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ВВЕдЕНИЕ 

Данные палинологического анализа широко используются для 

реконструкции климата и растительности прошлого. Исходной пред

посылкой в задаче КОJlИчест·венноЙ оценки элементов климата по ре

зультатам этого вида анализа служит предположение, что зако.но

мерности, существующие в настоящее время между климатом и расти

тельностью, были такими же в те геологические эпохи, которые ха

рактеризовались развитием растительности современного T~!a. Сле

довательно, если смоделировать эти зависимости на современном 

материале, то они могут быть использованы, с известной долей ве

роятности, для получения количественных характеристик палеокли

мата. 

Соответствующую информацию о климате, при котором происхо

дило захоронение ископаемых пыльцевых зерен, несут в себе ltaче

ственный состав спорово-пыльцевого спектра и количественное со

держание его компонентов. Выявление этой Закономерности и есть 

решение задачи КОJlИчественной Опенки элементов Палеоклимата. 

Этот этап называется этапом обучения. Здесь решается прямая за

дача - поставить в соответствие определенным климатическим усло

виям тип спорово-пыльцевого спектра. Следовательно, исходная ин

формация должна включать в себя палинологические данные по по

верхностным пробам и количественные оценки элементов современно

го климата. 

На этапе распознавания решается обратная задача: среди ре

центных спорово-пыльцевых спектров ищется аналог составу ископа~ 

емого спектра,и если таковой находится, то считается, что иско

паемый спектр сформировался в сходной с современным спектром 

климатической обстановке. Этот же подход реализуется палинолога

ми при качественной оценке палеоклиматов. Зачастую процентное 

соотношение между компонентами СПОРОВО-IШJIьцевого спектра счита-

ется адекватным соотношению Между l<омпонентами соответствуюцей 

растительности в природе. Но по разным причинам количественное 

соотношение растений в биоценозе не совпадает с количественным 

соотношением соответствующих пыльцевых зерен в спектре. Более 

объективную интерпретацию можно получить при математической об

работке палинологического материала. 

В последних публикациях /Методы ••• , 1985; Веклич, 1987; 
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Ясаманов, 1005/ отr,reчаетсл, что в настоящее время еще ма.iю ме
тодик, исцользупцих математические MeToды д,1IЯ восстановления RO
личественных оцеНОR элементов палеоклимата. Средц них следует 

отметить методиRИ: 1) реализynцyю математичесRИМИ методами ареа
логический метод В.П.Гричука- /Муратова и др., 1972/, 2) основан
ную на использовании метода инqюрмацпонного анализа /К.лиманов, 
197f{, З) использ~ MeToды многомерного анализа /Гелета, Спи
ридонова, IOOI/, 4) 6азИpyщyIOс.я: на выделении инqюрмативНl:lX сис
тем RoмnoHeHToB спорово-пыльцевых спеRТРОВ д,1IЯ построения рег

рессионных моделей с целью Rоличественной оцеНRИ элементов па

леОRЛИМата /Букреева и др., 1004;1006/. 
Однако отсутствуют практичеСRИ работы, в ROTOPЫX npewrarae

мые методики оnисывются с исчерIШВ8КIЦей полнотой, начиная от 

постановRИ задаЧи, алгоритма решения и RОНЧая расчетным приме..,. 

ром. иными словами, нет ра60Т, которыми может воспользоваться 

JIЮ60Й исследователь, заинтересованный в применении математичес
RИХ методов, не тратя времени и не повторяя уже проделанную до 

него работу. -опыT такого подхода реализован в монографии /Бук
реева и др., I986/, где описаны все этaлы применения методиRИ, в 
том числе и опр060вание на конкретных геологическиХ разрезах За
падной Си6ири. В этом же ключе вЪ!Полнена и данная ра60та. 

В 06ЗОРНОЙ работе B.ToмncoHa и д.Р.Кларка /Thompson, Clark, 
1977/ среди пере численных методов многомерного анализа, применя
емых д,1IЯ решениялнтересующей нас задачи, фигУрируют методики, 

использующие метод главных компонент и пошаго~ый регрессионный 

анализ. В отечественной же литературе - отсутствует подро6ное опи
сание и применение перечисленных ме~одик д,1IЯ количественных оце-

нок элементов палеоклимата по палинологическиМ данным. Эт~ во-

проcы рассматриваются в данной -ny6лиRации, которая может 6ыть 

полезна еще и тем, что позволяет выявтьь положительные и отрица-

тельные стороны pa~ныx методик. В ра60те сравниваются две ука-

занные методиRИ с методикой определения количественных оценок 

элементов палеОRЛИМата ПО ' инqюрмативннм системам компонентов 
спорово-пыльцевых cneRTpoB /Букреева и др., 1984; 1986/. 

для количественной оценRИ элементов палеОRЛИМата в качестве 

06ъекта исследования вы6раны палинологические даНные, а метода 

решения - многомерный статистичесRИЙ анализ. Подтверждение пра

вильности такого подхода находим в работе А.А.ВелиЧRО /1985/. 
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В ней сравнительным анализом палеогеографических объе~ов (био

генных, биокостных и литогенных) и методов, используемых для ре

конструкции дРевних климатов, убедительно показано ,что "наибо

лее богатую и точную палеоклиматическУЮ информацию, . особенно для 

теIL7ШX ЭПОХ, удается извлечь из палеоботанических данных" /Ве
личко, с.14/, а "успехи далЬнейших исследований в области ЭRС

периментальной палеоклиматолоГии связаны с дальнейшим развитием 
методик Rоличественных оценок, обогащением новым фактическим ма

териалом" / Там же,с.19 /. 
Одной из целей этой работы и лвллется пополнение числа 

методик Rоличественной оценRИ элементов палеоклимата по данным 

палинологичеСRОГО анализа, с разработкой и опробованием матема

тичеСRОГО обеспечения для них на Rонкретном примере. ОДНaRО при 

этом следует отметить уНиверсальность этих методик. Они с успе

хом могут быть использованы в тех же или дРУГИХ целях на любом 

современном и ИСRопаемом фактичеСRОМ материалах, структура ROTO
рых отвечает требованияМ, предъявляемым к исходным данным мате

матическим алларатом. 

Работа построена с учетом возможности ее ПРaRтичеСRОГО 
использования: формулируется постановка задачи, перечиСЛЯ!Отся 

требования к исходным данным, описываются алгоритмы методик,ПРИ
водятся · блок-схемы l1J3yx программ , входящих в ПaRет математичес
ROГO обеспечения обеих методик. 



Глава 1 

ПОСТАНОВКА ЗАдАЧИ и ТРЕБОВАНИЯ К ИСХОДНШ/f ДАННЫМ 

Задача количественной оценки элементов палеОRЛИМата по дан

ным палинологического анализа в содержательном плане сводится к 

следующему. Имеется множество спорово-пыльцевых спеRТРОВ (СПС) 

поверхностных проб изучаемого района, отражающих все многообра

зие растительных зон, представденных в нем, и данные наблюдений 

метеостанций по элементам RЛИМата этого же района в видеосред

ненных многолетних количественных показателей (средНемесячная 
температура, сумма годовЫх OCaдROB и дР.). Каждому рецентному 

споров о-пыльцевому спеRТРУ поставлены в соответствие те количе

ственные показатели элементов современного RЛИМата, которые за

фиксированы метеостанцией, ближайшей к месту отбора соответст

вующей поверхностной пробы. 

Требуется найти закономерную зависимость - в виде линейной 

регрессионной модели - между количественной оценкой элемента 

климата и содержанием компонентов в рецентных споров о-пыльцевых 

спектрах. 

Найденные зависимости можно использовать для расчета эле-

ментов палеОRЛИМата голоцена и плейстоцена, т.е. геологического 

прошлого, которое, судя по составу ископаемых споров о-пыльцевых 

спектров, характеризуется растительностью,' а следовательно, и 

климатом, сходным с современным. 

Чтобы перейти к математической формулировке задачи, отме-

тим, что здесь в качестве зависимого признака выступает элемент 

RЛИМата, а в качестве независимых при знаков - компоненты СПС или 

их линейные :комбинации (главныe :компоненты). 

Математически задача количественной оценки элемента климата 

по данным спорово-пыльцевого анализа может быть сформулирована 

следующим образом . 

Имеется n наблюдений, каждое из которых охарактеризовано 

_одним и тем Же набором m независимых при знаков (х" Х2 ' •.• , 
~) и одним зависимым признаком ~+, .' Совокупность наблюдений 
представляет собой матрицу данных размерностью X(n,m+1) ,кото

рая служит обучающей выборкой. 

Требуется определить параметры расчетной модели регресси-
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онного вида для зависимой переменной ХШ+ 1 по ш независимым 

переменным (Х1 , Х2 , ' ""~ ): 

ХШ+ 1 ~ а о + а 1 Х1 + а2Х2 + ••• + ашхm , (1.1) 

где Х1 , Х2 ' ""~ - компоненты СПС или их линейные комбинации 
(главные компоненты), Хт+ 1 - элемент RЛИМата. 

Найденную модель можно использовать для определения неиз-

вестног.о зависимого признака ХШ+ 1 по известным на этом .объекте 

значениям m признаков. 

К исходным данным, используемым при решении поставленной 
задачи, п.Ред'ЫШЛЯется ряд требований. 

1. Исходная фaRтическэя ИНформация должна , содержать: соста

вы спорово-пыльцевых спектров поверхностных проб и соответствую

щую им количественную характеристИRY элементов современного RЛИ

мата. 

2. Отбор поверхностных проб на спорово-пыльцевой анализ 
производится во всех растительных зонах, представленных в изу

чаемом регионе. Если предполагается, что в прошлом в изучаемый 

район происходила миграция растительности из соседних зон, то 

поверхностные пробы отбираются и в них. Следовательно, в обучаю

щей выборке должны быть представлены спорово-пыльцевые спектры 

всех ТИIIОВ растительности, которые могли существовать на изучае

мой территории в голоцене и плеЙстоцене. Иначе говоря, в об~аю

щей выборке должны присутствовать все типы СПОРОВО-дЫЛьuевцх 

спектров, которые могут встретиться в ископаемом материале рай

она исследов8SИЯ. 

З. Охарактеризованность пробами каждой растительной зоны 

должна быть одинаковой, Т.е. по каждой зоне отбирается приблизи

тельно одно и то же число поверхностных проб. При зтом оно долж

но быть достаточно представительным (ЗО и более). Иначе на по

строение расчетных моделей существенное влияние могут оказать 

данные по той растительной зоне, спорово-пылъцевые спектры кото

рой имеют наибольший удельный вес в обучающей выборке. 

4. для достижения однородности обучающей выборки следует 

предусмотреть отбор проб с учетом фациальной характеристИRИ от

ложений. Это связано с тем, что сохранность пыльцевых зерен 

сильно зависит от условий их захоронения. Количественная оценка 

элементов палеоклимата осуществляется на материале обучения по 
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отложениям одной какой-лИбо фации. Так, например, для рекон
струкции :климата по ископаемым торqюmкам предварительное обу

чение должно проводиться по СПОРОВО-IШJIЬЦевым спе,КТРам поверх

ностных проб торфRников. 

5. В обучающей выборке должны быть максимально представлены 
данные о современном климате изучаемого региона, т.е. по возмож

'ности со всех метеостанций, расположенных на изучаемой террито
рии. 

6. Каждой поверхностной пробе, взятой на споров о-пыльцевой 
анализ, а следовательно соответствующему спектру, должны быть 

поставлены в соответствие данные о современном климате, получен

ные на ближайшей к месту ее отбора метеостанции. Если это место 

равноудалено от нескольких метеостанций, то для этого спектра 

берутся усредненные данные. 
7. В исследовании нУЖНо использовать компоненты СПС, ста-

тистически обеспеченные участием в спектрах по всем или боль-

шинству представленных в выборке растительным зонам. Те компонен

ты спс (даже если это такие инди:каторы, как морошка, ольховник 

и др.), которые присутствуют лишь в отдельных спорово-пыльцевых 

спектрах, включать в процесс обучения не имеет смыла •• Ведь для 
обработки палинологического материала применяются статистические 

методы, а они разработаны лишь для статистически обеспеченных 

данных. Однако находки . единичных пыльцевых зерен-шщикаторов 

можно с успехом использовать для подтверждения вывдовB о 

тических УСЛQВИЯХ, которые будут получены по расчетным 

с участием статистически обеспеченных компонентов СПС в 

щей выборке. 

клима-

моделям 

обучаю-

Понятно, что наличие только поверхностныХ проб при отсутст

вии множества данных со станций НООJПOдения за современным клима

том исключает возможность использования предЛагаемых методик,ос

нованных на статистических методах обработки совместной исходной 

ИНф:>рмации. 
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Глава П 

ПОСТРОЕНИЕ РЕГРЕССИОННЫХ МОдЕЛЕЙ 
КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ ЭЛЕМЕНТОВ ПАЛЕОКJIИМAТА 

ПОlI1AГОВЫМ РЕГРЕССИОННblМ АНАЛИЗОМ 

2.1. Общие сведения 

данная методика позволяет получать расчетную модель вида 

(2.1) 

где ХЭ - элемент . климата, для которого шцется зависимость, Х1 
X j , ••• , ~ - KoмnoHeHTы спорово-пылъевьlx спектров, выранныe из 

общего числа исследуемых и BBeдeнныe в уравнение регрессии. 

Суть метода пошагового регрессионного аналИза состоит в 
том, что в уравнение регрессии включаются только те переменны,. 

KoTopыe оказывают существенное влияние на зависимую переменную. 

Это влияние оценивается величиной частного коэффициента корреля

ции между зависимой инезависимой переменными. 

ПосколькУ в решаемой задаче в качестве зависимой переменной 

вытупаетT элемент климата, а в качестве независимых - компоненты 

СПС, то частный коэф:Iициент корреляции оценивает "чистую" связь 

между ЭJIементом климата и каждым из комnонентов · СПС при устране

нии влияния на эту связь остальных компонентов СПС. Следователь

но, выорp компонентов СПС для построения регрессионной зависи

мости методом пошагового регрессионного анализа базируется на 

расч~те и последующем анализе величин частных коэф:Iициентов кор

реляции между исследуемым элементом климата и компонентами СПС 

по фактическому материалу: на каждом шаге в уравнение регрессии 
вводится тот компонент СПС, который составляет наибольшую вели

чину дисперсии между ним и элементом климата, для которого шtет

ся зависимость. ИНЬ1МИ словами, вводится компонент СПС, имепций 

наибольшую частную корреляцию с элементом климата. 

На следующем шаге анализу подвергаются частные коэффициенты 

корреляции между элементом климата и оставшимися компонентами 

СПС, еще не введенными в уравнение. выирается компонент СПС, 

имепций максимальное значение частного коэффициента корреляции Е 

оставшемся множеотве и т.д. 

КоэФФИЦИент частной корреляции характеризует тесноту корре-
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ля:ционной связи между двyмli переменными при ИСISJI!Qчении ВJ!ИЯ.НИЯ 

·всех прочих рассматриваемых перемеННЫХ (в отличие от коэффициен

та парной корреляции, который оценивает взаимосвязь между двумя 

величинами при наличии; влияния всех прочих переменных). 

для определения частного коэффициента корреляции использу

ется исходная корреляционная либо коварйационная матрица. для 

простейшего случая, когда исследуются три перемеЮше Х1 ' Х2 ' Х)' 

определение частных коэффициентов с использованием парных коэф

фициентов осуществляется по следyl(ЩИМ qpрмулам: частный коэФIм-
. . 

циент корреляции г ме.жду двумя переменными Х1 ' Х2 при исклю

чении влияния третьей переменной Х) 

Г 12 - Г1 )Г2 ) 
Г12 () = • , (2. 2) v (1-ri)(1-r~) 

между двyмli переменными Х1 ' Х) при исключении переменной Х2 
Г 1 ) - Г12Г2) 

г 1) (2) .. г==~====,=:;

V(1-r~2)(1-r~) 
между переменными Х2 , Хз. при исключеНИИ . переменноЙ Х1 

Г2) - Г12Г1 ) 

Г2)(1) = 2 2" 
\!(1-Г12 )(1-Г1 ) 

(2.3) 

(2.4) 

Здесь первые два индекса при коэффициенте г указывают на пере

менные, связь между которыми измеряется; индекс в скобке - пере

менную, влияние I<ОТОРОЙ исключается; г12 , г1 ), г2) - коэФIJици

енты парной корреляции соответственно между переменными Х1 и Х2 ' 

Х1 и Х), Х2 и ХЗ-
В нашей задаче, т.е. при изучении корреляционных связей 

ме.ЖДУ исследуемым элементом климата и m компонентами СПС , рас

четную формулУ для коэффициента частной корреляции между j-ым 

компонентом СПС и элемеНТОМ 'климата при исключении ВJ!ИЯ.НИЯ k-ro 
компонента СПС можно записать в обобщенном виде: 

j = 1,2, ••• , т; 

г эj(k) = V 2 2 • , 
. (1-Гэк )(1-Гjк ) 

k = 1,2, ••• , m; (2.5) 

где э - элемент климата, для которого рассчитываются частные 

коэффициенты корреляции с каждым ИЗ m компонентов СПС; j - ин

декс компонента СПС, с которым определяется парная корреляция 
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исследуемого элемента климата; k - индекс компонента СПС, влия

ние которого на эту связь исключается. 

В данной мето,цичес·коЙ разработке использован алгоритм поша

гового регрессионного анализа, где частные коэффициенты корреля

ции вычисЛяются по ковариац:ионной матрице /Пакет ••• , 1 ffiI/ .Пос
кольку же в нашем случае решается задача оценки элементов палео

климата по содержанию компонентов СПС, то ·иописание алгоритма 

приводится в терминах этой задачи: вместо термина "завИСИ!v!ая пе

ременная" употреблен термин "элемент климата", а вместо "незави

СИ!v!ая переменная" - "компонент СПС". 

2.2. Исходные Данные 

для определения параметров уравнения регрессии необходимо 

сформировать обучающую выборку и количественно оценивать элемент 

климата в завИСИ!v!ости от процентного содержания компонентов СПС. 

В состав выборки входят данные спорово-пыльцевого анализа по

верхностных проб и количественные показатели современного клима

та, для которых требуется построить расчетные модели. Размер

ность исходной таблицы получается равной X(n,m+l) , где n - чис

ло рецентных СПОРОВО-ПblJIЬцевых спектров; m - число всех IЮМПО

нентов СПС; 1 - число всех элементов климата, участвYI<IЦИХ в ис

следовании. Каждая из n строк представляет собой вектор, первые 

m элементов которого содержат данные по компонентам СПС, а сле

дующие 1 - количественные оценки элементов современного клима

та, соотвеТСТВYI<IЦие пробе. Структура исходной выборки, на кото

рой выполняется пошаговый регрессионный анализ, показана в 

табл.I. 

2.3. Алгоритм определения параметров 
регрессионных моделей пошаговым регрессионным анализом 

Последовательность операций, реализующая построение рег-

рессионных моделей пошаговым регрессионным анализом, отражена на 

блок-схеме (рис.I). 

1. На вход программы STEP подаются исходные данные по ре-
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н 
l\) 

~ 
п/п 

I 
2 
... 
n 

Структура исходной таблицы для количественной оценки элементов климата 

по палинологическим данным методом пошагового регрессионного анализа 

Таблица I 

Компонент спорово-пыльцевого спектра, % Элемент современного 
климата 

Общий состав 

ПwIьца ПwIьца Picea Pinus вrya- Средне- Средне-
дРевесных травянистых ар. вр. ~eв месячная годовое 

пород растений Споры · .. температg- · .. количество 

и кустар- и кустар- ра И!OЛR, С осадков ,ММ 
ников пичков 

I 2 3 4 5 · .. m I · .. 1 

I8,5 70,5 П,О 86,0 4,0 · .. 30,6 I7,8 · .. 242 
9,I 89,5 I,3 7I,O 23,8 .. . I,3 I8,8 · .. II9 . . . . . . . . . . . . . . . · .. . .. . .. · .. . .. 

53,5 44,7 I,8 98,9 О · .. 25,6 I6,9 · .. 386 
-- ----- --~ -~ 



Ввод: RAВ - название объеRта исследования; 

N - число строн В исходной таблице; м - число столбцов; 

NS - число моделей; РСТ - величина, ограничивающая ввод 

переменной; РНП - признан печати исходной таблицы; 

PRI2 - признак печати норреляционной матрицы; D(N,M)- ис-

ходная таблица 

I 
I. СОНН (N,M,DAT,XВAR,STD,RX,R,B); 

Вычисление средних значений XВAR(M) , стандартных ОТRЛО-
нений STD(M), матрицы Rовари8ЦИЙ ЮС(М,М), матрицы норре-

JJЯЦИЙ R(M,M). 

DA.T _ . подпрограмма читает данные (матрицу наблюдений) с 

внешнего устройства 

I 

I (Н R = RX 

+- матрица Iювариаций) 

I 
I IК .. 1 I 

I RX • R I (НХ +- матрица Rовариэций) 

I 
Ввод: IDX(M), SA.G; 

rDX(M) - вентор признаков: О - ввод переменной; I - обя-

зательный ввод; 2 - переменную не вводить; 3 - зависимая 

переменная; SAG - задаваемое число шагов (максимальное 

число вводимых переменных) 

I 
2. STRG(M,N,RX,XВAR,IDX,PCT,NSTEP,ANS,LL,BB,STD,OUT); 

Выполнение пошагового множественного линейного регресси-

онного анализа .п.ля зависимой переменной и множества неза-

висимых переменных. 

OUT - подпрограмма печати результатов пошаговой регрессии 

J IК=IK+1 +~ Конец I 

Рис. 1. Блон-схема программы STEP "пошаговый регрессионный анализ" 
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центным спорово-пыльцевым спектрам и элементам современного кли

мата и необходимая сопутствующая информация. 

2. По исходной таблице вычисляется матрица ковариЭЦИЙ. Эле
менты этой " матрицы впоследствии испольэуются для расчета частных 
коэффициентов корреляции между элементом климата и каждым компо

нентом СПС. на этом эаканчивается подготовительный этап обра60Т

ки исходной информации по палинологическим и климатическим дан

ным. 

Следующий этап - построение регрессионной модели - выполня

ется программой столько раэ, сколько эадано моделей,и контроли

руется переменной NS. 

З. Формируется вектор состояния приэнаков, укаэывающий дей

ствие, проиэводимое с перемеююЙ. _ Он состоит иэ (m+l ) ячеек,_ по 

числу столбцов в исходной таблице. Код, содерж8ЩИЙСЯ в j-OM 
элементе вектора, укаэывает на действие с j-ой переменной (ком

понентом СПС или элементом климата): о - ввод переменной в урав
нение, I - обяэательный ввод, 2 - переменная не вводится, 3 
приэнак эависимой переменной. 

Вводом вектора состояния приэнаков начинается цикл построе

ния регрессионного ;уравнения для одного элемента климата, Т.е. в 

одном векторе состояния можно укаэать только один элемент клима

та, для которого и будет найдена расчетная модель пошаговым 

вводом в нее тех компонентов СПС, которые имеют максимальные ча

стные коэффициенты корреляции с эаданным элементом климата. 

Исходя иэ вышескаэанного, в ячейку вектора, соответствуКIЦyЮ 

исследуемому элементу климата, эасылается цифра З, в ячейки ос

тальных элементов l\ЛИМата - 2, в ячейки коt.шонентов СПС - о или I. 
4. С помощью переменной SAG укаэывается число шагов, равное 

числу компонентов СПС-, вводимых в уравнение. Программа - эакончит 
построение уравнения, когда будет достигнут ввод в модель ука

эанного числа компонентов СПС. 

