 приведены структура алго-
ритма расчёта массива достаточной стати-
стики по гипотезе 0H  и определения порога 
сравнения достаточной статистики и струк-
тура алгоритма моделирования.

На рис. 4 приведены результаты модели-
рования с применением визуальной среды 
Mathcad в виде точечного поля N  значений 
достаточной статистики и в виде графика 
упорядоченных значений достаточной стати-
стики, представляющего собой по существу 
интегральное распределение достаточной 
статистики.

На рис. 5 приведена структура диалого-
вой обучающе-контролирующей программы. 
Программа выдаёт индивидуальное задание 
каждому студенту, определяемому по дате, 
номеру группы и номеру студента в списке 
группы. После получения задания студент 
должен составить программу моделирования 
с применением визуальной среды Mathcad, 
провести моделирование и результаты мо-
делирования ввести в ответ на вопросы ди-
алоговой обучающе-контролирующей про-
граммы. Программа допускает многократное 
исправление неправильных ответов и в этом 
смысле является обучающей. Для стимулиро-
вания работы студенту сообщается о наборе 
числа баллов, достаточных для оценок «удов-
летворительно» и «хорошо». По завершении 
работы выставляется итоговая оценка.

Таким образом, в результате исследова-
ний разработана методика определения Бай-
есовского риска при проверке статистиче-

Рис. 2. Результаты моделирования

Технология определения Байесовского риска моделированием по методу Монте-Карло ...
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Рис. 3. Структура алгоритма расчёта 
массива достаточной статистики по 

гипотезе H0

Рис. 4. Структура алгоритма моделирования

В. И. Лютин, Е. Н. Десятирикова
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Рис. 5. Схема работы с диалоговой программой

Технология определения Байесовского риска моделированием по методу Монте-Карло ...



26 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2014, № 1

ских гипотез в задаче оценки эффективности 
управленческих решений по критерию Ней-
мана-Пирсона. В работе получен научный 
результат, позволивший определить вирту-
альные априорные вероятности, соответству-
ющие заданной вероятности ошибки первого 
рода (ложной тревоги), и установлено правило 
определения порога сравнения достаточной 
статистики по результатам моделирования.

На основе проведённых исследований разра-
ботана обучающе-контролирующая программа, 
составленная таким образом, что обучающиеся 
студенты должны показать владение методикой 
машинного эксперимента и умение использо-
вать визуальные средства программирования.
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