5. Вычисляются частные коэффициенты корреляции между 
ментом климата и каждым компонентом --СПС по формуле 

2 
6 jэ C

j 
С _ _ 

6 jj 

эле"" 

(2.6) 

где 6 jj - элемент матрицы ковариэций; j = I,2, ••• ; q - компо

ненты СПС (индекс j не равен индексам компонентов СПС,уже вве-
I ", 

I4 



денных в уравнение регрессии · или выведенных из него) i э - индеИJ 

элемента климата. 

6. Из общего числа частных коэффициентов корреляции нахо

дится наибольшее значение C j • Тот компонент СПС"для которого 
оно получено, вводится в уравнение, так как именно он оказывает 

самое существенное влияние на данный элемент климата. 

7. Вычисляются параметры уравнения регрессии для элемента 

климата и тех компонентов СПС, которые на данном шаге оказались 

в числе вы6ранныХ для ввода в модель. 

8. Производится статистическая .оценка полученной зависимос

ти путем определения коэффициента МНQжественной корреляции,стан

дартной ошибки· и т.д. 

9. Компонент СПС, введенный в уравнение, ИСRJIЮчается из 

числа компонентов, рассматриваемых на следynцем шаге. 

10. Если в уравнение не введено уКазанное число компонентов 
СПС, Т.е. оно меньше количества, заданного переменной SAG, дей

ствие возвращаетс~ на ввод следующего коМпонента СПС, Т.е. в 

пункт 5. 
II. После выполнения заданного числа шагов - кроме инqoрма

ции: о параметрах расчетной модели, выдаваемой на каждом промежу

точном шаге, - распечатываются фактические значения исследуемого 

злемента климата и расчетные значения, полученные · по найденной 

регрессионной модели, их абсолютные и относительные расхождения. 

12. Проверяется число построенных регрессионных моделей, за
данное переменной NS • Если оно меньше заданного, то управле

ние программы передается на пункт 3, выполнение которого начина
ется с ввода нового. вектора состояния, где помечен следующий 

элемент климата. Если построено заданное число моделей, програм

ма заканчивает свою работу. 

Реализация описанного алгоритма осуществляется программой 

STEP , составленной на ЯЗЫRе ПЛ/I . 

В качестве расчетной модели оценки элемента палеоклимата 

принимается и используется та регрессионная модель, которая удо

влетворяет пользователя по совокупности свойств - количеству 

введенных компонентов СПС, величине . множественного коэфtицirента 

корреляции, оцение стандартной ошибки и величине усредненной 

ошибки (в %). Зачастую можно зна.чительно уменьшить число вводи-
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мых в уравнение компонентов СПС при не значительном ухудшении ста-

тистических характеристик. Это позволяет повысить устойчивость 

расчетного уравнения регрессии. 
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· Г л а в а · Ш 

ПОСТРОЕНИЕ РЕГРЕССИОННШ МОдЕЛЕЙ 
КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ ЭJIEМЕ;НТОВ ПАЛЕОКЛИМАТА 

М:ЩОДОМ ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНт* 

3.1. Общие сведения 

Метод главных компонент (МГК) - это один из · ме'l'ОДОВ много

мерного анализа. Начадо его разработки относится к концу тридца

тых годов /Обухов, 1938/. Он неоднократно освещался в · литературе 
и ПОдРобно · описан в ряде книг /Андерсон, 1963; Крамбейн и дР., 
1973; Йереског и дР., 1980; Белонии и дР., 1982; Rлисеева, Рука
вишников, I982/. Поэтому раздел 3.1 данной работы в основном 
носит рефер~тивный характер, но методически приспособлен для пе
рехода к практической реализации метода в целях количественной 

оценки элементов палеоклимата, излагаемой в разделах 3.2 и 3.3. 
ИНтерuретация результатов мrк дана в исследовании статисти

ческих закономерностей метеорологическnx /Багров, 1959/ и гИдРО
логических полей /Скляренко, Смирнов, 1974/, процессов осадкона
копления /Деч, Кноринг, 1985/; геохимических /Смирнов и дР., 
1988/ и палинологических /Thompson, Clark, 1977/ материалов. 

Метод эффективен при разбиении исходного множества на под

множества объектов, применим также для . выяснения возможной 

структуры · совокупности объектов, характеризуемых множеством при

знаКов. Он обеспечивает наилучшую, в среднеКВадРатическом смыс
ле, аппроксимацию числового поля фиксированным числом ряда раз

ложения, тем самым предоставляя возможность выбрать из большого 

числа переменных их ограниченный набор. Метод позволяет скон

центрировать основную информацию о состоянии поля в небольшом 

числе слагаемых - главных компонент, - которые и подвергаются 

дальнейшему анализу. Он помогает выявлять интерпретируемый смысл 

зависимостей между переменными. Преобразование .результатов мно.., 

* В данном разцеле употребляются два термина, сходные по звуча
нию, но разные по СОДЕ1РЖанию: "главная компонента" - математи
чесКИЙ термин и "компонент спорово-nыльцевого спектра" - палино
логический термин. 
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гомерных на6людений, производимое методом, устраняет возможную 

нелинейность зависимостей между переменными. ВЫявленные главные 

компоненты ,МОЖНО использовать как для описания, так и для клас

сификации результатов на6людеНИЙ. 

Краткая характеристика метода главных компонент состоит в 

следy1(JЦем. 

Имеется ' множество n 06ъектов, кa.ж,цiЩ из которых описан на-

60РОМ из m при знаков Х(Х1 , Х2 , ••• ,~ ). Тре6уется разложить 

исходную совокупность на такие составляющие Ui (Х1 , Х2 , ••• ,Хт), 
которые полностью описывали 6ы ее. При этом нео6ходимо, что6ы 

составляющие 06ладали свойством независимости и вклады их в 06-
щую дисперсию располагались в порядке уменьшения. 

Полученная случайная сост~ая U ' представляет со60Й , ЛИ

нейную ком6инацию m исходных признаков X j И называется главной 

компонентой 
m 

U = L CL jXj , 

j .. 1 

(3.1) 

где J,. j - коэФIициент при j-OM признаке • 
Так, если в анализе участвуют две переменные (признака) Х1 

И Х2 ' то первая ~лавная компонента рассчитывается по формуле: 

U1 =о(1 Х1 +с{2Х2' (3. 2 ) 

а вторая главная компонента по формуле: 

U 2 =fi 1 Х1 + fi 2Х2 • (3.3) 

Первая главная компонента задает направление с максималь

ным вкладом в 06щую дисперсию - 06ъектов в пространстве всех приз

наков. Вторая главная компонента определяется как линейная функ

цая тех же признаков, имеВJЦая максимальную дисперсию при условии 

независимости от первой главной компоненты. 

Вклад каждой следующей компоненты в 06щую дисперсию у6ыва

ет. Воо6ще же число главных компонент равно числу исходных приз

наков, поскольку производимый при анализе поворот осей коорди

нат не изменяет еВКЛИдовыхрасстояний между 06ъектами. ВЫявлено, 

что зачастую несколько первых главных компонент (k) заключают в 

се6е максимум ИНформации о результатах на6людений, т.е. учитыва

ют 60ЛЬШУЮ часть общей изменчивости. В дальнейшем анализе имеет 
смысл рассматривать первые главные компоненты, поэтому на прак

тике число k меньше m. 
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В МГК оценивается доля вклада каждой компоненты в описание 

общей изменчивости и определяются коэффициенты корреляции между 

каждым признаком И главной компонентой, так называемые нагрузки 

на главные Rомnоненты. Предположение, 'что главные EoмnoHeHTЫ с 
наибольшеЙ . энергиеЙ (дисперсией) обладают и большей информатив

НОСТЬЮ,не всегда подтверждается. Возможны, Rак. утверждают 

А.В.АлеRСандров и Н.Д.ГорсКИЙ /1983/, и другие ситуации. Поэтому 
следует различать термин "энергия" (дисперсия) И "информатив

ность" главной компоненты. Авторы этой работы предлагают решение 

об отбрасывании принимать ИСХОДЯ из Rаких-либо дополнительных 

критериев, например, путем построения оцеНRИ функции плотности 

распределения для проеRЦИИ выборки на каждую главную компоненту. 

Таким образом, метод главных RoмnoHeHT служит для нахожде

ния в пространстве признаков направлений (в виде линейных комdи
наций ИСХОДНЫХ при.энаков), максимально 'учитывaI<XЦИХ исходную дис

персию. Определение главных RoмnoHeHT исходной многомерной сово

RYПНОСТИ сводится К oЦ8НRe Rоэффициентов главных RoмnoHeHT. 
Главные компоненты определяются нормированными коэффициен

тами линейного уравненИя. Это достигается при условии, что сумма 

квадратов RоэФФИЦИентов главной Rомпоненты должна равняться еди

нице. Так, в случае двух переменных m = 2 для RоэФФИЦИентов пер
вой главной компоненты (3.2) условие запишется в виде 

d,~ +ct~ = 1. (3.4) 

Это приводит еще и к тому, что коэффициенты главных компонент 

можно рассматривать Raк косинусы углов направления главной ком

поненты по отношен~ R ИСХОДНЫМ признакам. 
НезавИСимОСТЬ главных ROмaOHeHT достигается при условии вы

полнения другого ограничения, накладываемого на коэффициенты: 

сумма произведений j-ыx (j = 1,2, •.• , m ) RоэФФИЦИентов двух 

главных Rомпонент должна быть равна О: 

(3.5) 

При выполнении этого условия векторы двух главных ROМnOHeHT бу-

дут ортогональны, т.е. в пространстве направлены под прямым уг

лом друг R другу. 
Налагаемые ограничения на Rоэффициенты главных Rомпонент 

записываются для первой главной компоненты как 
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m 

Id.~=1, 
j=1 

для двух главных компонент как 

m m 

Ld-~=1; '[д~=.1; 
j=1 j=1 

m 

I. cJ..jf3j = О, 
j=1 

где m - ЧИСЛО исходных признаков. 

(3.6) 

(3.7) 

Существует несколько способов определения коэффициентов 

главных компонент. Способ, реализуемый методами корреляционной 
теории, рассмотрен в работе /Крам6ейн и ДР., 1973/. Сущность его 
состоит в том, что определение коэффициентов cX.j главной компо

ненты u в выражении (3.1), осуществляется путем МаксцмизадИИ 
средНего квадРата корреляnиn Т между главноЙ компонентоЙ U и ис
ходными при знаками X j : 

m 
1 \' 2 

Т = iii L r (xj ,U), (3.8) 
j=1 

где г2 (X j ' u) - квадраты коэффициента корреляции между призна-
ком X j и набором случайных величин . U. ЛИНейная комбинация, KO~ 
торая максимизирует , это выражение, является первой главной ком

понентоЙ корреляционноЙ матрицы ' /Rао, 1964/. Эта комбинация OT~ 
вечает наибольшемУ собственномУ эначению (первомУ корню) АтаХ 
корреляционнОЙ матрицы, а ее коэффициенты есть не что иное, как 

элементы собственного вектора этого собственного значеНИЯЛmaх • 
для положительно определенноЙ корреляционноЙ матрицы существует 

m действительных положительных корнеЙ А (собственных значений}. 
КаждомУ характеристическомУ корню )\ соответствует характерис
тический (собственный) вектор корреляционной матрицы. Подбирая 

собственные значения и связанные с ними собственные векторы кор

реляционноЙ матрицы, можно вычислить оценки параметров всех 

главных компонент. 

Таким образом, коэффициенты главной компоненты суть элемен

ты собственного вектора корреляционной матрицы, а СБЯзанное с 

ним собственное значение i\ характеризует суммарный эффект из
менчивости каждой главной компоненты. Согласно теории Андерсона 

/1963/, вклад в общую дисперсию каждоЙ главноЙ компоненты U мо
жет быть определен из отношения 
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Л1 
-m--u .. 

LЛi (3.9) 

1=1 
Метод главных компонент иногда называют геометрическим ме

тодом распознавания образов. Геометрическая интерпретация метода 

состоит в том, что главные компоненты представляют в виде удоб

ной системы координат. Её построение начинается с проведения ' 

прямой, для которой сумма квадратов проекций всех точек на зту 

прямую была наибольше~ ИЛИ, .иначе, была максимаЛьной дисперсия 

исходной совокупности полей. Эта ось, максимально описывЭJaЦая 

исходную дисперсию, и есть первая главная компонента. Вторую 

главную компоненту нахо,В;ИМ поворотом на 900 системы координат. 
Соответствующая ось в свою очередь максимально описывает первый 

остаток дисперсии. Процедура нахождения последующей главной ком

поненты сводится к· повороту системы координат и максимальному 

описанию остаточной дисперсии. 

При р~шении задачи классификации методом главных компонент 

не требуется знание априорной Информации о числе классов одно

родных объектов и признаков исследуемой совокупности. Эту инфор

мацию получают при помощи самого метода путем проекции объектов 

и . признаков на плоскость первых главных компонент. Причем объ

ективность такой ИНформации зависит от велич;ины обобщенной дис

персии, приходящейся на эти главные компоненты. 

Классификация объектов носит наз.вание Q -анализа, а призна

ков - R -анализа /Миллер, Кан, 1965/. В первом cщvчае ВШIВЛЯЮтся 
группы однородных объектов, во втором - признаков. 

Методом главных компонент классифицируются ~ многомер

ной таблицы. Поэтому в зависимости от того, что требуется клас

сифицировать - 06ъекты или признаки, в качестве строк предст~

ля:ют объекты или признаки. за меру близости двух объектов (или 

признаков) принимается их коэффициент ковариации. 

Q -анализ проводится на матрице ковариации объектов, рассчи
танной на исходной таблице X(n,m) , в которой n объектов зафик
сированы в виде строк, а m признаков в виде CTO~ЦOB. 

R-анализ выполняется на матрице ковариации признаков , полу
ченной по таблице Х(т,n) , представляющей собой транспонирован

ную исходную матрицу, в которой поменяли местами столбцы и стро

ки: теперь признаки - это строки, а столбцы - объекты. ~ecь 

классифицируемыми объектами будут сами признаки. 
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Метод главных Rомпонент позволяет находить чиCnо независи

мых размерностей, не06ходимых для вычисления наи60дьшей диспер

сии в исходном ряду переменных, и значительно СОRратить число 

случайных величин 6ез существенной потери ин~рмации 06 изменчи
вости, а значит использовать его для Rоличественной оцеНRИ эле

ментов палеоклимата по палинологичесRИМ данным. При этом исполь

зуются Q- и R-анализы. Первый - для :вылвления естественных 

групп однородных рецентных споров о-пыльцевых спеRТРОВ и опреде

ления нагрузок на главные компоненты исходных ПРИЗНaRОВ (компо

нентов СПС), второй - для минимизации исходного ПРИЗНaRОВОГО 
пространства. 

ОДНaRО непосредствеЮiО методом главных Rомпонент нельзя по

лучить регрессионную зависимость между элементом климата и RОМ

понентами СПС. для этого привлеRается еще и метод множественного 

регрессионного анализа. С его помощью определяются параметры 

уравнения, связывающего элемент RЛИМата с главными Rомпонентами, 

выявленными по исходномУ палинологичеСRОмУ материалу. Расчетная 

~РмУла оценRИ элемента климата по палинологичесRИМ данным, най

денная методом главных Rомпонент, записывается выражением: 

хэ = а,О + a'U1 + a2U2 + ••• + akUk, (3.10) 

где хэ - элемент климата, для ROTOPOro определяется зависимость; 
U" U2, ••• , Uk - соответственно 1-я, 2-я, .... , k-ая главная 

Rомпонента, k - число главных Rомпонент, участвуюцих в уравне-

НИИ. 

ПОСRОЛЬRУ главные Rомпоненты - это линейные Rом6инации ис

ходных ПРИЗНaRОВ, ~РмУла (3.10) в развернутом виде запишется 
TaR: 

или 

ХЭ .. а о + а, (о<.,х, + oL 2X 2 + ••• o(.mx.n) + 

+ а2 ув,х, +j32X 2 + "';ЗmХm) + 

k m 

хэ = аО + L a i L Q1jX j • 

i=' j=' 

(3.П) 

(3.12) 

06ычно в решении задачИ Rоличественной оцеНRИ зле мента RдИ-
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мата по палинологическим данным используется до нескольких де-

сятков компонентов СПС, поэтому выllIепри:веденныe qюрмулы (3. II) , 
(3.12) получаются громоздкими и практически непригодны для руч

ного счета. Что6ы воспользоваться ими для расчета элементов па-

леоклимата, нео6ходимо составить программу для эвм и внести в 

нее (запомнить) все параметры этого уравнения.· Выходом из этой 
ситуации является минимизация исходного признакового пространст

ва 6ез потери существенной инqюрмации. Такая возможность заложе

на в самом методе главных компонент. 

Минимизапил признавового ПРОСТРанства здесь осуществляется 

исходя из того, что корреляция признаков означает их из6ыточ-

ность, а CBeдe~e m из6ыточных при знаков R t признакам, СВО-
60ДНЫМ от из6ыточности, означает снижение размерности исходного 

признакового пространства. Реализуется это выполнением н-аналИза 
(выявлением групп сходных признаков). В результате признаки.ду6-
лирynцие дРУГ дРуга, Т.е. линейно взаимосвязанные, окажутся 

скомпонованными в одну группу. Поэтому (6ез потери существенной 

инqюрмации) из каждой выделенной группы признаков для дальнейше

го рассмотрения можно оставить по одному признаку • Сqюрмирован

ный TaRnМ 06разом на60Р окажется состоящим из независимых приз

наков. число которых значительно меньше исходного. 

Минимизацию удо6но проводить на графИке проекций при знаков 

на плоскость первой и второй главной компоненты, представляющих 

со60Й в этом случае линейные ком6инации исходных 06ъектов. В ра-

60те В.В.АлександРова и Н.Д.Горского /1983/ перечислены случаи, 
когда можно от6росить признаки: а) если признаки линейно зависи

мы (тогда они изо6разятся точками. лежащими на прямой. проходя

щей через начало координат, см. признаки б 'И 6 на рис.2), 6) ес
ли группа при знаков связана сильной корре.ляционнОЙ связью (тогда 

o~a 6удет представлена компактной группой точек, см. признаки 

'1-4 на рис.2). В обоих случаях рекомендуется оставить по одному 
'i1ризнаку из группы, например. для первого ~ая - ПРИЗНаЕ 6, а 

для второго - признак 2. 
В этой же работе сказано, как оценить Важность признака. 

Она тем 6ольше, чем дальше от нач~ координат расположен приз
нак •.. Это 06ъ.ясняется тем. что ВRЛ8Д признака в 060бщенную дис

персию пропорционален расстоянищ до начала координат. Исходя из 

этого утверждения признаки 7 и 8 на рис.2 не представляют инте

реса и их можно от6росить. 
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симости при знаков при помощи 

метода главных компонент /по 
В.В.Александрову, Н.д.Горско-

му, I~3/ 

Кроме ТОГО,минимизацию исходного при знакового пространства, 

очевидно, можно осуществлять исходя из сведений 06 относительНОЙ 
информативности того ~ иного исследуемого признака, которые 

отражены в величине козффициента корреляцки между главной компо

нентОЙ.и каждым признаком, Т.е. в нагрузках на главные компонен

ты. ПРИЗНаки, имеющоо максимальную нагрузку, несут основную ин~ 

формацию 06 исходном материале, · учитываемую главными компонента
ми. Позтому первоначально заданное признаковое пространство мож

но сократить путем ИСКJIЮчения из дальнейшего рассмотрения приз

наков с малыми нагрузками. В последупцих вычислениях следует ис

пользовать только признаки с максимальными нагрузками на главные 

компоненты. Как показала практика, для вы60ра ОТНОСИТельно ин

формативных признаков достаточно воспользоваться · анализом нагру

зок на первые две главные компоненты, вычисленные на всем исход

ном при знаковом пространстве. 

Расчетная модель количественной оценки элементов палеокли

мата ПО палинологическим данным, полученная методом главных ком

понент, после проведенной минимизации признаков запишется: 
k 1 

ХЭ = ао + L а1 L q1j x j ' (3.13) 
1=1 j=1 

где хэ - элемент климата; k - число главных компонент, введен

ных в уравнение; 1 - число компонентов СПС, ОСТaвJIеннш для 

рассмотрения. 
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Итак, количественная оценка элемента климата ДО данным па

линологического аналиэа методом главных компонент сводится: 

1) к получению предварительной информации о структуре ис-

ходной матрицы споров о-пыльцевых спектров поверхностных проб 

(Q-аналиэ), 2) к минимиэации исходного числа компонентов СПС 
(R-аналиэ), 3) к расчету параметров регрессионной модели на ма
териале вновь соэданной многомерной таблицы данных, включающей в 

себя набор главных компонент и beKTOP-СТОJIбец q:aктических данных 
по исследуемому элементу климата. 

На первых двух этапах математической обработки применяется 

метод главных компонент, на третьем - ~eTOД множественного рег

рессионного аналиэа. 

3.2. Исходные данные 

При реалиэации МеТОДИКИ количественно~ оценки элементов па

леоклимата методом главных компонент сначала аналиэируется · вы

борка, состоящая исключительно иэ рецентных спорово-пыльцевых 

спектров, и только после этого (на последнем этапе математичес

кой обработки) к аналиэу подключаются данные о современном кли

мате. 

Как отмечалось выше, для получения предварительных сведе

ний о структуре исходной совокупности применяется Q-аналиэ.Поэ

тому исходной информацией на самом начальном этапе служит много

мерная таблица палинологических данных X(n,m) , где n - число 

строк (по числу рецентных спорово-пыльцевых спектров в выборке), 
m - число компонентов СПС, описывающих каждый спектр. . Строка 
таблицы представляет собой вектор, состоящий ИЭ m элементов и 

несущий информацию об одном спорово-пыльцевом спектре. Элементы 

вектора содержат в эаданной последовательности процент

ное участие каждого из m компонентов в этом спектре. Отсутствие 

в спектре того или иного компонента отмечается эанесением ЦИфры 

О в соответствующий элемент вектора. Структура описываемой вы

борки приведена в та6л.2. 

На следующем этапе, когда классифицируются признаки в целях 

их минимиэации (R-аналиэ), укаэанная исходная палинологическая 

матрица транспонируется и после этого подвергается обработке 

(таБЛ.3). . 
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J& 
п/п 

1 
2 

n 

Та6Jnщa 2 
Структура исходной таблицы для 'количественной оценки 

элементов климата по палинологическим данным 

методом главных компонент 

Компонент споров о-пыльцевого спектра, 

Общий состав picea Рinиз 
Sohren-

lIы.лъца 
древесных 
пород 

и кустар-

ников 

1 

18,5 
9,1 

93,5 

Пыльца 
травянистых 
растений 
и кустар-

ничков 

2 

70,5 
89,5 

44,7 

Споры 

3 

П,О 

1,3 

1,8 

kiana 

4 

86,0 
71,0 

ffi,9 

зр. 

5 

4,0 
23,8 

о 

% 
... 

... 

Б:ryа-
les 

m 

30,6 
1,3 

25,6 

Исходной' информацией на последнем этапе математической об
работки служит вновь Сформированная многомерная матрица u (п ,k+1), 
в которой k столбцов - это преобразованнце исходные палинологи

ческие данные (главные компоненты) и только (k+1~Й столбец со

·держит ИСХОдНЫе фактические данные по тому климатическому пока

затеJПO, для которого отыскивается расчетная модель. В каждую из 

n ячеек последнего (k+1~ro столбца помещается соответqтвухщее 

конкретному спорово-nы.лъцевому спектру количественное значение 

исследуемого элемента климата. Структура описанной матрицы при

ведена в табл.4. 

3.3. .Алгоритм определения параметров 
регрессионных моделей методами главных компонент 

и регрессионного анализа 

Построение расчетной модели осуществляется в процессе трех 

основных этапов математической обработки (рис.3). 
ПеРВый этап - определение naраметров главных компонент на 
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~ 
п/п 

CTPYRтypa та6лицы д.ля: ВlШолненил R-анализа 

методом главных компонент 

(выявление однородных групп признаков) 

'l'аб.лица 3 

Компонент 
спорово

rшльцевого 

спектра, % 

Рецентный спорово-цыльцевый спектр, 
~ п/л 

1 J 2 I 3 I 4 I I n 

1 ПЫЛьца древесных 18,5 
пород и RYcTap-

9,1 6,1 12,1 16,8 

2 

3 
4 
5 

m 

~ 
п/п 

1 
2 
. . . 
n 

НИRов 

ПЫЛЬца травянис

тых растений 

и RYстарничков 

Споры 

Picea schrenkiana 

Pinus вр. 

Bryales 

70 ,б 

П,О 

86, 0 
4,0 

30,6 

89,5 

1,3 
71,0 
23,4 

1,3 

90,9 

3,0 
8О,О 

20,0 

0, 0 

81,2 

6,7 
88,9 

5,6 

15,4 

66,4 

16,8 
53,4 
О ,О 

25,6 

Таблица 4 
Структура та6JIицы, формируемая для выI!лненил 

множественного регрессионного анализа 

на материале главных компонент 

и количественных оценок элемента современного климата 

Количественная 

Главная компонента оценка элемента 

современного климата 

I-я 2-я ... к- Я Температ~а 
ИЮJIЯ, о 

1 2 · .. к к+1 

33,84 66,П · .. 32 ,7 17,8 
-Ш,74 П,13 · .. -8,66 18,8 

. . . . . . · .. . .. . .. 
9,85 52,63 · .. 19 ,32 16,3 

'27 



Формирование исходной таблицы X(n,m). состоящей из n ' 
рецентных спорово-лыльцевых спектров. каждый из ко-
торых описан m компонентами СПС 

I 
1 Метод главных компонент (Q-анализ) 
этап Подучение предварительной информации о структуре 

исследуемой палинологической совокупности 

~ 
Нет 

минимиз8ЦWI 
n ианаков? 

П Метод главныХ компонент (R-анализ) 
этап 

Минимизацдя исходного числа признаков (компонентов 
СПС). производимая по матрице X(m,n) 

~ Задание признакового пространства (ш или 1 ~I 11; компонентов СПС) и 'ШCJIa главннх ко"ооевт(,)1 

V ro Метод главных компонент (Q-анализ ~ 1. Оценка коэффициентов k главных KO~~HeHT по исход-
НОЙ x(n,m) или усеченной x(n,l) таблице. 

2. Расчет главных компонент по ~рмуле U .. 2~Xi 
. ~ з. Формирование матрицы U(n~k+1 • где k сто цов -

Ш 
главные компоненты. (k+1 -ый столбец - количест-
веннце значения элемента современного климата. для 

этап " . которого строится регрессионная модель 

I 
\... Множественный регрессионный анализ 

ВШrолнлетсл на матрице U(n.k+1). Производится опреде-
ление коэффициентов kравненил регрессии для расчета 
элемента климата по главным компонентам 

i 
~ечать параметров peг~ 

модели и различных статистик 

Рис.з. Блок-схема методики - количественной оценки элемента па~ 

лео:к.лимэ.'Ра по палинологическим даюшм методами главных KOМnO

нент и регрессионного анализа 
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исходной >rаблице палинологич:ес:ких данных с ИСПОJIЬзованием всего 

набора компонентов спс (информация о климате пока в рассмотрении 

не участвует). Получаемые при этом реЗУJIЬтаты - выя:в.ление групп 

однородных рецентных спорово-пыльцевых спектров в исследуемой 

СОВОRYПНОСТИ, oцeНRa доли ВRЛада каждой главной компоненты в 

описание общей изменчивости, определение нагрузок исходных приз
HaROB на первые главные компоненты - предварительно анализируют~ 

ся с целью установления оптимального числа главных 

вводимых в уравнение, и относительной инфорМативности 

компонента (ДОЛИ ВRЛада в первые две компоненты). 

компонент, 

каждого 

Второй Этап - минимизация исходного ПРИЗНaRОВОГО прост-

ранства (компонентов СПС). На транспонированной исходной матрице 
(см. табл.З) ВЫЧИCJIЯIOтся две первые главные компоненты. На плос
кость, образованную первой и второй главными коМпонентами, нано
сятся проекции исходных ПРИЗНaRОВ. Из каждой группы однородных 

или линейно связaнныi между собой ПРИЗНaRОВ (на гpaфиRе проеRЦИИ 

соответствующих ПРИЗНaRОВ располагаются на прямой, проведенной 

из начала координат) оставляется по одному, а остальные отбрасы

ваются. Наиболее информативными яв.л.яются те компоненты СПС, ко

торые МaRСИМально удалены от начала координат. В реЗУJIЬтате про

веденного анализа формируется система информативных компонентов 

СПС, которая участвует в построении расчетного уравнения. 

Третий Этап - определение параметров расчетного регрессион

ного уравнения по заданному числу компонентов СПС и главных ком

понент. На этом· этапе реЗУJIЬтаты, полученные методом главных 

компонент, ИСПОJIЬзуются KaR исходные данные для применения мето

да множественного регрессионного анализа, который и позволяет 

вывести зависимость, существующую между количественным выражени

ем данного элемента климата и составом СПОРОВО-ПЫJIЬцевого спект

ра. 

Реализация описанной метоДИRИ осуществляется программой 

MGКМNК. Фуякционально программа делится на две части. Первая ре

ализует метод главных компонент, вторая - множественный регрес-

сионный анализ. 
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Реализация метода' главных компонент 

(l-я часть программы) 

Параметры главных компонент определяются на материале кор

реляционной матрицы, получаемой по исходной палинологической 

таблице. Коэффициенты главных компонент вычисляются путем после

довательного подбора собственных значений и связанных с ЩiМИ 

собственных векторов корреляционной матрицы. Собственный вектор, 

соответствynI{ИЙ максимальному собственному значению матрицы, 

представляет собой набор коэффициентов для первой 'главной компо
ненты, а соответствynций второму наибольшему значению характе

ристического корня матрицы, есть набор коэффициентов для второй 

главной компоненты и т.д. 

ВЫчисление параметров главных компонент осуществляется в 

следующем порядке. 

1. По исходной таблице рецентных спорово-nнльцевых спектров 
Х(n,т) рассчитывается матрица корреляций (рис.4, блок 1). 

2. Вычисляются собственные значения Л j и собственные ве:к
торы ~j действительной .симметричноЙ мат~ицы корреляций по мето

ду диагоналиэации, улучшенному К.Г .Я.Я:коби и переработанному 

Дж. Нейманом /Пакет .•. , 1981/. Собственные значения располага
ются по диагонали м~трицы в убывающем порядке (см. рис.4, бло:к 2). 

3. Находится число k собственных значений, которые больше 

или равны переменной CON. Это делается для того, чтобы сохранить 

наименьшее возможное число независимнх переменныХ. В да.1Ц>неЙ
mий анализ вводятся только те главные компоненты, собственные 

значения :которых больше или равны CON. 

При первом обращении :к программе, Т.е. на первом этапе об-

раБОТКИ, ре:комендуется задавать CON = О, чтобы вычислить пара-

метры всех главных компонент. 

4. Определяются накопленные отношения собственных значений, 
представляющие собой оценку суммарной доли В:клада главных :компо

нент в описание исходной изменчивости (см. рис.4, блок 3): 
k 

d j = [, = ~i , j = 1,2, ..• , k 

1=1 
где k - число собственных значений, k~m. 

5. Вычисление нагрузок главных :компонент путем умножения 
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BBOД:RAВ ~ название объекта исследования; N -

число строк в исходной таблице; M~ - число стол-

бцов (признаков); NS - число выборск (моделей); 

PRI1. PRI2, PRI3 - признаки печати соответствен-

но: исходной таблицы, усеченной таблицы и корре-

ляционной матрицы; WEK(M~) - вектор состояния 

признаков; XIS (N • Мi!) - исходная: таблица 

<$.> Нет 
модель c~o-

ить. 

да 

Ввод: BLК(N) - целевой столбец (количественные 

значения признака для которого строится модель); 

K(NS) - вектор, содержащий информацию о числе глав-

ных компонент, вводимых в каждую из моделей 

I. CORRO{N.M.X.XВAR.STD,RX.R.B); 
Вычисление средних значений XВAR{M). стандартных отклонений 

STD{M). ковари8ЦИЙ RX(M,M) и корреляций R{M.M) 

I 
2. МSDU(R,V,M,МV); 

ВЫчисление собственных значений R{M,M) и собственных векто-

ров симметричной матрицы у(м,м) 

I 
3. TRAC(M,R,CON,K2,DX); 

Вычисление DX{K2) накопленных отношений собственных значений ~ CON 

I 
4. LOAD(M,K2,R,V); 

Вычисление матрицы факторных нагрузок по собственным значе-

ниям и собственным векторам. У(М,м) - заданная: матрица соб-

ственных векторов, расположенных по столбцам. и вычисляемая: 

матрица факторных нагрузок У{М,К2) 

Ф 
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® 

~ Нет модель стро-

ить? 
Да 

KI = К2 + 1 
(число признаков = число глав-
ных компонент + целевой столбец) 

I 
Формирование новой матрицы УZ(N,К2+1),где в ка-

честве признаков выступают главные компоненты + 
целевой столбец 

. I 

МNК (RAВ, У. КI. YZ) 
Обращение к подпрограмме множественного рег-

рессионного анализа 

(.Ввод k - число главных компонент, вводимых 
в регрессионную модель 

I 

Определение параметров регрессионной модели 

У = ао + a1U1 + a2U2 + 000 + ~Uk' 
где Ui - i-ая главная компонента,i = 1,2, ••• k 

I 

Печать результатов: параметров регрес-

сионной модели и различных статисти-

ческих характеристик 

11 ._ 1+1 ~KOH'Ц - да I 
Рис~4. Блок-схема прогрaммьt MGКМNK "Построение модели 

методами главных компонент. и регрессионного анализа" 



элементов каждого нормализованного собственного вектора на квад

ратные корни соответствующих собственных значений (см. рис.4, 

блок 4): 
(3.14) 

где i = 1,2, ..• ,т - индексы переменных (компонентов СПС) , j = 
1,2, •.• , k - оставленные для рассмотрения собственные значения, 

k~m. 

6. Расчет главных компонент. По определению главная коМIЮ

нента представляет собойлинейнyIO комбинациЮ исходных признаков. 

Набор коэффициентов главной компоненты есть соответствующий соб

ственный вектор (см. BblIIIe пункт 2). Главная компонента рассчиты-

вается по формуле: i = 1,2, ••• , k; 

1,.2, ... , т; (3.15) 

где Ui - i-я главнan компонента;Уi 1'1i2' •• 'r1j - коэqфици:енты 
i-ой главной компоненты; Х1 'Х2 ' ••• , X j - компоненты СПС. 

7. Формируется матрица U(n,k) новых независимых переменных, 

Т.е. главных компонент. Завершена первая часть программы. 

Реализация метода 

множественного регрессионного анализа 

(2-я часть про граммы MGКМNK ) 

8. Вводится вектор-столбец данных по исследуемому элементу 

климата. 

9. Матрица главных компонент u( n, k) (см. ЦУНКТ 7) достраи
вается вектором-столбцом фактических значений по элементу клима

та. Полученная многомерная таблица U( n, k + 1) слуЖит материалом 
~1Я выполнеНУJI множественного регрессионного анализа. 

IO. Задается общее число моделей (переменной NS), которое 

требуется построить для исследуемого элемента климата. 

11. Указывается число главных компонен~, вводимых в данную 

регрессионную модель. 

12. Выполняется множественный регрессионный анализ. Резуль
татом его является определение параметров регрессии, связывающей 

между собой элемент климата с заданным числом главных компонент: 

(3.16) 
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где ЭК - исследуемый элемент климата; а 1 • а2 ••••• ak коэф-

фициенты при главных компонентах; и 1 • U2 ••••• uk - главные 

компоненты (линейные комбинации исходных ПРИЗНaRОВ). 
13. СтатистичеСRВЯ оценка полученной зависимости путем рас

чета коэффициента множественной корреляции. стандартной ошибки и 

дР. 

14. ПРОИЗВОДИТСЯ контроль числа построенныХ моделей. Если 

их меньше. чем указано переменной NS. то· действие программы пе

редается на пункт 11. иначе она завершает СВОЮ работу. 
Регрессионные уравнения, позволяющие получать· хорошую схо

димость с фактичеСRИМИклиматичесRИМИ данными. в дальнейшем мо

гут быть использованы для количественной оценки элементов клима

та по составу ископаемых спорово-пыльцевых спектров. 
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Глава 1У 

IIPИМEНl ПОСТРОЕНИЯ УРАВНЕНИЯ РЕГРЕССИИ 

для КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ ЭЛЕМЕНТОВ ПAJIEОКJIИМAТА 
ПО IIAJIИНОЛОГИЧЕСКИМ ДАННЫМ 

Применение ~omaгoBoгo регрессионного анализа и метода глав

ных компонент для определения параметров расчетного уравнения, 

описывающего зависимость количественной оценки элемента климата 

от состава спорово-пыльцевого спектра, ИЛлюстрируется на одном 

и том же исходном ~териале - результатах палинологического аца

лиза поверхностных проб и количественных показателях современно

го климата территории Иссык-КульскоЙ. котловины.ИсхоДННЙ факти

ческий материал был любезно предоставлен Г.Н.БердовскоЙ(Институт 

озероведения АН СССР). Обучающая выборка состояла из за спорово

пыльцевых спектров поверхностных проб,к~ из которых был 

охарактеризован 28 компонентами СПС (списочный состав приведен в 
распечатках 1, 2 и на рис.8) . Пробы отбирались в зоне распрост
ранения лугово-стеnной растительности (7 проб), сухих ступей (10 
проб) и полупустынь (8 проб) , т.е. в исходной выборке представ
лены рецентные спорово-пыльцевые спектры основных типов расти

тельности, распространенной в районе Иссык-Кульской котловины. 

Прина.п.лежность остальных пяти спектров к одному из пере численных 

классов однозначно не определена. Таким образом, исходная сово
купность палинологических данных представлена таблицеЙ размер

ностью х(за,28). 

в качестве элемента климата, для которого требуется найти 

расчетную регрессионную модель, выбрана среднемесячная темпера

тура июля. Поэтому в состав исходного фактического материала, 

кроме палинологического, обязательно входят метеоданные о сред

немесячных температурах ИЮJlЯ. Каждой поверхностной пробе, а зна

чит и рецентному спорово-пыльцевому спектру, ставится в соответ

ствие количественное значение этого элемента климата. Исходные 

температурные даннЫе представляют собой beKTOP-СТОЛбец размер

ностью в за элементов (по числу проб). При этом ИСПOJIЬзованн 
данные наблюдений шести метеостанций, расположенных в Исснк

Кульской котловине. 

Решаемая задача состоит в поиске зависимости между средне

месячной температуроt иnIЯ и составом спорово-пыльцевых спектров 
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поверхностных проб разных растительных зон Иссык-Кульской кот-

ловинн. 

Допускается, что модель, построенная на современном <taкти

ческом материале, в дальнейшем может 6ыть применена для восст&

НОВJlения палеотемператур ИЮJIЯ по составу ископаемых' спорово

IШJlЬцевых спектров из отложений плейстоцен-голоценового возраста 

Иссык-Кульской котловинн .' 
ниже описывается ПОCJlедоватеJlЬНОСТЬ определения параметров 

регрессионной модели для оценки температуры ИЮJlЯ методами поша

гового регрессионного анализа и главных компонент. .II.ля сравнения 

реЭУJlЬтатов ДОПОJlНИтельно рассматривается мoдeJlЬ, построенная 

согласно методике количественной оценки элемента палеоклимата по 

инф:Jрмативным системам компонентов СПОРОВО-IШJlЬцевых спектров 

/Букреева и дР., 1984,1986/. . 

4.1. Определение параметров расчетной модели для . 

оценки температуры ИЮJlЯ пошаговым регрессионным анализом 

Построение моделей пошаговым регрессионным анализом осу-

щеСТВJIЯется программой STEP • за одно выполнение можно опреде-

лить. параметры уравнений для нескоJlЬКИХ элементов климата. 

на вход программы подается исходная матрица данных, которая 

одновременно содаржит инф:>рмацию о рецентных спорово-пыльцевl:lX 

спектрах и элементах современного климата (см. та6л.1). При этом 
не06ходимо с06людать CJlедyIOЩее УCJlовие: чиCJlО на6людений (споро

BO-ПЫJlЬцевl:lX спектров) ДОJlЖНО 6ыть 60JlЬше. чем чиCJlО независимых 
переменных (компонентов спс и элементов климата) I1JIЮС I. Так, в 
случае оценки расчетного уравнения для определения ИЮЛЬСКИХ тем

ператур по составу СПОРОВО-ПЫJlЬцевых спектров поверхностных про6 

Иссык-Кульской котловинн исходная матрица имела размерность 

Х(30;28+1). в ней соотношение числа строк и стол6цов не отвечает 

тре60Ванию, так как при наличии 30 на6людений мmmмальное чиCJlО 

независимых переменных должно быть 28, а в нашем CJIYЧае - 29. 
Поэтому приходится выводить из рассмотрения один из компонентов 

спс, а именно пыльцу неопределенной травянистой раститеJlЬНОСТИ. 

Теперь остается 27 компонентов спс. Размерность исходной та6лицы 
становится Х(ЗО;27+1). . 
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Кроме ~того,программе нужно сообщить, сколько моделей сле

дует построить. По числу заданных моделей должно 6ыть подготов

лено и число векторов состояния признаков. Вектор несет инф:>рма

цшо о зависимом признаке и множестве неэависИМliX. Иначе говоря, 

в этом векторе отмечается тот элемент климата, для которого 

строится модель, . и те компоненты СПС, из числа которых могут вы

бираться аргументы в э'1!У модель. 

Составим пакет в соответствии с требуемой последователь-

ностью ввода данных (см. рис.1) .• 

Пакет 1 

ИССЫК-КУЛЬСКАЯ КОТЛОВИНА. ПОВЕРХНОСТНЫЕ IIPOБЫ 

3028 1 000 
18.5 70.5 11 86 4 06 4 О 31 . 4 5.2 О 1.1 О 26.2 ••• 22 17.8 

16.8 66.4 16.8 53.4 О О 20 26.6 О О 16.9 1.7 О О ••• О 16.3 
О .0 О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 3 
4 

Данная последовательность цифр передаст в . программу, что: 

- объект исследования ИССЫК-КУЛЬСКАЯ КОТЛОВИНА, ПОВЕРХНОСТНЫЕ 

ПРОБЫ; 

- в исходной таблице 30 строк и 28 столбцов; 
- требуется построить одно регрессионное уравнение (NS = 1); 
- величина, ограничивающая ввод переменных (компонентов СПС), 

равна О, т.е. ввод не ограничен (РСТ = О); 

- не нужно печатать исходную таблицу данных (PRI1 = О) и матрицу 

коэффициентов корреляций (PRI2 = О); 
- исходная таблица X(30;27+1) вводится построчно. Каждая строка 
содержит данные о процентном содержании в спектре 27 компонентов 
СПС и темпе ра'1!Уре ИIOJIfi; 

- вектор состояния признаков (во всех 27-ми позициях, принадле

жащих: компонентам . СПС, соде р1КИТ цифру О, указывI<Jцyю,, что данные 

признаки суть независимыe переменные и из них следует 

RoмnoHeHTH СПС для ввода в модель). В последней 28-ой 

вектора находится цифра 3, этот код свидетельствует, что 
ветствующая переменная (а в нашем случае в 28-ом ст..«лбце 

37 

выиратьь 

позиции 

соот

нахо-



ДllТСЯ дamтe о температуре ИJ:IJ1II) есть зависимая переменная: и 
именно для нее медует строить мoдeJIЬ; 

- ЧИcJIО шагов равно 4, Т.е. в МOДeJIЬ будет введено 4 компонента 

СПС. 

Распечатка I 
РеЗУJIЬтаты определения параметров регрессии 

для КОЛИЧественной оценки температуры ИJ:IJ1II, 

по.11ученныe пошaroвым регрессиошmм анализом 

ИССЫК-Ю'ЛЬСКАЯ КОТЛОВИНА. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПРОБН 

N - ЧИСЛО НАБЛЮдЕНИЙ за 
м -число ПЕРЕМЕННЫХ 28 
NS - КОШ1ЧЕСТВО ВЫБОРОК I 
РСТ - ВЕЛИЧИНА, ОГРАНИЧИВAКIЦAЯ ВВОД ПЕРЕМЕННОЙ В УРАВНЕНИЕ, О 

PRI1 = О PRI2= О 
D: 

*** CORR *** 
ERROR = О 
ПЕРЕМЕННАЯ СPFJЩEE СТAЮtAPrНОЕ 

ЗНАЧЕНИЕ ОТКЛОНЕНИЕ ПыJIЬцa 

I) I4.I77 I3.857 - дРевесных пород 

2) 72.390 Iб.I49' - травянистых 

3) I3.390 I2.4IO -споры 
4) 54.0б7 4I.б75 , - eJIЬ Шреm<а 
5) 5.847 lО.б04 - сосна 

б) O.~O 2.884 - береза ' 
7) 2.727 б.100 - облепиха 
8) 5.947 I8.969 - селитрянка 

9) О.4IO 1.б59 - неопр. кустарн. 

IO) 9.253 9.557 ~ эфщра 
II) 8.I37 б.924 - ЗJIaКовые 

I2) 0.140 0.438 - ЗJIaКовые (КYJIЬТYPH. ) 
I3) I.227 3. I27 - осоковые 

I4) 0.5I3 I.208 - гречишные 

I5) 3I.2б3 I3.68I - маревые 

Iб) 0.790 I.б2О - гвоздичные 
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17) 0.333 1.061 JIIOТИRовне 
18) 0.540 1.254 :крестоцветнне 
19) 0.967 1.574 розоцветнне 

20) 0.333 0.758 ------ бобовые 
21) 0.153 0.514 ~ мезофиты 
22) 0.247 0.600 ------ зонтичные 
23) 0.000 0.292 --- Dipsacaceae 
24) 1.763 1.825 ------ г.1боцветнне 

25) 13.233 9.479 --- CJIOJltНoцeeTШie 
26) 0.340 0.890 ------ Centaurea ар. 
27) 29.080 12.760 ------ пo.лшm 
28) 17.773 0.764- т<'ИЮJIЯ 

ПOШAI'ОВblЙ МНОЖЕСТВЕННЫЙ PEI'PECСИОн:ныИ АНАЛИЗ 
ВЫБОРКА 1 
SAG - КОЛИЧЕСТВО ЗАДАННЫХ ШАГОВ ·4 

ВЕКТОР IDХ(М):ОООООООООООООООООООООООООООЗ 

* * * * * * * .SТRG * * * * * * * 
ЗАВИСИМАЯ IIEPШEННAЯ · 28 
КОЛИЧЕсТВО ПЕРЕМЕННЫХ, УЧАСТВУЮЩИХ В ПОСТРОЕНИИ РЕГРЕССИИ, 27 
K~ТВO ПЕРЕМЕННЫХ, НЕ ВКЛЮЧАЕМЫХ В УРАВНЕНИЕ PErPECСИИ, О 

ШАГ 1 
ВВОдимАЯ ПЕРЕМЕННАЯ 4 nы.лЬца ели Шренка 
ОБЦЕЕ ЧИСЛО ВВЕдЕШШХ I1EPEМEННЫX 1 
ПЕРЕМЕННАЯ ЧАСТНЫЙ CТEНДAPl'.НOE 

КОЭФam(ИEНТ ОТКЛОНЕНИЕ 

РЕГРЕССИИ 

4 -0'.00962 0.00295 - IIыJIьaa ели Шренка 

СВОБО.днlЙ ЧЛЕН 
18.29362 

0.52475 'КO~ МНОЖЕСТВЕННОЙ КОРРЕЛЯЦИИ 
ОЦЕНКА СТАНдАРТНОЙ OIIIИEКИ 0.66209 

ОШИБКА УСPF.дНEННAЯ,% 

ШАГ 2 
3.02 

ВВОдимАЯ ПЕРЕМЕННАЯ 12 -----~ IIыJIьaa ЗJIa:ковых 

ОВЦЕЕ ЧИСЛО :ввwннш I1EPEМEННЫX 2 
ПЕРЕМЕННАЯ · . ЧАСТНЫЙ CTAНдAPrНOE 

KO~ ОТКЛОНЕНИЕ 

РЕГРЕССИИ 
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4 -0.01263 
12 -1.10929 

0.00216 -rш.льца еJШ Шренка 
0.20526 - злаковые гр. сегеаl1а 

СВОБОДНЫЙ ЧЛЕН 
18.6II21 

КОЭФ<IИЦИEНТМНОЖЕСТВЕШЮЙ КОРРЕЛЯЦИИ 
ОЦЕНКА СТAНдAPl'НОЙ ОШИБКИ 

0.80740 
0.46731 

ОШИБКА УСРЕДНЕННАЯ, % 
IlIAГ 3 
ВВОдимАЯ ПЕРЕМЕННАЯ 3 содержание спор 

ОН!!ЕЕ ЧИСЛО ВВЮJ:EНIШX ПЕPEМEННblJC 3 

ПЕРЕМЕННАЯ ЧАСТНblЙСТAддAPrНОЕ 
КОЭФФИI.ЩEНТ ОТКЛОНЕНИЕ 

РЕГРЕССИИ 

1.99 

4 -0.01375 
12 ~1.21305 

3 -0.01822 

О.ОOI96 - rш.льца еJШ Шренка 

0.18648 -- злаковые гр. 

0.00643 - споры 

СВОБОДНЫЙ ЧЛЕН 
18.93072 

КОЭФФИЦИЕНТ МНОЖЕСТВЕННОЙ КОРРЕЛЯЦИИ 0.85674 
ОЦЕНКА СТАНДAPl'НОЙ ОШИБКИ 0.41628 

ОШИБКА УСРЕдНЕННАЯ, % 1.74 
IlIAГ 4 
ВВОдимАЯ ПЕРЕМЕННАЯ 13 ------ rш.льца осоковшс 

ОЕЩЕЕ ЧИСЛО ВВF.JJ.EННЫX ПЕРЕМЕННЫХ 4 

ПЕРЕМЕННАЯ ЧАСТНЫЙ CTAддAPrНOE 

4 
12 

3 
13 

СВОБОДНЫЙ ЧЛЕН 

КОЭ~ ОТКЛОНЕНИЕ 

РЕГРЕССИИ 

-О.ОII96 

-1.13668 
-0.02937 

0.08507 

18.868II 

О.ОOI81 -пы.льца еJШ Шренка 

0.16463 - злаковые rp.cerealia 
0.00671 споры 

0.02811 • осоковые 

КОЭ<МИI.UШНТ МНОЖЕСТВЕННОЙ КОРРЕЛЯЦИИ 0.89741 
ОЦЕНКА СТAНдAPl'НОЙ ОШИБКИ 0.36317 

ТAБJIИЦA ФАКТИЧЕСКИХ И ВЫЧИСЛЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ ЗАВИСИМОЙ ПЕРЕМЕННОЙ 
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НОМЕР ПРОШ ФАКТИЧ. ВЫЧИСЛ. РА3ЮСТЬ ОШИБКА, % 
1 17.79999 17.60987 О.19OI2 1.07 
2 17.79999 17.98060 -0.18061 I.OI 
3 17.79999 17.82301 -0.02303 0.13 
4 17.79999 17.67594 0.12404 0.70 
5 17.79999 17.49022 0.30977 1.74 
6 17.79999 17.62923 0.17076 0.96 
7 17.79999 17.63217 0.16782 0.94 
8 17.799.99 17.73334 0.06665 0.37 
9 17.79999 17.70607 0.09392 0.53 

IO 17.79999 17.90348 -0,10349 0.58 
II 17.79999 17.37212 0.42787 2АО 

12 17.79999 17.9OI51 -О.1OI52 0.57 
13 17.00000 17.16309 -0.16309 0.96 
14 17.00000 17.59927 -0.59927 3.53 
15 18.79999 18.33949 . 0.46050 2.45 
16 18.79999 18.52407 0.27591 1.47 
17 18.79999 18. 68OI6 О.II983 0.64 
18 18.79999 18.66254 0.-13745 0.73 
19 18.79999 I8.868II -0.06812 0.36 
20 18.79999 19.00387 -0.28389 1.51 
21 18.79999 18.27429 0.52570 2.80 
22 18.79999 18.868II -0.06812 0.36 
23 17.29999 17.44778 -0.14779 0.85 
·24 17.29999 17.16628 0.13370 0.77 
25 17.29999 16.95028 0.34971 2,02 
26 16.89999 17.48705 -0.58705 3.47 
27 16.89999 17.39252 -0.49253 2.91 
28 16.89999 17.43082 -0.53083 3.14 
29 16.29999 17.00аю -О.70СЫ 4.30 
ЗО 16.29999 15.80357 0.49641 3.05 

ОШИБКА УСPЮUfEННAЯ, % 1.54 

Анализ распечатки ПОRазывает, что на первом шаге в расчет

ное уравнение для температуры июля программа выбрала IШJIЬЦУ еJШ 

ШреНRа, оnpедеJШВmyIO 52 % исходной изменчквости qaктичесЮDc тем
пературных даНных, на втором - 1ШJIЪЦУ ЗJIaIЮВ rp.cereal1a , при 
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Таблкца 5 
Зависимость множественного :коэффициента :корреляции 

и стандартной ошиб:ки 

от числа введенных в уравнение :компонентов спс 

шаг Вводимая КоэФФИЦИенты при переменных 
переменная на соответствующем шаге 

1 Picea -0,01 -0,013 
Schrenk1ana 

....0,01 -0,01 -о,О1 -0,01 

2 Gram:l.neae 
rp.cerealia 

-1,П ~1,21 -1,14 -1,18 -1,18 

3 Количество 
спор в спс,% 

-0,02 -0,03 -0,04 -0,04 

4 cyperaceae 0,09 0,1 О,П 

5 Rosaceae 0,1 0,1 

б 
Nitraria 
s1Ъir1ca 

0,01 

Коэффициент множест-
венной :корреляции 

0,52 0,81 0,86 0,89 0,91 U,94 

Стандартная ошиб:ка, 
ос 

U,66 0,46 0,42 0,36 U,З4 0,32 

Оmиб:ка усредненная,% 3,0 2,0 1,7 1,5 1,5 1,3 

этом суммарное описание дисперсии составило 8I %. На третьем ша
ге в уравнение вошел Тa.Rой по:казатель спе:ктра, RaR общее содер

жание спор. Его ввод повысил описание изменчивости лишь на 5 %, 
что в сумме составило 86 %. Четвертой по значимости частного :ко
эффициента :корреляции с температурой июля о:казалась пылъца осо

ковых. Она добавила всего 3 % в учет общей изменчивости и сов

местно с OCTaJIЪНЫМIi это составило 89 %. Если бы мы продOJ.lЖИJIИ 
вводить и дальше в модель компоненты спс, то лишь незначителъно 

улучши.ли бы этот по:казателъ (та6л.5, рис.5). Этим объясняется 

тот факт, что мы решили ограничиться вводом всего четырех :компо

нентов спе в расчетное уравнение температуры июля. Пошаговым ре

грессионным анализом была построена следующая модель (см. распе
чатцу 1): 
T~ = 18,87 ,- О,ОЗSР - O,OIPsch - 1,14GrC + 0,09сур. (4.1) 

для нее :коэqчициент множественной :корреляции R = 0,9, оцен:ка 
стандартной оmиб:КИ6 = 0,36 Ос, а расхождение между фактичес:кими 
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Рис.5. Графики измене

ния величины коэФlJици

ента множественной кор

реляции для модели 

T~ = !(епе) от вво
да в уравнение нового 

компонента спе. данные 

по ИССlШ-Кульской (I) И. 

Минусинской (2) котло-

винам 

R 
1 

0,8 

1 

-~f--
-'-'-'-'\r'-'- -' 

L-~-,--т--т--г--r-.--.--т--j--г 

1 ; J 4 5 б 786 М 

/(о.мnоненm CI1C 

и расчетными температурными данными в среднем составило I,54 %. 
В ранее оЦУБJIИ1(ОВанннх работах /Букреева и дР., I964, 1ffi6; 

д1креева, I987,1988/ выделялась в качестве главной при решении 
задачи количественной оценки эЛементов палеоклимата по данным 

палинологического анализа проблема выбора ОПТимального набора 

э@!ективншс KOМIIOHeДT9B СПС, ввоДИМl:lX В расчетное уравнение .Ука

зывалось, что возрастание числа компонентов СПС приводит к сме

шению причинно-следствевных связей. Чтобы уменьшить вероятность 

такой ошибки, как принятие ложной зависимости за истинную, необ

ходимо представить начальную ин~рмацию в виде комбинации значе

нийсравнительно небольшого числа компонентов СПС. Поэтому тре

бование достаточной полноты системы компонентов СПС неотделимо 

от требования мини:ми:зации их начального числа. 

Воспользуемся тем свойством пошагового регрессионного ана

лиза, которое позволяет оценивать на каждом шаге, насколько учи

тывается общая изменчивость от ввода очередного компонента спе в 

уравнение. Результаты такого анализа лишний раз свидетельствуют 

о том, что основная дисперсия описывается уже при введении пер

вых 4-5 :компонентов СПС. Ввод следующИХ изменяет ее столь незна
чительно, что ими можно пренебречь (см. рис.5). Аналогичный ре-

зультат получен на материалах Минусинской котловины. Следова-

тельно, ввод в уравнение более 10 компонентов СПС может только 

нарушить устойчив<,сть найденной закономерности. Материалы, поз

воливwие прийти к такому ВЫВОДУ, приведены (частично) в табл.5 и 

графически представлены на рис.5. Они подтверждают полученные 

ранее В.Томпсоном и д.Р.Кларком /Thompson, Clark, I977/ выводы о 
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зависимости общей изменчивости информации от числа компонентов 

СПС, вводимых в прогнозную регрессионную модель. 

4.2. определение параметров расчетной модели 
ДJlЯ оценки температуры июля 

методами главных компонент и регрессионного анализа 

Решение поставленной задачи методом главных компонент осу

ществляется, как отмечалось, на ~териале тех же палинологичес

ких и температурных д~dX, что и ее решение методом пошагового 

регрессионного анализа (см. раздел 4.1). ПоэтомУ и здесь исход
ные данные представлены, с одной стороны, спорово-пыльцевой ха

рактеристикой поверхностных проб, а с другой - среднемесячНыми 

температурами июля, зафиксированными метеостанциями за последние 

десятилетия на территории Иссык-Кульской котловины. 

Однако в соответствии со спецификой методик, структуры ис-

ХОДНЫХ таблиц ДJlЯ математической обработки несколько отличаются 

между собой (сравн. табл.1, 2 и 4). в случае применения метода 

главных компонент прежде всего анализируется фактический матери

ал, СОСТОЯЩИЙ ИСКJlIOчительно из палинологических данных. По суще,... 

ству,он представляет собой ту же ИСХОдцyIO таблицу, исполЬзуемую 

пошаговнм регрессиоШ!НМ анализом (см. табл.1). но с удаленной из 

ее состава инФОрмацией о климате (см. табл.2), т.е. на вход про

граммы, реализующей метод главных компонент, подается палиноло

гическая матрица размерностью х(ЗО,28). Данные о климате вводят

ся позже - на - этапе ПОДКJlIOченил метода множественного регресси

онного анализа. Эта информация в виде вектора-столбца присоеди

няется к матрице главных компонент (см. таБЛ.4). 

Поиск параметров регрессионного уравнения ДJlЯ расчета тем

пературы июля по содержанию компонентов в споров о-пыльцевом 

спектре методом главных компонент выполнен в соответствии с пос

ледовательностью, приведенной на обобщенной блок-схеме алгоритма 

методики (см. рис.З). Построение моделей показано на трех приме

рах: с использованием всего признакового пространства (28-ми 

компонентов СПС) и минимизированного. Во втором случае рассмот

рен вариант выбора информативной системы компонентов СПС при по

мощи R-~чализа и вариант выбора относительно информативных ком-
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Рис.? Графики ДОЛИ вклада d j каждой главной компоненты 

и суммарной доли вклада D j . В дисперсию исходного описания 

рецентных споров о-пыльцевых спектров территории Иссык-

Кульской котловины. Эдесь главные компоненты линейные 

комбинации 28 ИСХОДНЫХ компонентов СПС 

понентов спс (по их доле в:к.лада в первую и вторую главные компо

ненты). 

ПРимеD 1. Требуется построить расчетную модель для оценки 

температуры июля с участием главных компонент, представляющих 

собой линейную комбинацию всех 28 исходных компонентов спс. Так 
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как здесь не требуется минимизацил исходного числа компонентов 
СПС, то этот этап пропускается и решение осущеС'l'ВJIЯется в два 

этапа. 

Первый Этап мате~Атической обработки - получение предвари

тельной ИНформации об исходной палинологической совокупности 

Х(30,28) • 
Интерес' при этом представляют вычисленные оценки собствен

ных значений исходной корреляционной . матрицы R(28,28), доля 
вклада каждой главнОЙ компоненты в описание общей изменчивости. 

нагрузки исходных при знаков на первые главные компоненты и зна

чения самих главных компонент. Кроме распечатки приведем для на

глядности в виде ГРai1Ш<ов некоторые из этих параметров (рис. 6-9). 
Цель анализа перечисленных парам:етров - пО.лучение содержательной 

информации о наличии групп однородных объектов (рецентных споро

во-пыльцевых спектров) и доли вклада исходных признаков (компо
нентов СПС) ' в описание исследуемой выборки, а также принятие ре
шений относительно структуры регрессионной модели для расчета 

заданного элемента климата. 

ВыЧИCJIЯIOТся параме'rры главных компонент с помощью программы 

MGКМNК , которая дополнительно к методу главных компонент выпол

няет множестве-нный регрессионнЫЙана.лиз. Чтобы сработала 

только первал часть программы - метод главных компо-

нент, достаточно указать значение переменной NS , равное О, а 

ИНформацию о климате не вводить. 

В соответствии с предусмотренной последовательностью ввода 
данных (см. рис.4) числовой материал в этом случае следует пред
ставить таким образом: 

Пакет 2 

ИССЫК-КУ.IIЬCКAЯ КОТЛОВИНА. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПРОВЫ 

30 28 О О 1 1 О 

1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 111 111 111 1 1 1 1 1 1 
18.5 70.5 11 86 4 064 031.4 5.2 О 1.1 О 26.2 ••• 22 О 

16.8 66.4 16.8 53.4 О О 20 26.6 О О 16.9 1.7 О О ••• О 30.6 

Приведенная инqюрмация передаст в программу , что: 

46 



1/1. 
IliЧ;} 

N,Dd./. 
17# 

u"uDII 
:JJ!J 

$</.1([ 
61J1od 
dlJ, 

Ш"ВII7 
JlUOIIII 

:;" ШDJ.:J 

~IIS 
О$()II ,..... 
f7JD:J '0'0 

О 
811VJd §'1!01 
чt!fз aJ 

~ . 
::JI 
Е< () :х: 

О ' ф 

~; 
IQ О 

:mJ:J 
О :.; 
~ 

~JII 
ф 

Ч:JSd § т 
1/([ 

§ ~ 
И}//:; Е< 

H.L :х: ф 

ф 

~ ~J'" :х: 

"a~ 
О 

$"-':1 §! ~ 
Ч:JSd 

О §. :.; 
$(/'!а ф 

1/(/ 
,.q ~ 
Е< 

~UII:J () IQ 
О 

UDII 

а ~ .::;- '$nи7а 
)lиОIIН ~ ~ 

~"g ::;; IQ 
'ШN ~....., 

:JJ(I :1 D?8D7 
Qdd711 
D.I~7N 
g~!J 

OI1JD,2 
:Х: Е< 

ишо:; ~ ~ 
dl1:; ~OIS: 

дnl0а :SI О 

Ш"ВI17 
() :.; 
О () 

D$O/l ~ ~ 
dVO'NYl О!г 

а$ • I 
ШDJ9 cq !:j 

() () 

,~ ~ «) '<t '" ~ .... .... "" ~~ ..... ~ ~~ <::$" ~~ <::$" ~~ ~~ ~ .. , , , 

47 



.2 
/7//7 

-20 

. - 40 

-80 

Рис.9. Группирование спорово

пыльцевых спектров поверхност

ных проб ИССЫК-КУЛЬСRОЙ RОТЛО

:вины в пространстве щзух глав-

ных ROМIIOHeН'l': 

1a и 1б - спеRТРЫ. отобранные 

в зоне распространения лугово

степной растительности; П -
сухих степей; Ш - по.лупустынь 

20 V, 

r;;/~ 
~.I!/cm 

- исследуется ИССЫК-КУЛЬСКАЯ КОТЛОВИНА. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПРОБЫ; 

- в исходной таблице 30 строк. 28 столбцов; 
- ввод собственных значений для рассмотрения не ограничен (CON 
О); 

- строить регрессионные модели не требуется (NS = О); 
- требуется распечатать исходную таблицу (PRI1 = 1) и вычислен-

ную корреляционную матрицу (PRI2 = 1). но не печатать усеченную 

исходную таблицу (РRIЗ = О). ведь анализируется признаковое про
странство в полном составе; 

- 28 элементов вектора состояния признаков залолненн цифрой 1. 
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Это означает, что параметры главных: компонент · CJleдyeT рассчиты

вать с . учетом всех 28 компонентов СПС; 
- исходная тa6JIицa палинологических данных, состоящая цз 30 ре

центных спорово-пнJIьцевых спектров, I<щдliЙ из KOTOpьtX охаракте

ризован 28 компонентами СПС. 

РаспечаТI<а 2 

Результаты определения параметров главных компонент 
на материале палинологической матрицы Х(30,28) 

ИССЫК-КУJIЪCКAЯ КОТЛОВИНА. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПРОШ 

N - ЧИСЛО ОБЬЕКТОВ 30 . 
14(6 - ЧИСЛО ПРИ::ШКОВ 28 . 
ОГРАНИЧЕНИЕ ЧИСЛА СОБСТВEНlШ ::ШЧЕНИЙ, СОН = о 
KG - 3ЛдАННОЕ число ГЛАВНЫХ компоНЕНТ 4 

PRI1 - ПРИЗНАК ПЕЧАТИ ИСХОДНОЙ ТAБ.1IИIЩ О 
PRI2 = О PRI3 = О 
ВЕКТОР ВЫБИРАЕМЫХ НОМЕРОВ ПРИ::ШКОВ: 

1111111 111 1 1 1 1 111 1 1 i 1 1 1 1 1 111 
ЧИСЛО ИСCJЩДYEМЫX ПРИ::ШКОВ м = 28 
РАСПЕЧАТКА ПЕРВЫХ э.JI:EМEНТOВ СТРОК ИСХОДНОЙ ТАБЛИЦЫ: 
1) 18.5 2) 9.1 3) 6.1 4) 12.1 5) 46.0 6) 35.7 7) 53.5 
8) 14.2 9) 15.0 10) 14.2 11) 4.8 12) О 13) 2.8 14) 6.2 
15) 4.4 16) 6.4 17) 6.4 18) 5.3 19) о 20) 5.5 21) 3.5 
22) о 23) 7.7 24) 20.5 25) 11.8 26) 40.0 27) 27.8 
28) 23.0 29) 8.0 30) 16.8 

****** CORRO ****** ERROR • (\ 

1~ СРЕДНЕЕ СТАНдАРТ. ПНльца 

п/п ::ШЧЕНИЕ ОТКЛОНЕНИЕ 

1) 14.I77 13.857 древесных пород 

2) 72.390 16.I49 трaвsпmстых 

3) 13.390 12.4IO споры 

4) 54.067 4I.675 ель Шренка 

5) 5.847 10.604 сосна 

6) 0.980 2.884 . береза 

7) 2.727 6.IOO облепиха 

8) 5.947 18.969 селитрянка 
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9) 0.4IO 1.659 неопр. кустарн • 
IO) 9.253 9.557 · эф3.цра 

П) 8.137 6.924 злаковые 

12) 0.140 Ь.438 ЗJl8Ковые (культурн. ) 
13) 1.227 3.127 осоковые 

14) 0.513 1.208 греЧИlllШ:iе 

15) 31.263 13.681 маревые 

16) 0.790 1.620 . ' гвоздичные 
17) 0;333 1.06I JIютшювые 

18) 0.540 1.254 · крестоцветные 

I9) 0.967 I.574 розоцветные 

20) 0.333 0.758 бобовые 

21) 0.I53 0.5I4 мезофиты 

22) 0.247 0.600 зонтичные 

23) 0.080 0.292 Dipa&c&oeae 
24) 1.763 I.825 . губоцветныe 

25) 13.233 9.479 · MOJItНoцвeTНЫ8 

26) 0.340 0.890 · centaurea ар. 
27) 29.CSО 12.760 · ЛОJlWШ 

28) 1.177 2.544 . неопр. травян • 
******МSDU ****** ERROR • О -

* * * * * * ТRЛС ****** -ERROR • О 

К = 28 
СОБСТВЕННЫЕ 2RAЧЕНИЯ, R(M,JII): 

1) 4.931 2) 3.5I7 3) 3.2I7 4) 2.108 5) 1.934 6) 1.718 
7) I.68I 8) I.536 9) 1.3II IO) I.OO8 II) 0.955 I2) 0.7I7 

13) 0.664 14) 0.632 I5) 0~523 I6) 0.425 -17) 0.374 I8) 0.220 
19) 0.189 20) 0.115 -21) 0·.091 22) 0.054 23)- 0.030 24) _0.026 
25) 0.006 26) 0.004 27) 0.002 28) О.ОООО1 

ДOJIЯБКЛАдА КАЖдОй КОМПОНЕНТЫ: 
1) 0.176 - 2) 0.I26 З) 0.II5 4) 0.075 5) O.06I 6) 0.06I 
7) 0.060 8) 0.055 9) 0.047 10) 0.036 1I) 0.034 I2) 0.026 

13) 0.024 I4) _0.023 I5) 0.019 I6) 0.0I5 I7) 0.0I3I8) 0.008 
I9) 0.007 20) 0.004 2I) 0.003 22) 0.002 23) O.OOI 24) O.ooI 
25) 0.0002 26) O.OOOI 27) 0.0001 28) 0.000 

НAКOI1JIEННЫE ОТНОIIIEНИЯ СОБСТВЕННЫХ 2RAЧЕНИЙ, DX(M): 
0.I76 O.30I 0.4I7 0.492 0.56I 0.622 0.682 а.737 
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0.784 0.820 0.8.54 0.880 0.903 0.926 0.945 0.960 
0.973 о.~п O.ffiВ 0.992 0.995 0.997 0.900 0.999 
0.999 0.999 0.999 0.99996 

. ВЕКТОРЫ СОБСТВЕННЫХ ШЧЕНИЙ, V(M,M): 
ВЕКТОР I 
-0.П2 -O.I63 0.339 -O.I09 0.009 0.I66 -0.076 
-О. ОП -О.ОOI -0.236 0.3I2 -0.076 0.246 0.264 
-0.226 0.063 0.I05 -О.ОО! 0.303 0.372 О.О7! 

-0.034 -0.I43 0.006 0.2I5 O.I78 -O.I45 0.256 

ВЕКТОР 2 
0.379 -0.400 O.I06 0.404 -0.I24 -O.I4I O.I03 

-0.037 -О.О5! -0.002 -О.Ш8 -0.I89 -0.038 -O.I28 
-0.309 0.065 -0.097 0.247 -0.035 -0.047 0.I82 

0.077 -0.292 0.070 0.I40 -0.046 0.308 -О.О2! 

....................... 
ВЕКТОР 28 
О.56! 0.651 0.5IO О.OIО -O.OOI -о. ОП -0.004 
0.002 0.006 -0.003 -0.008 0.002 -О.ОOI -0.000 
0.004 -О.ОOI 0.007 0.002 0.000 -О.ОOI -О.ОOI 

-0.005 -0.003 О.OI3 -о.ОП -о .ОП 0.024 0.004 

******* LOAD******* 
ЧИСЛОIIEРЕМЕННЫХ,м=28 

ЧИСЛО Ш чимых: ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ, к = 28 
НAI'PY3\И НА ГЛАВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ, VZ(M,K) 
ПЕРЕМЕННАЯ НAI'PY3<И НА ГЛАВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ IIwIьцa 

I) -0.250 0.7П 0.I85 - древесных пород 

2) '-0.363 -0.766 O.I38 - тразлнистых 

3) 0.754 0.200 -0.386 - спор 

4) -0.243 0.758 О. ззо -- eJIЬ Шренка 
5) 0.200 -0.233 0.597.- сосна 

6) 0.370 -0.264 0.723 ---- береза 

7) -О.17! 0.I94 -О. ЗО6 ---- 06.леnиxа 

8) -0.025 -0.070 -0.I69- селитрянка 

9) -0.003 -0.095 0.305 ---- неопр. нустарн. 

IO) -0.525 -G.I53 -0.092 ----: эфщра 
П) 0.693 -0.035 -0.447 - маковые 
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12) -0.169 -0.354 -0.368 злаковые(RYЛЬТ.) 

13) 0.546 -0.072 -0.322 осоковые 

14) 0.588 -0".240 0.056 rречиmные 

15) -0.503 -0.581 0.346 маревые 

16) 0.140 0.123 -0.364 гвоздичные 

17) 0.233 -0.183 -0.166 JlЮТИRовые 

18) -0.181 0.465 0.257 крестоцветные 

19) 0.673 -0.066 "-0.199 розоцветные 

20) 0.826 -0.008 0.299 бобовые 

21) 0.158 0.342 0.161 мезоqиты 

22) -0.076 0.144 -0.063 зонтичные 

23) -0.318 -0.491 -О.IП D1psacaceae 

24) 0.190 0.132 0.327 губоцветные 

25) 0.478 0.263 0.499 сложноцветные 

26) 0.395 -0.006 0.!?58 Centaurea sp. 
27) -0.322 0.578 -0.135 ПOJШНИ 

28) 0.568 -0.040 -0.187 неопр. травли. 

СфоR1ИPQВАННАЯ МАТРИЦА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ, DD СП ,KG) 
П1 П2 UЗ 

1) -31.174 12.007 24.778 Пробы по 

2) -38.618 " -14.699 32.219 порядку 

3) -33.728 -2.218 34.443 

Т 4) -35.697 14.441 26.714 
5) -33.618 31.917 34.387 
6) -36.37I 31.722 . 27.141 
7) -36.371 31.722 27.141 
8) -9.692 -3.783 40.769 
9) -30.605 22.847 24.654 

10) -10.588 -4.466 43.743 
П) -15.526 17.842 30.419 
12) 20.802 -12.053 -3.679 
13) -31.798 -55.048 14.402 
14) -23.238 -35.346 10.880 
15) -17.420 -26.437 -3.263 
I6)- -21.383 -34.955 28.999 
17) ,...29.671 -41.873 16.249 
18) -28.331 -39.392 16.072 
19) -21.479 -40.665 8.634 
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20) 7.062 -13.236 -7.172 
21) П.628 ~0.4бI . -8.8OI 
22) -27.15I -56.915 25.596 
23) -26.293 8.742 13.716 
24) -23.7OI 26.221 23.353 
25) -23.691 25.65I 22.184 
26) ";'17.577 33.954 29.181 
27) -17.577 33.964 26.838 
28) -28.475 28;639 ,26.058' 
29) -0.743 12.214 2I.759 
30) -16.957 6.730 2.855 

Примечание к распечатке 2. JLля экономии ме,ста приведены со

держания только первых двУх и последнего с06ственных векторов 

(1,2 и 28), а также нагрузки на первые три главные компоненты и 

сами три главные компоненты (из 06щего числа - 28). 

Анализ и интерпретацию распечатки 2 начнем с с06ственных 
значений, минуя ИНф:>рмацию о средних значениях, стандартных от

клонениях и парных коэфФициентах корреляции компонентов СПС, ко
торая должна рассматриваться раньше - на этапе ф:>рмирования ис

следуемой палинологической совокупности. 

1. С06ствещще значения корреJlЯЦИонной матрицы (см. распе
чатку 2 и рис.6). 3десь следует 06ратить внимание на их числен

ную величину. Это пригодится на втором этапе 06ра60ТКИ, при ог

раничении числа рассматриваемых главных компонент, которое реа

лизуется заданием порога с помощью переменной СОН • При первом 

анализе исхdДНОЙ палинологической та6лицы рекомеНдУется задавать 

СОН = О, чт06ы иметь инф:>рмацию о всех главных компонентах. 
2. дQJ1Я вклада каждой главноЙ компоненты в ОIШсание исходноЙ 

дисперсии и накоnлещще отношения с06ственных значений. Послед

ний параметр представляет с060Й суммарную доJПO вклада главных 

компонент в 06щую изменчивость. Анализ пере численных показателеЙ 

помогает правИJIЬно вы6рать число главных :компонент, вводимых в 

расчетную MoдeJIЬ. ОптимaJIЬННМ считается та:коЙ вариант. :когда 
толь:ко первые две-три главные :компоненты участвуют в построении 

регреССИИ.ИСПОJIЬзование в :качестве аргументов уравнения 60JIЬШО-
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го числа главных · компонент при. значит.ельном количестве ИСХОДНЫХ 

признаков делает его громоздким и непригодным для ручного счета. 

В литературе нередко утверждается, что первые две-три глав

ные компоненты обусловливают до 85-90 % общей исходной диспер
сии. Однако оказалось, что палинологический материал данной вы

борки таким СВОЙСТВОМ не обладает. Доли вклада даже первых глав

ных компонент сравнит~льно невелики: 0,18; О,IЗ; т.е. 18 и 1З %. 
Так что здесь первые две главные компоненты учитывают З1 % общей 
исходной дисперсии, четыре - 49 %, десять - 82 % и только .20 
главных компонент - почти ВСЮ исходяуЮ изменчивость - 99 % (см. 
распечатку 2 и рис.?). 

На основе анализа доли их вклада приходим к выводу, что 

нельзя ограничиваться участием только двух-трех главных компо

нент. их число следует существенно увеличить. Поэтому принимаем 

решение построить регрессионные модели с участием в них двух,че

тырех и десяти глаВных компонент, чтобы оценить результаты схо

димости расчетных данных с фактическими температурными при · ис

пользовании минимального, разумного максимального и промежуточ

ного числа главных компонент. 

Исходя из того, ЧТО В регрессионные модели мы ВВОДИМ не бо

лее десяти . главных компонент, выбираем пороrСОN для собствен

ных значений, которым воспользуемся непосредственно при постро

ении модеЛей. для этого вновь обратимся к собственным $Начениям. 
Из распечатки 2 видно, ttTO 100е со6ственное значение "'10 = 1,000, 
а 11-е (которое не нужно вводить) Л 11 = 0,956. Следовательно,за
дав CON = 1 на втором этапе обработки, мы тем самым ограничиваем 
математическУЮ обработку десятью главными компонентами. 

Значение перемеНной CON запомним для себя и используем при 
определении naраметров расчетной модели. 

3. Векторы собственных значений. КаждОМУ собственному значе
нию соответствует собственный вектор, предст8ВЛЯЮЩИЙ собой набор 
коэффициентов соответствующей главной компоненты. Каждый вектор 

состоит из 28 коэффициентов (по числу исходных компонентов СПС). 
Таким образом, эта часть распечатки содержит необходимые 

данные для расчета самих главных компон&нт по исходной палиноло

гическоЙ таблице. Ею же пользуются для аналитической записи 

главной компоненты, используя элементы соответствующего собст-

венного вектора. 
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4. НагDYзки на Главные иомцоненты. Они представляют со60Й 

ISоэФФКЦИенты парной ISорреляции Между главной ISомпонентой и ис-

ходными ПРИЗН8.ISами. Первый стол6ец (см. распечатISY 2) содержит 

нагрузISИ на первую главную иомnоненту каждого из 28 иомnонентов 
СПС. Второй стол6ец соответственно YISазнвает на :корреJIЯЦИlO вто

рой главной :компоненты с ISaждblМ из иомnонентов СПС. ка:к известно, 

ISоэффициент парной ISорреляции иэменяется в пределах от -1 до +1. 
ЛИНейной фУНIщиональной зависимости между величинами соответст

вует абсолютное значение r = III, полномУ отсутствию корреляци

онной связи отвечает r = о. 
Анализ нагрузок на главные компоненты позволяет ВЫЯВИТЬ,ка

:кой из исходных ПРИЗН8.ISов (иомnонентов СПС) М8.ISсимально описыва
ется данной главной компонентой. Бrо можно проводить по значени

ям начальных нагрузок (именно они представлены в распечатке 2) и 
о:кончательннх, получаемых в результате дополнительно проводимого 

варимаксного вращения. на рис.8 ВШIесены результаты второго ва

рианта. На графиках нагрузок на первую и вторую главные компо

ненты видно, что максимальная инqoрмация в описании исходного 

па.линологичес:кого материала заключена в содержании IШJIЬЦЫ ЭJIaIS9-

вых (r = 0.83), общего КOJIИЧества спор (r = 0,82). IШJIЬЦЫ неоп
ределенной травянистой растительности (r = 0,72) и розоцветных 
(r = 0,72) (см. рис.8,а). Эта группа определена первой главной 

:компонентой. Та.:ким образом, основная инqoрмация: в исходной пали

нологичес:кой таблице принадлежит IШJIЬце травлнистыхрастений И 

содержанию спор в спектре. 

Следующая по значимости инqoрмация - содержание IШJIЬЦЫ дре

весных пород и нустарников в спектре (r = 0,87), а также ели 
ШренISa (r = 0,81). Эта группа иомnонентов СПС определена вт?рой 
главной ISомnонентоЙ. Значит, сле.цyrщая по важности инqoрмация: 

ISасается участия ЦНЛЬЦЫ дРевесных пород в спеISтре. 

Анализ нагрузоIS на главные иомnоненты может быть полезен для 

проведения минимизации признакового пространства, т.е. сокраще

ния числа членов для описания главных компонент, а следовательно 

числа членов расчетного уравнения регрессии. ПоэтомУ отмечаем 

для сеБЯ, что имеет смысл построить расчетные модели на усечен

ном признаковом пространстве, использовав только те компоненты 

СПС (они перечислены выше), которые ВЫЯВИЛИ максимальную корре

ляцию с главными компонентами. Построение расчетной модели на 
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усеченной исхоДной 'палинологической ~трице показано в примере 2 
(СМ. с.65). 

5. маТРица Главных компонент. Она представляет собоЙ набор 
новых переменннх,независимых между с060Й. каждая главная I<омпо

нента - это · линейная комбин~' исходнюс признаков. ПоскOJIЬRY 

коэффициенты главных компонент уже известны (см. собственные 
векторы), а значения исходных ПРИ8Наков представлены в палиноло
гической та6JIице, то программа, вычиc.iIив первую главную . компо
нентупо rioрмуле (З.I) ~ помещает ее в виде первого столбца ·мат
рицы. Второй столбец представляет собой вторую главную компонен

ту и т.д. 

Распределив в пространстве двух первых главных компонент 

06ъвкты изуче~ '(в нашем случае - рецентные СПОРОВО-ПblJIЬцевые 
спектры), можНо выявить реально существующие группы однородных 

объектов в иссле.nyемоЙ выборке (СМ. рис.9). на графиКе четко вы

деJIЯlOТCJI три компактные грУппы. 

В группу . 1а 06ъеДИНИJIИСЬ три рецентных лугово-стеnныx спект

ра, остальные из них (точки П, 29 и зо ·на графике) составили 

группу 1б. По своему составу они оказались 6JIиze к спектрам cy~ 

хих степей (группа П). 
Группа П 06ъеДИНИЛа в се6е все спектры сухих степей. Кроме 

ТОГО; сюда попали три из тех ПЯТИ спектров, д.ля которых не БНJI 

однозначно определен тип раститеJIЬНОСТИ, и два спектра, относи

мые к раститеJIЬНОСТИ ПOJIYПYСТЫЩ (точки 1 и 2). И, как отмеча

лось · вшпе, 6JIизкими по содержанию к спектрам ~той группы оказа
ЛИСЬ четыре лугово-стеnныx спектра ' (точки 10, 11, 29 иЗО). 
Группа П самая многочисленная. 

Группа Ш состоит в основном из рецеНТНЫХ ' спектров поверх-

ностных про6, от06ранннх в зоне раСпространения растительности 
полynyстынь. Кроме того, сюда попали два спектра из тех ПЯТИ, 

принадлежность которых к одной. из растительных зон ' однозначно 

не БНJIa определена (точки 13 и 14). 
Что6ы получить 0606щенную характеристику , СПОРОВО-ПНJIЬцевых 

спектров, вошедших в Каждую из внделенннх групп, составим тa6JIи:" 

иу, в котороЙ д.ля представителей :каждой группы зaпиiпем содержа

ние компонентов СПС, 'имеXIЦИX максимальные нагрузки на первую и 
вторую главные КО'мПоненты (таБJI.6). 

Оказалось, что в группу 1а (лугостепъ) 06ъеДИНИJIИСЬ спектры, 
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Характеристика спорово-лыльцевых спектров, 

сгруnпировавшихся в пространстве ДВУХ главных компонент, 

по признакам с . максимальными нагрузками 

Таблица 6 

Тип растительности 
в месте отбора по- Группа 

Компонент спо~ово-лыльцевого спектра, % 
верхностной пробы Общее содержание Picea Grami- Rosa- Cheno· 

Schren- neae сеае podia· 
rшлъцы rшлъцы спор kiana сеае 

древесных травя:нистых 
пород растений 

Лугостепь 1а О 55,5 44,5 О 24,0. 4,0. 12,0. 

-"- 5,5 55,5 39,0. О 16,0. О 14,4 
-,,- 3,5 58,9 37,6 О. 24,0. 6,0 16,0 

_f!_ 1б 8,0 57,5 34,5 71,4 24,0. О 20.,0. 

-"- 16,8 66,4 16,8 53,4 16,9 3,4 20,0. 

Сухая: степь П 46,0 47,0 7,0 98.0 3,0. а 44,0. 

-"- 35,7 62,4 1,9 00,0. 6,0 1,3 25,2 

Полупустыня Ш 6,4 87,2 6,4 О. О а 60.,0 
-"- 5,3 87,7 7,0 О. а о 52,0. 

-- - --------- -- - -- -- ---- - - -- --- - ---



для ROTOPЫX характерно . минимальное участие пыльцы древесных по

род (0-5,5 %) и маревых (12-~6 %), а злаковых (16-24 %) и розо

цветных (4-6 %) ~ самое максимальное по СРlШнениЮ с остальнш.m: 
ДВУМЯ группами. Содержание rщльцн травянистых растений соста.вля:

ет 55-5'9 % .. а спор 38-45 %. rтwiьцa еJШ ШреНRа отсутствует. 
СпеRТРЫ группы 16 (лугостепь) , ОТJШчaIOТся от спектров группы 

1а не6ольшим уве~чением RОJШЧества ПЫЛЬЦЫ древесных пород (8-
17 %) и присутствием пыльцы eJШ ШреНRа (52-60 %). 

Группу П (сухая степь) составляют спе:ктры, для ROTOPЫX отме
чено почти равное содержание в спектре ПЫЛЬЦЫ древесных (S6-4~) 
и травянистых растений (46-62 %), с 06язательным участием пыльцы 
еJШ ШреНRа (25-44 %), с занижеННШ4 RОJШЧеством пыльцы злаковых 
(3-6 ,%) и розоцветных (0-1,3 %), но повшпеННШ4 (в 2-3 раза) со

держанием маревых (25-44 %) по СРlШнен:ию с лугово-с.епнш.m спект
рами. 

рруппа Ш (полупустыня) состоит из спектров, в ROTOPЫX пре06-
ладает пыльца травянистых растений (87-88 %) и максималЬно уча
ствуют маревые (52-60 %). в них отсутствует ПЫJIЬЦа ели ШреНI<а, 

злаковых и розоцветных. 

Таким 06разом, анализ показал, что рецентные спорово-пыльце

вые спеRТРЫ дифференцируются по своему СОСТlШу в соответствии с 

растительной зоной, где от6ирались поверхностные пр06ы; В то же 
время существуют раЭJШЧИЯ в среднемесячных температурах (ампли

туда Rоле6a!IИЙ соСта.вля:ет от 16,3 до 18,8 гp~COB). Поэтому де
лаем' ВЫВОД, что исходная вы60рка рецентных спорово-лыльцевых 

спектров и имеющиеся температурные данные пригодны для решения 

поставленной задачи. 

Итак, по результатам 06ра60ТRИ методом главных компонент ис

ходной палинологичеСRОЙ ИНформации выяснилась возможная CTPYRТY

ра ИСRОМЫХ регрессионных моделей. их нУЖНО построить, во-первых, 
на исходном признаковом пространстве Х(30,28), T.e ~ при участии 
всех 28 к'омпонентов СПС, во-:вторых, на усеченном пространстве 
Х(30,5), Т.е. ОСТIШИВ для рассмотрения те пять Rомпонентов СПСJ 
для ROTOPЫX выявилась максимальная корреляция с первой и второй 

главнш.m: J<омпонентамИ (см. пУнкт 4). для первого случая уже вы
яснено (см. пункт 2), что следует построить модeJШ с участием 
ДВУХ, четырех и десяти главных Rомпонент. для второго это число 
еще предстоит определить, исходя из анализа ДOJШ ВRЛaда главных 
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компонент, полученных на усеченной П8JIИНологической выборке 

х(30,5) (см. прm.tер 2). . 
Перейдем к рассмотрению процесса построения регрессионных 

моделей, Т.е. ко второму (завеРШaIaЦему) этапу математической об

работки. 

Второй этап математической обработки - определение парамет

ров регрессионных моделей, осуществляемое с помощью множествен-

ного регрессионного анали~а. Выполняется той же программой 

MGКМNК с подключением второй ее части. 

PacCMOTPm.t Прm.tер 1 - построение моделей с учетом всего при

знакового пространства (28 компонентов СПС) и участИем в качест
ве аргументов 2,4 и 10 главных компонент. 

Исходя из того, Что на этом этапе обработки к методу главных 
компонент подключается метод множественного регрессионного ана-

лиза, должна быть дополнена и ИНформация, которая использова-

лась на первом этапе (см. пакет 2). ::Щесь необходимо указать 
число моделей, которые нужно построить, число главных компонент, 

которое при этом должНо быть использовано, и, наконец, данные о 

том элементе климата, .п.ля: которого рассчитывается модель. 

Выполняя предусмотренную программ6й последовательность ввода 
(см. рис.4), исходная ИНформация должна быть представЛ(~на следу

ющим образом. 

Пакет 3 
i 

ИССЫК-КУJlliЖAЯ КОТЛОВИНА. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПРОВЫ 

30 28 1 3 О О О 

1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1 ~ 1 1 1 1 r 1 1 1 1 1 I I 1 I 
18.5 70.5 II 86 4 064 О 31.4 5.2 О I.IO 26.2 •.. 22 О 

I6.8 66.4 I6.8 53.4 О О 2026.6 О О 16.9 I.7 О О ••• О 30.6 
I7.8 I7.8 I7.8 I7.8 I7.8 I7.8 17.8 I7.8 I7.8 I7.8 .•. 16.3 
2410 

Эти данные передадут программе, что: 

- исследуется ИССЫК-КУЛЬСКАЯ КОТЛОВИНА. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПРОВЫ; 

- в исходной таблице 30 строк, 28 столбцов; 
- ВВОД собственных значений ограничивается переменной CCN = 1; 
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- требуется построить три регрессиоцные модели (NS = 3); 
- не нужно распечатывать' исходную таблицу (PRI1 = О). корреля-
ционную матрицу (PRI2 = О) и ' усеченную исходную таБЛИЦУ (PRIJ 
О); , 

- вектор состоянияпризнаков ' содержит в каждой своеЙ позиции 
цифру 1 (это означает. что для определения параметров гла.вннх 

компонент следует учитывать все 28 компонентов СПС); 
- исходная палинологическая таблица Х(30,28). Здесь построчно 

представлено содержание всех 30 спектров. каждый из которых , опи

сан 28 компонентами СПС; 
- количествеННН,е оценки среднемесячной температуры ИЮJIЯ. распо

ложsнны в соответствии с пробами, к которым они приписаны, т.е. 

ук~зывается 30 значений температуры >!юля (по числу проб); 
- 2, '4, 10 - это Число главннх компонент соответственно , в первой. 
второй и третьей, М0дали. 

Программа последовательно реализует метод главннх компонент 
с определением параметров заданных 10 гла.вннх компонент, а потом 
перейдет к построению моделей множественным регрессионным анали

зом. Информация о Г.1laВННX компонент~ была рассмотрена B~e. 

Здесь же ее содержание остается тем же самым, с той лишь разни

цей, что на печать выдаются данные только о десяти главннх ком
понентах. ПоэтомУ. чтобы избежать ненужного повторения; рассмот

рим распечатку, начиная с того места, где начался вывод резуль

татов множествеНМого регрессионного анализа. 

Распечатка 3 , 
Резулътаты определения параметров регрессионннх моделей 

на . материале палинологической матрицы Х(30,28) 

ЦЕЛЕВой СТОЛБЕЦ. BLК 
17.8 17.8 17.8 17.8 I7.8 17.8 I7.8 17.8 17.8 I7.8 17.8 17.8 
I7.0 17.0 18,8 I8.8 I8.8 I8.8 I8.8 I8.8 I8.8 I8.8 I7.3 I7.3 
I7.3 I6.9 I6.9 I6.9 I6.3 I6.3 

МАТРИЦА , ГЛАВНЫХ компоНЕНТ + ЦЕЛЕВой СТОЛБЕЦ, T~ 

1) 
U1 

-3I.I74 
UJ 

24.778 
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2) -38.618 -14.699 32.219 17.8 
3) -33.728 -2.218 34.443 17.8 
4) -35.697 14.441 26.714 17.8 
5) -33.618 31.917 34.387 17.8 
6) -36.371 31.722 27.141 17.8 
7) -36.044 50.984 28.669 17.8 
8) -9.692 -3.783 40.769 17.8 
9) -30.605 22.847 24.654 17.8 

10) .-10.588 -4.466 43.743 17.8 
II) -15.526 17.842 30.419 17.8 
12) 20.802 -12.053 -3.679 17.8 
13) -:,31.798 -55.048 14.402 17.0 
14) -23~238 -35.346 10.880 17.0 
15) -17.420 -26.437 -3.263 18.8 
16) -21.383 -34.955 28.999 18.8 
17) -29.671 -41.873 16.249 18.8 
18) -2а.331 -39.392 16.072 18.8 
19) -21.479 -40.665 8.634 18.8 
20) "1.062 -13.236 -7.172 18.8 
21) II.628 -20.461 -8.8OI 18.8 
22) -27.151 -56.915 25.596 18.8 
23) -26.293 8.742 :t3.716 17.3 
24) -23.7OI 26.221 23.353 17.3 
25) -23.691 25.651 22.184 17~3 

26) -17.577 33.954 29.181 I6.9 
27) -22.430 35.154 26.838 16.9 
28) -28.475 28.639 26.058 16.9 
29) -0.743 12.214 21.759 16.3 
30)- -16.957 6.730 2.855 16.3 

МНОЖЕСТВЕННАЯ РЕГРЕССИЯ 

ЧИСЛО НАБЛЮДЕНИИ - 30 
ЧИСЛОПЕРЕМЕННЫХ - 28 
ВЫБОРКА - 1 

NDEP - ЗАДАННЫЙ индЕКС ЗАВИСИМОЙ ПЕРЕМЕННОЙ = II +- T~ 
ЧИСЛО ЗАВИСИМЫХ ПЕРЕМЕННЫХ. К = !о 
* ** DRDR *** 
ВЕКТОР, СОдЕРЖАЩИЙ в B03PACTAIaЦEМ пеРЯдКЕ индЕКСЫ НЕЗАВИСИМЫХ 
ПЕРЕМЕННЫХ, В К+1 - ЗАВИСИМОЙ: 1 2 II 
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ПЕРЕМЕННАЯ СРЕдНЕЕ СТАНД. КОРРЕЛЯЦИЯ КОЭФ. СТАН. 

НОМ ::mЧЕНИЕ ОТКЛОНЕНИЕ х С У РЕГРЕССИИ ОШИБКА 

КОЭФ. 

РЕГР. u, _ 1 -21.004 14.635 0.0'78 -0.00004 0.00064 

U2 - 2 -1.416 29.928 -0.527 -0.01346 0.00423 
ЗАВИСИМАН ПЕРЕМЕННАН 
о . 

ТИЮJIЯ II 17.773 0.764 
СВОБОДНЫЙ ЧЛЕН УРАВНЕНИЯ 17.75339 
КОЭФФИЦИЕНТ МНОЖЕСТВЕННОЙ КОРРЕЛНЦИИ 0.52682 
ОЦЕНКА СТАНдАРТНОЙ ОШИБКИ 0.67323 
ТАБЛИЦА ФАКТИЧЕСКИХ И ВЫЧИСЛЕННЫХ ::mЧЕНИй ЗАВИСИМОЙ ПЕРЕМЕННОЙ 
НОМЕР ФАКТИЧ. ВЫЧИСЛ. РА3ЮСТЬ ОШИБКА; % 

1 17.79999 17.59296 0.20703 1.16 
2 17.79999 17.95259 -0.15260 0.86 
3 17.79999 17. '78445 0.01553 0.09 
4 17.79999 17.56038 0.23961 1.35 
5 17.79999 17.32515 0.47484 2.67 
6 17.79999 17.32'788 О.472II 2.65 
7 17.79999 17.06868 0.73131 4.II 
8 17.79999 17.80463 -0.00464 0.03 
9 17.79999 17.44710 0.35289 1.98 

10 17.79999 17.81386 -0.01387 0.00 
II 17.79999 17.51387 0.28612 1.61 
12 17.79999 17.914'78 -О.II479 0.64 
13 17.00000 18.49527 -1.49527 8.80 
14 17.00000 18.22984 -1.22984 7.23 
15 18.79999 18.10974 0.69025 3.67 
16 18.79999 18.22450 0.57549 3.06 
17 18.79999 18.31790 0.48209 2.56 
18 18.79999 18.28447 0.51552 2.74 
19 18.79999 18.3UIЗ5 0.49864 2.65 
20 18.79999 17.93120 0.86879 4.62 
21 18.79999 18.02826 0.77173 4.10 
22 18.79999 18.52020 0.27979 1.49 
23 17.29999 17.63670 -0.33672 1.95 
24 17.29999 17.40143 -0.10144 0.59 
25 17.29999 17.40909 -0.10910 0.63 
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26 16.89999 I7.29713 -0.39714 2.35 
27 16.89999 17. 28II9 -0.38120 2.26 
28 16.89999 17.36900 -0.46909 2.'78 
29 16.29999 17.58905 -1.28906 7.91 
3D 16.29999 17.66345 -1.36346 8.36 

ОШИБКА УСРЕдНЕННАЯ ,% 2.83 

Представленная часть распечатки 3 содержит: 
1. Фактические данные по температуре июля (целевоЙ , СТОЛбец). 

2. ~формированную матрицу главных компонент, к которой в 

виде последнего столбца присоедкнен столбец температурных дан

ЩiX. ПоскольRY в рассмотрении участвуют 10 главных компонент, то 
размерность таблицы - U (30,10+1). На ее материале выполняется 
множественный регрессионннй анализ. 

для ЭRОНОМИИ места в расп~чатке приведены только первые три 

столбца (три первые глщзные компоненты) и последний столбец (це-
левой). ' 

3. Далее следуют непосредственныере зультаты регрессионнl:lX 
построений. для каждой модели ухазывается, сколько независимнх 

переменных: {главных компонент ) вводится в уравнение, распечаты

ваются свободный член и коэффициенты уравнения, коэффициент мно

жественной корреляции, стандартная ошибка, расхождения между 

фактическими и расчетными температурными данными (аБСОJПOТные и 

относительные). для экономии места в распечатке приводится толь

ко одна модель: с участием ДВУХ главных компонент. 

Сравним качество трех полученных моделей по величине мно-

жественного коэффициента корреляции R , стандартной б и усред
ненной Q (в %), ошибок. Оказалось, что ДД~ модели с участием: 
ДВУХ главных компонент R = 0, 53, б = O,6~, Q = 2,83 %, 
четырех -11- R = 0 , 53, б = 0,70, , Q = 2,85 %, 
десяти _t,_ R = 0,77 t б = 0,60, Q. = 2,02 %. 

На рис.10 вынесены фактические данные о температуре июля 

и расчетные данные с участием ДВУХ и десяти главных компонент. 

Оценки по модели с четырьмя главными компонентами близки к оцен

кам по модели с двумя главными компонентами. Выносить их на гра

фИК не имело смысла. как а следовало ожидать, лучшее приближение 
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Рис.IО. Сопоставление фактических 

(1) данных о температуре ию.ля Ис
. СЫR-КульскоЙ котловины С расчет

НЫМИ, полученными по двум (2) и 

десяти (3) главным компонентам. 

~ecь главные компоненты - линей

ные комбинации исходных 28 компо-
нентов СПС 

к исходным данным показала модель 

с десятью главными компонентами. 

Таким образом, исходная инф:>рма

цая описывается тем точнее, чем 

больше главных компонент задейст

вовано в расчетном уравнении. 

Запишем расчетную модель 

оценки среднемесячной температуры 

ИЮJlЯ, построенную по Щ!УМ главным 

компонентам, представляющим собой 

линейную комбинацию 28 KOMnOHeH~ 

тов СПС. для этого воспользуемся 

данными о свободном члене урав-

нения и коэффициентах при двух 

главных компонентах, рассчитанными множественным регрессионным 

анализом (см. распечатку 3), а также коэффициентами линейных 
уравнений самих главных компонент (см. собственные векторы в 
распечатке 2): 

T~ = 17,75 - 0,00004 U1 - 0,01346 U2 = 

= 17,75 - 0,OOG04(-0,11263DR - 0,16342TR + 0,33959SP -
- 0,I092Psch + 0,08999Р1nив + 0,16645Bet - 0,07699Н1рро·-

- O,01146Nitra - O,OOI28Neopk - O,23654Eph + 0,31199Gram -
- 0,07609Grc + О,24604сур + 0,26485Polyg - O,22629Cheno + 
+ O,06292Caryo + O,10509Ranun - 0,08147Cruc + 0,30319Rosa + 
+ O,37213Legu + O,07IIGEB - 0,03445umb - 0,14331D1ps + 
+ О,0856юЫ + О,21503Сошр + O,I7809cent - O,145IIArt + 
+O,2556Neopt ) - O,OI346(O,37882DR - O,40832TR + 
+ O,I0686sp + O,040428Psch - O,12438Pinus - O,14079Bet + 
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+ О,lО3З1Нiрро - О,ОЗ72?Nitra - O,05086Neopk - О,08166ЕрЬ -
- O,OI846Gram - 0,1889Gre - О,0З827С1Р ~ O,I281Polyg -
.;. 0,ЗО955сhепо + O,06543Caryo - O,09?47Ranun +, О,2479ЗСruо -
- О,ОЗ526Rоsа - 0,04692Legu + O,18227GEB + O,0766qUmb -
- 0,26192Dips + O,0703Labi + О,14ОЗСоmp - O,04587cent + 
+ О,З08181rt - 0,0212Neopt ). (4.2) 

Модель содержит 28х2 = 56 ЧJIенов. не считая свободного. Со
ответственно ~дель с участием 4 главных компонент будет состо

ять из 28х4 .:: II2 + 1; а с 10 - из 28ыО = 280 + 1 ЧJlеНQВ. 
ПrщмeD 2. Требуется построить расчетную MOдeJIЬ оцеНRИ тем

пературы июля: с участием главных компонеНт, предстaвJIJiIaЦИX собой 
линейную ' комбинацию пяти · исходных компонентов СдС,имеющих М8Rси

мальную долю 'Вклада В первые две главные компоненты. 

Примем за исходное признаковое пространство: I) общее кOJIИ
че'ство IIwIьцы древесных пород и кустарников в спектре; , 2) содер
жание спор; 3) пblJIьцыли Шренка; 4)ЗJIaRОВЫХ; 5) розоцветных. 
В примере r именно они БшmИJIИ ,максимальную корреJl!ЩИЮ с первой 
и второй гo!IавНЪ1МИ компонентами. Таким образом. здесь исходная 

П8JIИН0J10гическая матрица будет иМеть размерность Х(ЗО,5). ВЫпOJ1-
ним на ней те же два этапа математической обра60'l'I<И (см. пример 
I). 

Первый этап обра60ТЮi - определение параметров главных ком

понент на та6JIице Х(30,5). 

Обращаемся к программе MGКМNК и задаем исходную инqюрмацию 

так, чтобы сработала тОлько первая чаСть программЫ - метод глав
ных компонент. Числовой материал, подаваемый на вход программы 

остается тем же, что и в случае анализа всего приэнакового про

странства (см. пакет 2). Отличие будет заключаться в содержании 

вектора состоJiНИJi приэнаков. В яче,ЙКИ вектора, соотве'l'ствующие 

OCTaвJIJieмым признакам, помещается циqpa I, а в остальные - О. 

Пакет 4 

ИССЫК-КУJll:CКАЯ КОТЛОВИНА. ПОВЕРХНОСТIШE ПРОБЫ 

зо 28 00 OOI 
I О I I О О О О О О I О О О О О О О I О О О О О О О О О 

I8.5 '70.5 I1 86 4 О 6 4 О 3I . 4 5.2 О I.I О 26.2 22 О 

I6.8 66.4 I6.8 3.4 О О 20 26 . 6 О О I6.9 I.7 О О О 30.6 
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ЭТа последовательность данных передаст программе, что: 

- объект исследования ИССЫК-КУЛЬСКАЯ КОТЛОВИНА. ПОВЕРХНОСТНЫЕ 

ПРОШ; 

- в исходной таблице 30 СТРОК И 28 СТОЛБЦОВ; . 
- ввод собственных значений не ограничен (CON = О); 
- не требуется строить регрессионные модели (NS = О); 

- не требуется распечатывать исходнУЮ таблицу (PRI1 = О) и кор-
реляционную матрицу (PRI2 = О), но нужно распечатать усеченную 

исходНУЮ матрицу (PRI) = 1); 
- вектор состояния при знаков содержит цифру 1 в позициях 1, 3, 
4, 11 и 19, соответствующих номерам столбцов, отведенных для ин
тересующих нас компонентов СПС в исходной таблице Х(30,28.). 

В остальных ячейках проставлены нули,И эти признаки не допуска

ются к участию в расчетных уравнениях; 

- исходная палинологическая таблица Х(30,28), из которой будут 

выбраны требуемые столбцы и из них будет сформирована усеченная 

та6лица, . которая будет рассматриваться как исходная. 

Распечатка 4 
Результаты, определения параметров главных компонент 

на материале палинологической матрицы Х(30,5) 

ИССЫК-КУЛЬСКАЯ КОТЛОВИНА. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПРОШ 

N - ЧИСЛО ОБЪЕКТОВ 30 
M~ - ЧИСЛО ПРИЗНАКОВ 28 
ОГРАНИЧЕНИЕ ЧИСЛА СОБСТВЕННЫХ :JIAЧЕНИЙ, CON = О 
NS - ЧИСЛО ВЫБОРОК 5 
PRI1 - ПРИЗНАК ПЕЧАТИ ИСХОДНОЙ ТAБJIИЦЫ О 
PRI2 = О PRI) = 1 
ВЕКТОР ПРИЗНАКОВ: 10110000001oo00000IOOOOOOOOO 
ЧИСЛО ИССЛЕдУЕМЫХ ПРИЗНАКОВ М = 5 
РАСПЕЧАТКА ПЕРВЫХ ЭJIEМEIrrОВ СТРОК ИСХОДНОЙ ТAБЛИI.1Ы 
1) I8.5 2) 9.1 3) 6.1 4) 12.I 5) 46.0 6) 35.7 
7) 53.5 8) 14~2 9) 15.0 10) I4.2 I1) 4.8 12) 0.0 

13) 2.8 I4) 6.2 I5) 4.4 16) 6.4 17) 6.4 18) 5.3 
I9) 0.0 20) 5.5 2I) 3.5 22) 0.0 23) 7.7 24) 20.5 
25) II.8 26) 40.0 27) 27;8 28) 23.0 29) 8.0 30) I6.8 

iE * * * * * iE CORRO * * * * * * * ERROR= О 
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СРЕдНЕЕ :JlA ЧЕНИЕ 
I) I4.I77 

CTAНдAPrНOE ОТКЛОНЕНИЕ 

I3.857 пыльца древесных пород 

споры 3) I3.390 
4) 54.067 
П) 8.I37 
I9) 0.967 

I2.4IO 
4I.675 
6.974 . 
I.574 

ель Шренка 

MaкoBыe 

розоцветные 

'* '* * '* '* * * МSDU '* * * * '* * * ERROR = О 
'* '* '* '* '* '* * ТНАС * * '* * * * * ERROR = О 

К = 5 
" СОБСТВЕННЫЕ :JlAЧЕНИН,R (М ,М) : 
I) 2.414 2) "1.324 3) 0.597 4) 0.428 5) 0.235 
доля ВКЛАДА КАЖдОй ГЛАВНОй КОМПОНЕНТЫ: 
1) 0.483 2) 0.265 3) 0.П9 4) 0.006 5) 0.047 
НAКOII.JIEННЫE ОТНОIIIEНИfI соБствEнных :JlA ЧЕНИЙ, DX (М) : 
0.483 0.748 0.867 0.953 0.999 
ВЕКТОРЫ СОБСТВЕННЫХ :JlAЧЕНИЙ , У(М,М) 
ВЕКТОР 1 

0.399 -0.499 0.402 -0.502 -0.42I 
ВЕКТОР 2 

0.578 0.363 0.581 0.270 
ВЕКТОР 3 
-0.075 -0.239 -0.023 -0.523 
ВЕКТОР 4 

0.519 -0.539 -0.476 0.436 
ВЕКТОР 5 
-0.482 -0.520 0.523 0.460 

* * * * '* LOAD * * * '* '* ERROR = О 
ЧИСЛО ПЕРЕМЕННЫХ, М = 28 
ЧИСЛО :JlAчимых ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ, К = 5 
НКГРУ3\И НА ГЛАВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ, п(м,К) 

0.350 

0.814 

0.156 

О.П3 

ПЕРЕМЕННАЯ < " НAI'РУ3<И НА глAвныЕ КОМПОНЕНТЫ 

1 ) 0.620 0.666 -о. 058 -- IIЬtJIЪЦa дpeBecных 

3) -0.777 0.418 -0.185-спорЬl 

4) 0.625 0.669 -0.018 -ель Шренка 
П) -0.780 0.3IO .:..0.404 ~ЗJIaКоВьtе 
19) -0.654 0.403 0.629-розоцветные 

СФОРМИРОВАННАЯ МАТРИЦА ГЛАВНЫХ КОloПIOНЕНТ, DD (В.К) 

67 



U1 U2 UJ 
1) 33.847 66.П8 -8.731 
2) 30.121 47.786 -4.099 
3) 31.443 52.039 -4.749 
4) 35.936 62.090 -3.274 
5) 52.740 86.954 -8.975 
6) 49.340 81.013 -7.666 
7) 58.239 90.169 -8.'788 
8) 17.993 51.287 -5.734 
9) 38.426 66.219 -7.201 

10) 19.840 50.047 -6.316 
П) 3О.по 68.909 -10.680 
12) -35.977 24.037 -19.943 
13) -3.153 3.912 -4.657 
14) -4.800 7.918 -6.775 
15) -10.744 П.137 -6.532 
16) 6.506 28.862 -9.209 
17) -0.647 6.026 -2.014 
18) -1.385 5.607 -2.075 
19) -6.278 3.372 -6.538 
20) -25.;333 21.662 -18.II4 
21) -31.976 24.255 -16.927 
22) -1.808 0.971 -1.569 
23) 16.435 53.176 -7.012 
24) 31.031 74.440 -10.683 
25) 28.706 72.987 -10.941 
26) 40.469 83.412 -14.830 
27) 36.359 74.056 -10.606 
28) 38.307 75.024 -9.063 
29) 2.604 65.160 -23.057 
30) 9.854 52.626 -12.589 

Распечатку 4 будем анализировать в том же порядке, что и 
распечатку 2 (см. npимер 1). 

1. Собствещще значения I<ОРреJIJЩilОННОЙ исходной матрицы име-
ют оцеНI<И от 2,8 до 0,3 (см. распечатку 4 и рис.П ,а). Эту ин-

формацию используем для определения порогового значения CON .От-

мечаем для себя, что на этапе построения регрессионных моделей 

следует задать CON = О, если захотим учесть все пять главных 

HOМnOHeHT. 
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Рис.Д. графики собственных значений Лj , ДOJШ вклада 

dj :каждОЙ гл.авноЙ :компоненты и суммарной ДOJШ в:клада 

Dj в дисперсию исходного описания рецентНых споров 0-

пьlльцевых спе:ктров ИССЫК-КУЛЬСКОЙ :котл.овины, охара:кте-

p~OBaнныx пятрю :компонентами 

.2. дщ в:клала гл.авных :компонент в описание ИСХОДНОЙ из-

менчиВости существенно ВОЗРОсЛа (см. распечатку 4 и рис.II ,б). 
Теперь первая главная :компонента описывает ·48 %, ~торая - 26 % 
ЭТОЙ изменчиВости (сравните с 18 и 12 %, полученными на полном 
призна:ковом пространстве в примере 1). 

3. Нщsомешщя дом в:клада ДВУХ гл.авншс компонент COCTaвJI.!J
ет 75 %, а 'l'pex - 86 % (см. распечатку 4 и рис.II,б). Пять глав
ншс :компонент описывают исходную изменчивость полностью. Поэтому: 

принима.ем решение построить модели с участием ОДНОЙ, двух, трех, 
четыехх и пяти главншс :компонент. 

4. матРица Главных компоненТ. Обратимся к первой и второй 
главным компонентам (это соответственно первый и второй стoJIБцы 

в та6л.ице). Построим с их помощью распределение исход.ннх споро
Bo-пыльевьlx спектров (объе:ктов изучения) в пространстве первой 
и второй гл.авншс I<омпонент (см. рис.12); Убеждаеuся, что по пяти 

:компонентам епе выдJIиJIисьь те же гpyIlIIЫ спе:ктров, что и по· всем 

28 (сравните с рис.9). Это ~ подтверждением того, что вы-

ранные пять :компонентов спе заключают в себе достаточную· ИНфор

мацию д.л.я диqфeрешщрованного разделения спектров на R.1Jaccы и 
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Рис.I2. Группирование зо СПОРОВО-IIWIЬЦевшс спеI<ТРОВ 

поверхностных проб ИССЫК-l\yJIЬской КОТJlОВИНЫ В прост-

ранстве }I)3yx гmшных компонент: 
Ia и Iб - спектры, отобранные В зоне распространения 

.цугово-сwепноЙ растителЬности; и - сухих степей; Ш -
пOJI.YПY'СТЫНЬ. , ~ecь гJIaвныe компоненты - JlИИейнне ком-

бинации пяти компонентов еие ' 

ВПОJlНе могут быть ИСП0JlЬ80Ваны для построения регрессионных мо

делей. 

Второй этап математической обработки - определение парамет

ров регрессиоНИblX моделей. 

Вновь обращаемCSI к программе МGЮINК , пре}I)3аритeJIЬНО допOJl

нив да.нные пакета 4 ИНф:>рмацией, эадauцей: а) КOJlИчество тре6уе
мых (построить) регрессиоННI:ЮC уравнений; б) ЧИCJlО гJl8ВНЫX KOМIIO-
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нент, вводимых в КaждyI) модель; в) фактические дашше о темпера
туре ИЮJIЯ, т. е. готовим П8Rет, анмоI'ИЧНЫЙ П8Rету 3. 

Пакет 5 

ИССЫК-КУЛЬСКАЯ КОТЛОВИНА. ПОВЕРХНОСТНЫЕ IIPOБЫ 

за 28 О 5 О О О 

1 011 О О О О О О 1 О О О О О О О 1 О О О О О О О О О 
18.5 70.511 86 4 06 4 О 31.4 5.2 О О 1.1 О 26.2 ••• 22 О 

16.8 66.4 16.8 53.4 О О 20 26 . 6 О О 16.9 1.7 О О ••• О 30.6 
17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.817.8 17.8 ••• 16.3 

1 234 5 

. Приведенные данные передаду'Т в проrpaммy , что: 

- объект ИСCJlедования: ИССЫК-КУЛЬСКАЯ КОТЛОВИНА. ПОВЕРХНОСТНЫЕ 

IIPOБЫ; 

- в исходдой та6лице за строк, 28 столбцов; 
- ввод в рассмотрение собственных значений не ограничен (СОВ: О); 

- требуется построить пять моделей (NS = 5); 
- не выводить на печать исходную таблицу, корреляционную матрицу 

11 усеченнУЮ тa6JIицy данных (PRI1 = О, PRI2 = О; PRIЗ = О); 
- вектор состояния при знаков указывает пять исходных компонентов 

СПС, в соответствующих ячейках вектора занесена цифРа 1; 
- исходная тa6JIица палинологических дaIUШX Х(30,28); 
- фактические дашше по температуре ИЮJIЯ (30 значений); 
- 1, 2, 3, 4, 5 ,-цифры, указывающие, что в первую регрессионцух!' 

модель следует ввести 1, в СJlедующие 2, 3, 4 и 5 главных компо

нент. 

В распечатке 5 приводятся· данные по построению регрессион

ной модели с участием двух главных компонент, для: остальных мо

деJlей - сравнительные оценки. 
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Распечатка 5 
Результаты определения параметров регрессионных моделей 

на материале палинологической матрицы . Х(30,5) 

ЦЕЛЕВОЙ СТОЛБЕЦ, ВLК - . T~ 

17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.817.8 
17.0 17.0 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 17.3 17.3 
17.3 16.9 16.9 16.9 16.3 16.3 

МАТРИЦА ГЛАВНЫХ компоНEm ' + ЦЕЛЕВОЙ СТОЛБЕЦ 

U1 U2 UJ U4 U 
ТО 

32.114 
ИЮJlЯ 

1) 33.847 66.П8 -8.731 -34.967 17.8 
2) 30.121 47.786 -4.099 -28.529 33.344 17.8 
3) 31.443 52.039 -4.749 -35.064 38.838 17.8 
4) 35.936 62.090 -3.274 -38.939 37.763 17.8 
5) 52.740 86.954 -8.975 -25.214 26.815 17.8 
6) 49.340 81.014 -7.666 -26.595 36.563 17.8 
7) 58.239 90.169 -8.788 -18.558 26.795 17.8 
8) 17.993 51 .287 -5.734 -25.581 20.345 17.8 
9) 38.426 66.219 -7.201 -37.070 41.390 17.8 

10) 19.840 50.047 -6.316 -26.765 19.201 17.8 
П) 3D.по 68.909 -10.680 -50.205 45.314 17.8 
12) -35.977 24.037 -19.943 -12.886 -П.676 17.8 
13) -3.153 3.912 -4.657 5.158 2.560 17.0 
14) -4.800 7.918 -6.775 5.151 -0.730 17.0 
15) -10.744 П.137 -6.532 -4.668 -8.662 18.8 
16) 6.500 28.862 -9.209 -10.955 16.402 18.8 

.. 
17) -0.647 6.026 -2.014 -0.128 -6.412 18.8 
18) -1.385 5~607 -2.075 -1.022 -6.195 18.8 
19) -6.278 3.372 -6.538 5.449 5.747 18.8 
20) -25.333 21.662 -18.П4 -П.183 -15.590 18.8 
21) -31.976 24.255 -16.927 -7.041 -9.545 18.8 
22) -1.800 0.971 -1.883 1.569 1.655 18.8 
23) 16.435 53.176 -7.012 -39.015 20.553 17.3 
24) 31.031 74.440 -10.683 -41.233 29.779 17.3 
25) 28.706 72.007 -10.941 -52.346 32.245 17.3 
26) 40.469 83.412 -14.830 -21.770 29.489 16.9 
27) 36.359 74.056 -10.600 -32.664 27.787 16.9 ' 
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28) 38.307 75.024 -9.063 -35.482 
29) 2.604 65.160 -23.057 -37.934 
30) 9.854 52.626 -12.589 -17.836 

МНОЖЕСТВЕННАЯ РЕГРЕССИЯ 

чиСло НAБ1IЮдEНИЙ - 30 
число ПЕPEМEННIlX - 5 
ВЫБОРКА - 2 

37.255 
26.550 
19.234 

NDEP - 3A.дAННblЙ ИliдEКC ЗАВИQИМОЙ ПЕРЕМЕННой = 6 

число ЗАВИСИМЫХ ПЕРЕМЕННЫХ, К = 2 

* * * ORDR )1; )1; )1; ERROR :: О 

16.9 
16.3 
16.3 

ВЕКтор, содЕРЖАЩИЙ В ВО3РАСТАКХЦЕМ поРЯдКЕ ИН,IJEКСЫ НЕЗАВИСИМЫХ 
ПЕРЕМЕННЫХ, В К+1 - ЗАВисимой: 1 . 2 6 
)1; )1; )1; )1; )1; )1; )1; МШV )1; * * )1; )1; )1; )1; ERROR = О 
)1; )1; * )1; )1; )1; )1; МLTR )1; )1; )1; )1; )1; )1; )1; ERROR = О 
ПЕРЕМЕННАЯ СРЮ(НЕЕ CTARд. КОPPE.lIЯЦИЯ КОЭФ. СТARд.ОШИБКА 

НОМ ::JiAЧЕНИЕ отклоНЕНИЕ Х С у РЕГРЕССИИ КОЭФ. РЕГР. 

U1 --+ 1 16.207 24.875 -0.385 0.00780 0.00098 
U2 -- 2 47.042 29.293 -0.549 -0.01988 0.00763 
ЗАВИСИМАЯ ПЕРЕМЕННАЯ 

T~ 6 - 17.773 0.764 

СВОБОДНЫЙ ЧЛЕН УРАВНЕНИЯ 18.58179 
коэФФИЦИЕНТ МНОЖЕСТВЕННОЙ КОРРЕЛЯЦИИ 0.56564 
ОЦЕНКА СТAНдAPl'НОй OOJИБКИ 0.65317 

ТАБЛИЦА ФАКТИЧЕСКИХ и ВЫЧИСЛЕННЫХ ::JiAЧЕНИЙ ЗАВИСИМОй ПЕРЕМЕННОй 
ноМЕР ПРОШ ФАКТИЧ. ВЫЧИСЛ. РА::IIОСТЬ оШИБКА, % 

1 I7.79999 17.53I66 0.26833 I.5I 
2 I7.79999 17.86694 -0.06696 0.38 
3 I7.79999 17.79274 0.00725 0.04 
4 I7.79999 17.62802 0.I7I97 0.97 
5 
6 
7 
8 
9 

IO 
II 
I2 

17.79999 
17.79999 
17.79999 
I7.79999 
I7.79999 
I7.79999 
17.79999 
I7.79999 

17.26491 0.53508 
17.35643 0.44356 
I7.24390 0.55609 
17.70277 0.09721 
I7.56538 0.23460 
17.74I8I 0.058I8 
I7.44704 0.35295 
I7.82336 -0.02338 
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13 17.00000 18.47942 -1.47942 8.70 
14 17.00000 18.38696 -1.38696 8.16 
15 18.79999 ,18.27661 0. 52338 2 . 78 
16 18.79999 18.05888 0.741Ш' 3.94 
17 18.79999 18.45697 0.34302 1.82 
18 18.79999 18.45950 0.34048 1.81 
19 18.79999 18.46577 0.33421 1.78 
20 18.79999 17.95360 0.84639 4.50 
21 18.79999 17.8502~ 0.94975 5.05 
22 18.79999 18.54837 0.25162 1 .34 
23 17.29999 17.65306 -0.35307 2.04 
24 17.29999 17.34430 -0.04431 0.26 
25 17.29999 17.35504 -0.05505 0.32 
26 16.89999 17.23959 -0.33960 2.01 
27 16.89999 17.39348 -0.49348 2.92 
28 16.89999 17.38943 -0.48944 2.90 
29 16.29999 17.30698 :"1.00099 6.18 
30 16.29999 17.61266 -1.31267 8.05 

ОlllИБКA УСРЕдНЕННАН" % 2.68 

для сравниТeJIЬНОГО ан8JIИза полученных моделей, как и рань
ше (см. пример 1), ВОСПOJ1Ьзуемся коэф:Iициентом множественной . 

корреляции R , оценками стандартно! б и усредНеНной Q ошибок. 
Внясняется, что при участии в регрессионной модeJIИ 

одной главной компоненты R = 0,39, б = 0 ,71 Ос, Q = 3,31 %, 
lIJ3YX -11- -":... R = 0,57, б = 0,65 ОС, Q = 2,68 %, 
трех -"- -"- R = 0,59, б = 0,65 ОС,' Q = 2,68 %, 
четырех -11- _"_ 'R = 0,59, 6 = 0,66 Ос, Q = 2,64 %, 
пяти -"- -"- R = 0,63, 6 = 0,65 ОС, Q = 2 ,58 %. 

КaR ВИДИМ, здесь введение в модель более lIJ3yx главных ком

понент не ПРИВeJIО к резкомУ улучшению показателеЙ. Приведенные 

характеристики дают основание отдать предпочтение модели с учас

тием в ней lIJ3yx первых главных компонент. Отметим , что она ка

чественно не уступает модели (4.2), построенной по lIJ3YМ главным 

компонентам с учетом всего признакового пространства (для пос

ледней получено R = 0,53, б = 0,67 Ос, Q = 2,83 %). Кроме того' , 
эта модель выигрывает в компактности за счет значительного СОК-
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Рис.13. Сопоставление фактических (1) 
данных о температуре июля Иссык-Куль

ской котловины с расчетными, полученны

ми по двум главным компонентам; 2 .- ли

нейные ком6инации 28 исходных компонен
тов СПС; 3 - то же по пяти компонентаМ' 

СПС, имекщих максимальные нагрузки на 

первые главные компоненты 

ращения числа членов, что делает ее 

Номер 
СОС f 
SO 

20 

удо6ной и при ручном счете: T~ = 15 

= 18,58 + O,OO78U1 - O,OI988U2 = 
= 18,58 + O,00'78(O,39868DR- O,49975sp + 
+ O,4021psch - . O,50225GraВl - O,42II4Ro- го 

sa ) - O,0l988(O,5'7831DR + О,З632sР + 

+ O,58164psch + O,26977Gram + 
+ О,35009Rоаа ). (4.3) 
Таким 06разом, первую главную компонен-

ту можно интерпретировать как зависящую 

в 6ольшей мере от содержания спор и 

ПЫЛЬЦЫ злаковых в спорово-nнльцевом 

спектре, а вторую - от пыльцы древеснЫх 

пород и ели Шренка. 

f 

16 

На риС.13 представлены фактические данные о среднемесяч-

ных температурах июля и расчетные данные, полученные на моделях 

(4.2) и (4.3) с двyмli главными компонентами. Модель (4.3) лучше 

описывает исходный температурный JЩд и 6олее компактна, чем мо

дель (4.2). 
ПDимер з. Тре6уется построить расчетную модель оценки тем

пературы июля по системе инqx,рмативных компонентов СПС, опреде

ленной методом главных компонент. 

Пропуская этап получения предварительной инqx,рмации о 

структуре исследуемой палинологической СОВОкУПНОСТИ, который 

ПОдРО6но 6ыл рассмотрен в примере ): , перейдем непосредственно к 

этапу Минимизации (см. рис.3). Выполним его в соответствии с 

описанием, приведенным в разделе 3.1 и 3.3. 
1. Определение групп однородных признаков (компонентов СПС) 
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в исходном наборе. для этого проиэводится R-аналиэ методом 

главных компонент на предварительно транспонированной исходной 

палинологической матрице, т.е. на Х(28,30). Теперь в ней класси

ФИЦИруемыми окажутся признаки, т. е. компоненты СПС ~ . Каждый из них 

будет предатавлен одной строкой, элементы которой отразят содер

жание компонента в каждом из 30 спорово-пыльцевом спектре (см. 

та6л.3). Результаты математической оБDаБотки на этом этапе при

ведены в распечатке 6. 

Распечатка 6 
Результаты R-анализа - определения групп 

однородных дризнаков, выполненного. на матрице Х(28,30) 

ИССЫК-КУЛЬСКАЯ КОТЛОВИНА. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПРОВЫ 

N - ЧИСЛО ОБЪЕКТОВ 30 
MI/! - ЧИСЛО IIPИffiAКОВ 28 
ОГРАНИЧЕНИЕ ЧИСЛА СОБСТВЕННЫХ ::нАЧElIИЙ,СОN = О 
KG - ЗАДАННОЕ ЧИСЛО ГЛАВНЫХ КОМIЮНEIrr 2 
PRI1 - ПРИffiAК ПЕЧАТИ ИСХОДНОЙ ТAБJIИIJ}1 О 
PRI2 = О PRI3 = О 
ВЕКТОР ВЫБИРАЕМЫХ НОМЕРОВ ПРИ3iAКОВ: 

111111111111111111111111111r11 
ЧИСЛО ИССЛЕдУЕМЫХ IIPИffiAКОВ М = 28 
РАСПЕЧАТКА ПЕРВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СТРОК ИСХОДНОЙ Т.AБlIИЦbl: 
1) 18.5 2) 70.5 3) 11,0 4) 86.0 5) 4.0 6) 0.0 7) 6.0 
8) 4.0 9) 0.0 10) 31.0 11) 5.2 12) 0.0 13) 1.1 14) 0.0 

15) 26.2 16) 0.0 17) 0.0 18) 0.0 19) 0.0 20) 0.0 · 
21) 0.0 22) 0.02~) 0.0 24)1.1 25)13.0 26) 0.0 2?)22.0 
28) 0.0 

*' *' *' *' *' *' *' CORRO *' *' *' *' *' ERROR . . 
Ji · СPFJЩEE CTAНдAPrНOE 

п/п ЗНАЧЕНИЕ ОТКЛОНЕНИЕ 
1) 10.714 21.II5 
2) IO.682 22.344 
3) IO.714 23.566 
4) 10.718 24.043 
5) 10.714 22.359 
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6) 10.668 23;058 
7) 10.714 23.877 
8) 10.714 18.455 
9) 10.714 23.794 

10) 10.929 18.704 
П) 10.714 23.821 
12) 7.500 14.669 
13) 7.009 2G.790 
14) 7.143 18.335 
15) 10.714 24.420 
16) 10.714 19.035 
17) 7.161 19.867 
18) 7.071 19.195 
19) 6.4II 19.700 
20) 7.286 13.223 
21) 6.571 13.501 
22) 7.925 22.246 
23) 10.707 19.297 
24) 10.686 20.851 
25) 10.689 22.092 
26) 10.714 20.486 
27) 10.714 20.641 
28) 10.996 22.779 
29) 10.643 18.544 
30) 10:021 16.993 

******* МSDU * * * * * * ERROR = О 

* * * * * * * ТНАС * * * 31: 31: * ERROR = О 
К = 29 
СОБСТВЕННЫЕ 3iAЧЕНИЯ, в(М,М): 

............. 
доля ВКЛАДА КA1IЩОЙ ГЛАВНОЙ КОМПОНЕНТЫ: 
1) 0.731 2) 0.153 3) 0.038 4) 0.025 •••• 29) 0.0 
НAКOII.JIEННЫE ОТНОШEНИil СОБСТВЕННЫХ 3iAЧЕНИЙ, DX (М) : 
0.731 0.884 0.921 0.947 0.962 0.972 0.980 ••• 1.0 
ВЕКторы СОБСТВЕННЫХ ffiAЧЕН.Ий, У(М,М): 
ВЕКТОР 1 
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ВЕКТор 29 

* * * * * * * * LOAD , * * * * * * 
число ПЕР.ЕЮ:ННЫХ. м = 30 . 
число ::ю. чимых ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ. к = 29 
НА!'FY3\И НА ГЛАВНЫЕ КОМПОНEН'l'Ы. v2(M.IO: 
ПЕPEМEНfI'..АЯ НAI'PY3<И ГЛАВНЫХ компоНЕНТ 

1) 0.940 -0.255 0.051 -0.029 -о.оов 

. ' .. 
30) 0.919 -0.031 -0.070 0. 312 -0.026 

СФОНЛИРОВАННАЯ МАТРИЦА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ. DD CN ,ICG) 
U, 

1) 79~939 

2) 392.914 
3) 69.760 
4) 316.554 
5) 34.741 
6) 5.759 
7) 16.271 
8) 26.OI3 
9) 2.339 

IO) 51.508 
П) 42.299 
12) 0.746 
13) 5.815 
14) 2.564 
15) 169.192 
16) 4.346 
17) 1.651 
18) 3.043 
19) 5.039 
20) 1.743 
21) 0.884 
22) 1.347 
23) 0.424 
24) 9.723 
25) 72.280 
26) 2.0II 

u2 
-47.899 
85.600 
14.270 

-192.159 
~.IOо • 

0.518 
-6.143 
18.728 

0.5I5 
-1.487 
14·.056 

0.640 
6.344 
1.970 

42.096 
0.599 
2.OIО • 

-1..767 
1.698 
0.679 

-0.738 
-0.300 

0.359 
0.440 

-4.171 
-0.253 
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27) 160.I05 -16.515 
4.332 

ПOJIНШI 

28) 5.476 неопр. травян. 

Примечание. В дaннo~ распечатке наи6олее 'ценной информацией 
яв.ляетсясформированная матрица главных компонент, позтоr,w про

межуточные расчеты 60JlЬшей частью 6ылипроnyщены. 

АЛЯ минимизации признаков (компонентов СПС) ИСПOJlЬзуются 
значения первой и второй главных компонент. ' Даже визуально выде
JlЯЮтся из 06щей совокупности компонентов СПС: содержание в опек

тре IШJIЬЦЪ! травянистой раститеJlЬНОСТИ (порядковый номер 2, рас

стояние от начала координат по ОСИ . первоЙ главной компоненты 

392,9), IШJIЬцъ! е.ли Шренка (порядковый номер 4, расстояние -
316,6), маревых (номер 1Q, расстояние- 169,2) и ПОJlЫНей (номер 

27, расстояние - 160,1) (рис.14). 

для 60JlЬшей Н8ГJlЯДНости изо6разим проекции всех компонентов 

СПС в плоскости первой и второй главных компонент (см. сформиро

ванную матрицу главных компонент в распечатке 6). Из полученного 
распределения (рис.15) CJlе.пует, что за информативнУЮ систеr,w 

можно принять переЧИCJlенные ВЬШlе четыре компонента СПС. Далее по 

информативности MeдyIOT: содержание в спектре IШJIЬцъ! древесных и 

спор, CJlожноц:ветных, эqeдры, ЭJIaкОВЫХ, сосны; остальные компо

ненты СПС скомnоновались в начале координат и с точки зрения ин

формативности не представляют никакого интереса. 

Итак, методом главных компонент из исходной совокупности 

28 при знаков выдели:.лась информативная система, ВКJIЮчивmaя ~ себя 
всего четыре компонента СПС. 

2. определение параметров расчетного уравнения регрессии 

методом главных компонент и множественным регрессионным анали-

зом. 

Обратимся вновь к программе MGКМNК. ,предваритеJlЬНО соста

вив пакет данных,аналогичный пакету 5, с той JlИШЬ разницей, что 

укажем ЧИCJlО моделей - четыре, а в векторе состояния пр:изнаков 

проставим цифру 1 на позициях 2, 4, 15 и 27, а в остальных 
цифрУ О. Тогда программа построит четыре Моде.ли с участием од
ной, двух, трех и четырех главных компонент. При этом в рассмот

рении будут участвовать TOJlЬKO четыре компонента СПС: содержание 
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в CneRTpe. rш.льцы трав, ели ШреШЩ, маревюс и ПOJШНеЙ. Результа
ты ВIiПOJlНения, не приводя распечатку, изоб~им гр"афически. 

График собственных значений представлен на рис.I6, а доли 

BI<JIaДa каждой главной компоненты и суммарная их доля: вклада на 

рис .I7. Из него видно, что первая главная компонента описывает 

55 % общей исходной дисперсии, две первl:lX - 77 %, . три - 92 %, а 
четЫре - IOO %. 

Группирование peцeнтНl:lX спорово-пыльцеВl:lX спектров в про-

странстве первой и второй главных компонент, когда в ' рассмотре

нии участвуют ТОЛЬКО четыре компонента спс, показало , что оно 

осталось таким же, что и по всем ИСХОДНЫМ 28-ми компонентам спс, 
а та.юке по Шlти, имекхцим максимальную нагруз1\У на первые две 

компоненты (сравните рис.I8 с рис.9 и I2). 
Сравнительный анализ построенных четырех моделей проведем 

По веJIИЧИНе коэqфициeнта множественной корреляци:и R, oцeНR8М 

стандартной б и усре;цненной Q (в %) оШибок. Оказалось, ЧТО при 
участии в регрессионной модели: 

одной главной компоненты R = 0,53, б 0,66 Ос, Q' = 2,83 %, 
двух -11- _"_ R = 0,53, б 0,67 Ос, Q = 2,82 %, 
трех -"- -"- R = 0,54, 6 0,68 Ос, Q = 2,81 %, 
четырех -"- -"- R = 0,56, б 0,68 Ос, Q =2,81 %. 

как видим, введение В модель двух и более главНl:lX компонент 

не привело к улучшению показателеЙ. Поэтому принимаем в качестве 

расчетной - модель с участием одной первой главной Rомпоненты: 

T~ = 17,6 + 0,01216 u1 = 
= I7,6 + О,ОI2I6(О,522З6тR - О,5О?31FЗСЬ + 
+ 0,524ОВСЬепо - O,44172Art ). (4.4) 

Исходя из величин коэффиЦиентов первой главной компоненты, можно 

ее интерпретировать как зависящую практически от всех четырех 

компонентов спс. 

На рис.I9 представлены фактические данные о среднемесяч-

ной температуре июля и расчетные, полученные на моделях с мини

мизированным пространством при знаков (4.3) и (4.4). Как видим, 

они показывaIOТ практически одно и то же приближение к фактичес

ким данным, имея при этом сходные статистические показатели: ко

эффиЦиент множественной корреляции (R = 0,53), стандартную (б = 
0,67 и 0,66 ос) и усредненную (Q = 2,83 %) ошибки. 

Но модель (4.4) отличается компактностью (число ее члено.а 
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Рис. 18. Группирование 30 
спорово-пылъцевых спект

ров поверхностных про6 

Иссык-Кульс:кой котловины 

в пространстве двух гла-

вных :компонент: 

1а и 16 - спектры, ото-

6ранные в зоне распрост

ранения лугово-стеnной 

растительности; П - су

хих степей; Ш - полупус

тынь. ~ecь главные ком

поненты - линейные :ком-

6инациичетырех ИНформа

тивных :компонентов спе 



Рис.19. Сопоставление qaктических (1) 
данннх о температуре июля Иссw<-КУль

ской котловины С расчетными, подучен

ными: 2 - по ~yм главным. КОМПОНЩIТВМ 

{линейным комбинациям пяти компонен

тов спс с максимальными нагрузками); 

3 - по одной главной компоненте (ли
нейной комбинации четырех ИНформа'l'ИВ-

ных компонентов спе) 

2s 

- 5, а не 11) и качественным соста- 15 

вом. В нее ВОIl11IИ именно 'i'e компоненты 
СПС, . которые лучше всего отражают 
господствующую на изучаемой терри~о- 10 

рии растительность пустынных и полу

пустынных сообществ, где доминируют 

маревые и ПOJШНИ. Кроме ТОГО, ' в нее 

вошел такой индикатор климата,как 

IIW1Ъцa ели Шренка, которым широко 

пользуются при реконструкциях палео

климатов голоцена и nлейстоцена Ис

cW<-Кульской котловины как показате~ 

лем наступившего в ПРОШJIом увлажнения 

5 

, 
IG 17 18 Т :'Ю"If 

и ПРО~Dения в ДODНЫ ели Шренка /Озеро Иссык-Куль .••• 1986/. 
Материал, изложенный в данном ' разделе, позволяет сделать 

следующие выводы. 

1. Минимизацию исходного признакового пространства лучше 

ПРОИЗВОДИ'l'ь не по величине их нагрузок на главные компоненты. а 

путем выявления и отбрасывания дублирующих признаков. 

2. В качестве расчетной модели оценки температуры июля,по
лученной методом главных компонент, следует принять модель (4.4). 

Таким образом, и на примере метода главных компонент пока

зано, что для количественной оценки элементов палеоклимата по 

палинологическm(дВННЫ:М нет необходимости ~ участии всего много

числеНного состава компонентов спс. Достаточно для этой цели вы

брать систему информативных компонентов спс. Однако при этом вы

бор следует ПРОИЗВОДИ'l'ь не принятием волевых решений, отбрасывая 
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6ездоказательно те "ИJIИинне компонен'Ш СПС, а с использованием 

06ъективнЫх методов математической статистики. 

4.3. Регрессионная MOДeJIЬ оцеНRИ температуры Июля, 
построенная по меТОдиRе количествеНной оцеНRИ 

элемента климата по информативной системе компонентов СПС 

для сравнительной" оценки расчетных моделей, полУченных по
шаговым регрессиоННIiМ анализом "и методом гла:вных компонен'!, при

ведем модель, построенную по апро6ированной методИке /Букреева 
и др., 1984, 1986/. 

Согласно ев алгорит~ тре6уется~режде всего вы6рать ин-

формативнУЮ системУ }(омпонентов " СПС, а затем по ней строить рег

рессионное уравненИе. Совокупность компонентов СПС, входящих в 

ее состав, шЮирается строго в соответствии с Э6ддННОЙ пeJlы!, 

т.е. теми значениями элемента климата, для которого строится 

расчетная MOДeJIЬ. Система определяется итерационным путем, 1'.е. 

повторяющимся на60РОМ операций, использующих ре~ль~аты пре~

щеro ЦИRJIa. на каждой итерации происходит взвешивание каждого из 

компонентов СПС в соответствии с целевым признаком (элементом 
RЛИМата). Слабые компонеНТы СПС "нак/iЗЫВаются", а достИгая опре
деленного порога., минимизируются, сильные - поощряются. В :инфор

мативнУЮ системУ попадают компоненты СПС, имепцие наи6ольший ин
формационный вес в отношении целеВ9ГО признака и, кроме того,от
.JIИЧamtИеся свойством дополнительности . друг к другу, т. е. когда 
совместное их присутствие усиливает информативность системы в 

целом. Методика позволяет оценить ицформациоННblЙ вес каждого из 

признаков, ВХО,IЩIЦеro в систе~ (в сумме он СОСТaвJШет 1) . а так
же информативность системы в " целом (она измерЯется от О до 1). 

Используя тот же фактический материал по рецептным спорово
пыльцевым спектрам территории Иссык-Кульской КОТЛОВИНЫ и данные 
о сре.ЩIемесячннх температурах ИЮЛЯ, Нa1i:ОДИМ информативнУЮ систе

МУ признаков. В ее состав вошли: 1) 06щее содержание в спектре 
ПblJIЬЦbl трftВЯНИстых растений (ИНформационный вес р = 0,43); 
2) полыней (р = 0,2); 3) спор (р = 0,19) и 4) маревых (р = 0,17). 
иНформативность системы составила 1 = 0,72. 

Применив к ней множественный регрессионный анализ, находим 

параметры расчетной модели : 
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T~ = 15,67 + O,0I6TR + O,02SP + O,2Chen + О,ООЗArt. (4.5) 
,1J.nя нее R = 0,44, 6 = 0,74 Ос, Q= 3,1 % (см. рВ.спечаТI<Y 7). 

Распечатка 7 
Ре~льтатн определения параметров регрессионной модели 

по информативной системе компонентов СПС 

МНQm::ТВЕННАЯ РЕГРЕссИff . 
число ЦAБ.1IЮДEНИЙ _ . за 

ЧИСЛО IIEРЕШННЫХ - 28 
ВЫБОРКА - 1 

NDEP - 3АДАННЫИ индЕКС ЗАВисимой IIEPЕШННОЙ = ~ +-T~ 

~СЛО ЗАВИСИМЫХ IIEPEМEННЫX, К = 4 

* * * ORDR * * * ERROR = О 
ВЕКТОР, содЕИКАЩИЙ В IЮ3РАСТAКlЦEМ ПОРЯдКЕ индЕКсы НЕ3АВИСИМЫХ 
IIEPEМEННЫX, В К+1 - ЗАВИСИМОЙ: 2 3 15 27 28 

* * * * * * * MINV * * * ** * * ERROR = О 
* * * * * * * IILTR * * * * * * * ERROR = О 
ПЕРЕМЕННАЯ СРЕдНЕЕ СТАдд. КОPFFJIЯЦИЯ КОЭФ. QТАНД.OIlIИБ-

НОМ :IIАЧЕНИЕ ОТКЛОНЕНИЕ Х с у РЕГРЕССИИ КА. КОЭФ. 

ТR - 2 
SP - 3 

72.390 
13.390 

Chen -- 15 31.263 
Art- 27 29.080 

ЗАВисИМАЯ IJEPEМEШIAЯ 

16.148 
12.409 
13.680 
12.760 

T~ 28 17.773 0.764 . 

0.348 
-0.077 

0.320 
-0.188 

О.OI589 

0.020I7 
О.OI920 

0.00269 

СВОБОДНЫЙ ЧЛЕН УРAВНEНИff 15.67466 
КОЭ~ИЦИЕНТ МнОЖЕСТВЕННОЙ КОPPE1lЯЦИИ 0.43950 
ОЦЕНКА СТАНдАРТНОЙ ОШИБКИ 0.73937 

РЕТР. 

О.ОIIIO 

0.0I6~ 

О.OI601 

0.01327 

ТАБЛИЦА ФАКТИЧЕСКИХ И вычисЛЕННЫХ ffiAЧЕНИй ЗАВИСИМОЙ lIEPEМEimой 

НОМЕР ПРОВЫ ФАКТИЧ. ВЫЧИСЛ. РА:IIОСТЬ ОШИБКА, % 
1 17.79999 17.57881 0.22117 1.24 

2 
3 
4 

17.79999 17.88679 -0.08680 
17.79999 17.99344 -0.19345 
17.79999 17.89513 -0.09514 
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0.49 
1.09 
0.53 



5 17.799~ 17.43998 0.36001 2.02 
6 17.79999 17.29278 0.50721 2.85 
7 17.79999 17.12691 0.67300 3.78 
8 17.79999 17.76685 0.03з14 0.19 
9 17.79999 17.46888 О.33II1 1.86 

10 17.79999 17.84367 -0.04368 0.25 
II 17.79999 17.70421 0.09578 0.54 
12 17.79999 17.73830 0.06169 0.35 
13 17.00000 18.Д530 -1.31530 7.74 
14 17.00000 17.93683 -0.93683 5.51 
15 18.79999 17.94466 0.85533 4.55 
16 18.79999 18.16298 0.63701 3.39 
17 18.79999 18.41464 0.38535 2.05 
18 18.79999 18.28294 0.51705 2.75 
19 18.79~99 17.83513 0.96486 5.13 
20 18.79999 17.67650 1.12348 5.98 
21 18.79999 17.71917 1.00002 5.75 
22 18.79999 18.50961 0.29038 1.54 
23 17.29999 17'.83684 -0.53685 3.10 
24 17.29999 17.61042 -0.31043 1.79 
25 17.29999 17.72586 -0.42587 2.46 
26 16.89999 17.22376 -0.32377 1.92 
27 16.89999 17.39718 -0.49719 2.94 
28 16.89999 17.60466 -0.70466 4.17 
29 16.29999 17.73271 -1.43272 8.79 
30 16.29999 17.53475 -:-1.23476 7.58 

ОШИБКА УСРЕДНЕННАЯ, % 3.08 

Применим эту же методику - получение расчетных моделей мно
жественным регрессионным анализом по инф:>рмативным системам :ком

понентов СПС - . к двум наборам, выделенным методом главных :КOМIIo

нент,И сравним результаты с получеввыми ранее соответствующими 

моделями (4.3) и (4.4), где использо~ались в :качестве аргументов 
линейнЫе комбинации ИСХОДНЫХ при знаков (главные · :КОМIIоненты). 

Тогда модель С участием шrrи :кoМIIoHeHToB сис, имеnциx ма.:к

симальные нагруз:ки на первые rлавные КОМIIонеИты,. запишется в вй

де: 
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T~ = 18.7 + О.О03DН + O.00'7SP - O.OI2PSch (4.6) 
- O.I5GrC + О.ОIБRоаа • 

По сравнению с моделью (4.3). где фигурирует тот же на60Р. эта 
модель содержит в два раза меньше членов и при этом показывает 

несколько JIyЧIIIее при6.7Iижeние к фaRтичесRИМ TeмnepaтypНЬ1М да.нннм 

(сравните R = 0.63 и 0.57; Q = 2.58 и 2.68 %; стандартная 
ошибка одинакова и соста:вля:ет <5 = 0.65 ОС). 

Модель с участием системы из четырех ИНформативных компо-

нентов СПС получила выражение 

T~ = .17,63 + O.OO2ТR - О.ОО9РвоЬ + (4.7) 
+ O.OIChen + O.007Art • 

::Щесь R = 0.56, .6 = 0.68 ос. Q = 2.81 % {сравните с R = 0.53. 
б = 0.66 ОСи Q = 2.83 % мя (4.4». Видим. что использование 
вместо линейных комбинаций исходных компонентов СПС (главных 

компонент) непосредотвенно самих компонентов СПС не ухудшило 

статистические ПОRaзатели моделей. а даже несколько улучШило. 

Поэтому делаем вывод. что к ИНформативным системам компонентов 

СПС. выделенным методом главных компонент. можно непосредственно 

примеяять мно.жественный регрессионный анализ и получать удобные 

для расчета уравнения с хорошими статистичесRИМИ показатвлями. 

4.4. ·СравнительНЫЙ анализ полученных расчетных модмей 

оцешm температуры ИЮJIЯ 

по палинологичесЮ!М ДаННЬ1М 

В результате · построеНИЙ . проведенннх по каждой из трех ме

ТОДИК. 01(азалось. что в модели вошло ОДНО и то ' же число компо

нентов СПС - . четыре. представляющих собой информативные системы. 

ОбраЩает на себя внимание небольшой списочный состав. Он включа

ет всего семь KOМIlbHe.нToB СПС (из 28-ми рассмотренных). Причем 
только пыльца ЭЛaI<ОВЫХ ,rp.cerea11a И OCOROВЫX принимает участие 

в ОДНОЙ модели. а остальные (общее содержание в спектре пыльцы 
тра:вяниqТЫХ:i! ~nb.Р.~ пыльцы еЛИ ' ШреНRа, маревых и полыней) входяТ 
в две МGдели' ~Э трех (табл.?). . 

В чи~е~выбр~ dRaЗ~СЬ такие Rомпоненты спс. которые 
отражают господствующий в районе' исследования тип растительности 

(полynyстыНный) ' и его качественный состав (маревые. полыни. зла-
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.Ii 
п/п 

1 

~ 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

Та6лица 7 
Статистика компонентов СПС, вы6ранных разными методами 

для их участил в расчетных моделях 

Математический метод 
Компонент 

споров о-пыльцевого Поmaговый регрес- Метод главных Целевая итерацаонная 
спектра, % сионный анализ компонент + U<JIaссиqиRaцwI + рег-

регрессионный рессиоНный анализ 
анализ 

IIWIЬЦa травянистых рас-
тений и RYстарничхов + + 

Споры + + 

ЕЛЬ ШреНRa + .;-

3лaRовые rp.cerealia + 

Осоковые + 

Mapeвыe + + 

Полыни + + 

Всего 4 4 4 

Всего 

2 

2 

2 

1 

1 . 

2 

2 



ковые). Примечате.льно, что при этом двумя. разными методами выб

рана и пwu.цa е.ли Шренка (индика'rор изменения увлажненности ICJIИ

мата), которая в настоюцее время: проиэрастает в .горах. еJlедова-
TeJIЪHO, примеияя переЧИCJIеюше методики, можно расС';IИТЫБать на 

объективное выявJIниеe ИНф>рмативных компонентов спе, а вЫбор в 

этом качеС'rВе одних и тех же компонеНТQВ епе разными ' методами 
рассматривать как верификацию проводимых математических постро-

еEDIИ. -
Прежде чем OTдaT~ предпочтение одной из трех по.лученных мо

деJlей, рассмотрим качеС'rВеНIШЙ состав СОО'rВетс'rВУПЦИХ инф>рма

тивных систем компонентов епе и -отметим особенности процесса их 

ф>рмировamш каждым методом. для выявJIния сравнительного веса 

компонентов. (ше в этих системах построены грщIики (рис.20). Так 

как определение ИНф>рмационного веса внутри системы предусмотре

но TOJIЬКO в ОДНОЙ из paccMoTpeннwc методик - основанной на выбо

ре инф>рмативной систеМы компонентовспе методом цеJlевой итера

циоmюй RJIaCсиqикации, то для lЩaJIОГИЧНОЙ оценки ВОСПOJlЬэуемся в 

случае поmaгового регре9СИОННОГО анализа долей вклада компонента 

спе в изменение коэqфициента ~ОЖЕЮ'rВенной ltOрpeJlЯЦИИ, а в слу
чае метода главных компонент - нормированными коэффициентами ' при 

компонентах спе в ООО'1'В9тствукхцей линейной комбинации. 

Пошаговым регрессионныМ ана.л'изом выявJIно,, что среднемесяч

ная температура имеет максимальный частный коэффициент корреля
ции .с пыльцой ели Шренка, а затем - со маковыми гр. Cerealia, с 

остальными(споры и пыльца осоковых)- ДOBOJIЬHO незначите.льНЫЙ 

(см. рис.2Q;.а). 

еостав ИНф>рмативных систем, выбранных методом главных КОМ-:

понен'!'и целевой итерационной ICJIассиqикацией, совпал ПО трем из 

четарех позиций - это содержание IШJIЬЦЬt травянистых, полыней и 

маревых. Единственное отличие состоит в 'rOM, ЧТО В первом случае 
ДОПOJlНИТеJlЬНО оказалась выбранной пыльца ели Шренка, а во вто

ром - содержание спор в спектре (в ряду информативности в обоих 

случаях они занимают одно и то же 3-е место) •. В ПОCJIедоватеJlЬНОС
ти распределения весов существуют различия. Инф>рмациоюше веса 

компонентов епе в системе, построенной методом главных компонен~ 

оказались почти гавноценными (при некотором преимуществе у ПЫJIЬ

цы маревых и общего содержания IШЛЬЦЫ трав); в системе, :iшбран
ной целевой итерационной классификацией, они ди.фIeренцированы: 

\ 
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Рис.20. Характеристика инqк,рмативнос'l'И Rомпонентов СПС, входящих 

в состав систем, по.лученнwc пошаговШtf регрессиоRЮiМ анa.n:изом (а), 
методом главных Rомпонент (б) и целевой итерационной классифика-

цией (в) 

52 % приходится на содержание 11ыJIььt трав в спеRтре, а ОСТaJIыше 
48 % распреДeJIИJIИсь между TpeМII Rомпонентами СПС - пыJIьцйй пQJШ-
ни И маревых, содержанием спор (см. рис.20,б,в). . 

для наглядности сведем в ' табл. 8 модели, построенные TpeМll 

методиRSМИ, и их статистичес:кие оцеНRИ, а на графш<е изобразим 

при6JIижeние расчетных значений к фактическим температурам ИЮJlЛ 

(рис.21). Проведенное сравнение · матеРИaJIОВ ПОRаЗaJIО, что наи.пуч
шее при6JIи:жение 1( ifaRтичесRИМ даюшм имеет модель, построенная 

поmaгоВШtf регрессионным анa.n:изом: RоэФРициент множественной ROP
ре.ляции мaRсима.пен, . а средняя :ква.цратичес:кая оmиБRa минимальна. 

РезуJIЬТаты, по.лученные методом главных Rомnонент и по меТОдиRе, 

основанной на выборе инqк,р~ивных :компонентов СПС /БYRреева и 
дР., 1984,1986/, ' во многом совПaJIИ. Однако следует отдать пред
почтение модели, полученной по сиqтеме инqк,рмативных Rомпонентов 

СПС, выделенной целевой итерационной классицш<ациеЙ. Дело в том, 

ЧТО этот метод распознаванИя образов, привлеRаемый в данной ме-
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Модель 

(4.1) 

(4.4) 

(4.5) 

Таблица 8 
ypaвHe~ регрессии 

для расчета среднемесячной температуры июля, 

построенные по разным методикам 

Уравнение регрессии R ~c 
1. Пошаговый регрессионный 

анализ 

T~ = 18,87 - 0,03SP - O,OIFSch 0,89 0,36 
- 1,14Grc + 0,09Сур 

2. Метод главных компонент + 
регрессионный анализ 

T~ = 17,6 + U,0I216U1 = 
17,6 + 0,01216(0,52236ТR-

0,53 0,66 

- О, 50731ш ch+ О, 52408Chen -
- O,044I72,Art). 

3. Целевая итераци:онная класси-
фикация + регрессионный анализ 

T~ = 15,67 + 0,016TR + .0,02SP 0,44 0~74 

+ 0,2Chen + O,003Art. 

Q,% 

1,5 

2,83 

3,1 

Примечание. ~ecь R - коэффициент множественной коррелядди; 

6 - средняя ква.цратическая ошибка; Q - усредненная ошибка, %. 
Район исследования - Иссык-Кульская котловина. 

тодике д.ля нахождения информативной системы ПРИЗНaRОВ. не пред

назначен для получения наибольшей точности решения (хотя это и 

CJJyжИт одним из оптимизирYJOOЩX критериев), главное - получить 

наиболее устойчивое решение. При :выБО}J:3 информативных RoмnoHeH

тов епе учитывается кан индивидуальная ue..1евая: значимость компо

нентов спе, тан и их ДОПОЛПИТельность в сочетаниях относительно 

получения по спорово-nыльце:вым спектрам обучающей выборки црог

но.зных оценок, близRИX или совлaдaIOIitиx С оценками по исследуемо

му элементу :климата. Второй критерий зачастую не позволяет обес
печить наибольшую точность ·решенИя, зато совместно с первым по

могает находить инФОРМf\ТИВН:УЮ систему компонентов епе, обеспечи-
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Рис.21. Сопоставление " фактических 

(1) данных о температуре июля в 

ИССЫК-КУJlЬской котловине с рас-

четными, полученными: ПО методу 

главнux компонент - рассматривает

ся мoдeJlЬ с участием первой глав

ной компоненты - линейной ком6и

нации 4-х компонентов спс (2); ПО 
методу пошагового регрессионного 

анализа (3) и ПО методике, осно-

ванной на выявлении информативных 

систем компонентов СПС методом 

целеВОЙ , итерационной классифика-

ции (4) 

вающую 60лее надежное(устойчивое) 

решение прогнозной задачи. Рег
рессионная MoдeJlЬ, посorроенная с 

учетом компонентов спс, входящих 

в эту систему, 06еспечивает дoc~ 

таточно устойчивую взаимосвязь 

между ними и значениями элемента 

~Ta. 

Спосо6 формирования существенного на60ра компонентов спс 

методом пошагового регрессионного анализа имеет тот недостаток, 

что вы60Р компонента спс определяется исключитеJlЬНО величиной 

частного коэффициента корреляции между исследуемым элементом 

климата и ~oнкpeTНЫМ компонентом спс. При этом не учитывается 

влияние на эту связь других компонентов спс (а она существует), 

а самое главное - не учитывается до ввода в уравнение регрессии 

взаимосвязь (свойство дополнитеJlЬНОСТИ) вы6ранного компонента 

СПС с другими компонентами, уже включенными в число существенных. 

Этот вывод подтверждается и анализом на60ра компонентов СНС, 

вошедшего в уравнение. В одном случае - это ПЫJIЬЦа ели Шренка, 

КYJlЬтypныx злаков, осокрвых и содержание спор, в другом - содер

жание пыJlьцы травянистых растеlШЙ и спор, полыней и маревых. Все 

компоненты СПС, входящие во вторую систему, статистически 06ес-
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печены материалом обучающей выборки. TaI<, содержание IIWlЪЦЫ тра

ВЯНИСТЫХ растений и спор является обязательной хаРaI<теристикой 

спектра и с.лужит одним из самых важных и контро.лирующих его . цо
казателеЙ. Несомненно, что и IIWlЪцa таких растений, KaI< полыни 

И маревые, наиболее показательна для района полупустынь и сухих 

степей, откуда в основном и были отобраны поверХностные пробы в 

Иссык-Кульской котловине. 

В то же время статистическая обеспеченность компонентов 

СПС, выбранных пошаговым регрессионным анализом, оказалась не-

достаточной. TaI<, rшлЬца ели Шренка встречается далеко не во 
всех спектрах и зачастую присутствует в виде единичных зерен при 

не значительном содержании пыльцы дpeBecных пород в спектре. Но 

так KaI<, 'исходя из требований к представлению исходных данных, 
каждый из сп~ктров должен быть охаРaI<теризован одним и тем же 

набором компонентов СПС, приходилось рассчитывать процентное со

держание этого вида IIwlъцы по малому числу зерен. IIыльЦа куль

тypных злаков и осоковых также . не присутствует во всех пробах. 

Скорее всего, это ре эуль.тат локальных захоронений .пыльцы указан

ных растенИй, произра6тав~ на заливных лугах при распростране
нии основного полупустынного типа растительности. 

Таким образом, несмотря на то, что модель пошагового рег-

рессионного анализа показала наилучшую сходимость, нет уверен

ности в том, что она является устойчивой ЗaI<ономерностью. Ее 

применение в целях прогноза может дать существенные ошибки. 

Метод главных компонент позволяет производить существенную 

минимизацию исходного признакового пространства, оставляя для 

построения модели сильные признаки, которые несут основную ин-

qoрмацию об исследуемой совокупности. Однако при построении мо

дели методом главных компонент анализ набора всех спорово-IIWlЪ

цевых спектров, замкнУТ на себя, а ' не на элемент климата. Главные 

компоненты, полученные по исходной выборке, каждый раз будут од

ними и теми же для разных элементов климата~ Поэтому, если захо

тим по данной исходной палинологической совокупности построить 

регреССИОНlШе модели оценки других климатических показателеЙ,на

пример среднегодовых осадков, увлажненности и т.д., то В них 

войдут те же четыре компонента СПС, что и для температуры июля. 

А в случае выбора инqoрмативной системы методом целевой итераци

онной классификации состав систем в каждом случае окажется ка-
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чественно иным в зависимости от элемента климаТа, для которого 

'ищется модель. Поэтому не ИСI<JIЮчено, ЧТО при построении модели 

методом главных компонент может быть не учтена дополнительная 

существенная информация. 

* * 
* 

Модели, получаемые пошaroвым регрессионным анализом, пока

эывают хорошее при6JIижeние к qa.ктическим данным. Однако отсутст

вует уверенность, что они обеспечивают нахождение устойчивой 

закономерности. 

Модели, построенные методом главных компонеНТ,имеют большую 

устойчивость по сравнению с моделями поmarовой регрессии, так 

как главные компоненты вбирают в себя максимум изменчивости, су

ществупц~й в материале обучения. Однако, чтобы не получать гро

моэдкиХ по своему составу расчетных уравнений, необходимо пред
варительно проиэводить этап минимизации исходной совокупности 

способом, заложенным в самом методе. Метод главных компонент 

~T эффектив~ средством сокращения исходного признаковоro 

пространства. К полученной информативной системе компонентов СПС 

можно непосредственно, минуя линейные комбинации - главные ком

поненты, примевять множественный регрессионный анализ и получать 

расчетные модели, мало уступающие по своим статистическим пока

зат8ЛЯМ. 

Модели, формируемые по системе информативных компонентов 

СПС, выбранной при помощи целевой итерационной классификации,от

личаются устойчивой закономерностью, обусловленной принципом их 

выбора путем поощрения и наказания относительно исследуемого 

элемента климата. 

Наличие нескольких методик количественной оценки элементов 

палеоклимата по палинологическим данным расширяет возможности 

построений, позволяя получать различные варианты моделей и выби

рать лучшую из них. Особенно это необходимо при поиске регресси

онных зависимостей для таких климатических показателей, как 

среднегодовые осадки и средНемесяЧная температура января. В этом 
случае, как правило, возникают трудности. на этом 'фоне легко и 
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быстро строятся расчетные модели оценок среднемесячной темпера

туры ИЮJlЯ И среднегодовой температуры. Объяснение этому, види

мо, содержится в том, ЧТО 'ПРОдуЦИруемый качественный И количест

венный состав пыльцы и спор н~одится В прямой завИСИМОСТИ от 

Jlетних температур. Поэтоt.\V в спорово-nыльцевых спектрах И эanо

жен максимум ИНф:>рмации об этих температурных ' показатеJlЯX КJIИМa

та. 

в заключение CJlе.пует добавить, ЧТО все три перечисJlенныe 

методики универсальны. Они могут быть ИСПОJlЬзованы при построе-

, НИИ расчетных уравнений ДJlЯ количественной оценки ЭJlементов па

JlеОКJIИМaта с ИСПОJlЬзованием данных по JIЮ6ым дРУГИМ микроф:>ссИJlИ

ям, а т8.Юltе в дРУГИХ 06JIaстях знаний, когда ДJlЯ решения задачи 

имеется многомерная та6JIИЦа данных И требуется найти регрессион

ну:ю мoдeJIЬ ДJlЯ зависимой переменной ПО , множеству неэависИМЬtX пе

ременннх. 
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