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От редактора

Первый номер журнала содержит ре-
зультаты семестровых работ студентов ка-
федры «Интеллектуальные системы» тре-
тьего и четвертого курсов.

Задачей третьекурсников являлось ис-
следование свойств алгоритмов прогнози-
рования. В процессе выполнения работ им
требовалось изучить методы и технику на-
писания научных статей и проведения вы-
числительных экспериментов, а также со-
путствующие этому процессу технологии —
язык разметки научных текстов LATEX,
формат представления библиографической
записи BibTEX, язык программирования
высокого уровня m-code. Для выполнения
работ были использованы следующие ин-
струменты: WinEdit/TeXnicCenter — на-
бор текста, MikTex — компиляция ста-
тьи, JabRef — создание библиографический
базы, SciLab/Octave/Matlab — проведение
вычислительных экспериментов.

Работа включала следующие этапы:
сбор и анализ литературы, математическая
постановка задачи, описание метода реше-
ния задачи и исследование его свойств,
проведение вычислительного эксперимен-
та. Каждому студенту предлагалась пер-
сональная тема, по которой он анализи-
ровал публикации отечественных и зару-
бежных исследователей за последние де-
сять лет, ставил задачу и делал доклад
для группы о предварительно полученных
результатах. Далее выполнялось матема-
тическое описание метода, делался проме-
жуточный доклад о состоянии работ. По-
следним шагом работы был вычислитель-
ный эксперимент, иллюстрирующий свой-
ства метода и использующий синтетиче-
ские или реальные данные. Каждая статья
рецензировалась одногруппниками автора,
синхронизация работ выполнялась на сай-
те SourceForge.org, проект «MLalgorithms».
По результатам работ делался двадцатими-
нутный доклад.

Студенты четвертого курса изу-
чали методы руководства научно-
исследовательскими проектами. При
этом каждый получал две роли: руко-
водителя и технолога. Ответственность
за выполнение проекта возлагалась на
руководителя. Руководители должны
были поставить и решить одну из задач
прогнозирования, выполнить вычисли-
тельный эксперимент, подтверждающий
адекватность прогноза и написать отчет.
Размер отчета ограничивался двумя стра-
ницами. Результатом проекта являлся код
прогностического алгоритма. Технологи
выполняли следующие работы, принятые
в промышленном программировании:
разработка архитектуры программных
систем, общая для всех проектов; контроль
стиля написания кода и документации;
юнит-тестирование отдельных модулей;
системное тестирование; оптимизация и
профилирование кода; создание тестовых
библиотек; синхронизация работ; верстка
данного журнала. Результатом выполнения
работ стала программная система прогно-
зирования многомерных временных рядов,
имеющая унифицированный интерфейс
и содержащая тринадцать алгоритмов.
Оценка объема кода — более десяти тысяч
строк.

Подробные материалы проведения вы-
шеперечисленных работ и ссылки на са-
ми работы и код находятся на сайте
MachineLearning.ru, в статьях «Численные
методы обучения по прецедентам», «Ав-
томатизация и стандартизация научных
исследований» и «Руководство исследова-
тельскими проектами».

Успехов в научных исследованиях!
Вадим Викторович Стрижов
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Ìíîãîìåðíàÿ ãóñåíèöà, âûáîð äëèíû è ÷èñëà êîìïîíåíò
Ë.Í. Ëåîíòüåâà

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ÔÓÏÌ, êàô. ¾Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû¿

Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ãóñåíèöû (SSA) è åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ.
Àëãîðèòì îñíîâàí íà âûäåëåíèè èç èçó÷àåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà íåêîòîðîãî íàáîðà åãî ãëàâíûõ êîìïîíåíò
è ïîñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà ïî âûáðàííîìó íàáîðó. Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ïðîãíîçà
îò âûáîðà äëèíû ãóñåíèöû è ÷èñëà åå êîìïîíåíò. Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ðàáîòû àëãîðèòìà íà ïåðèîäè÷åñêèõ ðÿäàõ ñ ðàçíûì ðèñóíêîì âíóòðè ïåðèîäà, íà ðÿäàõ ñ íàðóøåíèåì
ïåðèîäè÷íîñòè, à òàê æå íà ðåàëüíûõ ðÿäàõ ïî÷àñîâîé òåìïåðàòóðû â Ìîñêâå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîçèðîâàíèå, singular spectrum analysis, ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå.

Ââåäåíèå

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìåòîäó àíàëèçà è ïðîãíîçà âðåìåííûõ ðÿäîâ �Ãóñåíèöà�, â çàðóáåæíîé ëèòå-
ðàòóðå ýòîò ìåòîä òàêæå íàçûâàåòñÿ Singular Spectrum Analisys (SSA). Äàííîìó ìåòîäó ïîñâÿùåíû êíèãè
[1, 2, 3, 4]. Ìû èñïîëüçîâàëè êíèãó [1] êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê ñâåäåíèé î ìåòîäå ãóñåíèöû è ïðèäåð-
æèâàëèñü èñïîëüçóåìûõ òàì îáîçíà÷åíèé è ïîíÿòèé. Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà ïðîãíîçà, ïîñòðîåííîãî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãóñåíèöû, îò äëèíû ãóñå-
íèöû è ÷èñëà åå êîìïîíåíò [3, 5]. Â êîíöå ðàçäåëà 3 ñäåëàíû íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû ïî ýòîìó
âîïðîñó, à â ðàçäåëå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà íà äàííûõ ïî÷àñîâîé òåìïåðàòóðû â
çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïàðàìåòðîâ. Ìåòîä ãóñåíèöû ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ äîâîëüíî øèðîêîãî êðóãà
çàäà÷ [8] òàêèõ êàê: ðàçáèåíèå ðÿäà íà èíòåðïðåòèðóåìûå ñîñòàâëÿþùèå [6], ïîäàâëåíèå øóìîâ è ñãëàæè-
âàíèå, çàïîëíåíèå ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé â äàííûõ [7] è ìíîãèõ äðóãèõ çàäà÷.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàí âðåìåííîé ðÿä T = {xi}ni=1, ãäå n � äëèíà âðåìåííîãî ðÿäà, i � íîìåð îòñ÷åòà. Òðåáóåòñÿ, çàäàâ
ïàðàìåòð l, 1 < l < n (äëèíó ãóñåíèöû) ðàçëîæèòü ðÿä â ñóììó êîìïîíåíò (èñïîëüçóÿ ìåòîä ãëàâíûõ
êîìïîíåíò), âûáðàòü ÷àñòü èç íèõ è ïîñòðîèòü ïî íèì ïðîäîëæåíèå ðÿäà {xi}n+τ

i=1 .
Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåííîì ðÿäó íåò ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé è îí èìååò ïåðèî-

äè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñ ïåðèîäîì τ , íà êîòîðûé è ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãíîç.
Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà àëãîðèòìà ïðîãíîçà ðàçáèâàåì ìíîæåñòâî èíäåêñîâ N = 1, . . . , n íà äâà ïîä-

ìíîæåñòâà J1 = n − τ + 1, . . . , n è J2 = 1, . . . , n − τ . Âûäåëÿåì âî âðåìåííîì ðÿäå T ïîñëåäîâàòåëüíûõ
çíà÷åíèé {xi|i ∈ J1} (êîíòðîëüíóþ âûáîðêó), êîòîðûå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ïðîãíîçèðóåì ïî ïðåäûäó-
ùèì çíà÷åíèÿì {xi|i ∈ J2}. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçà èñïîëüçîâàëèñü äâà ôóíêöèîíàëà: SSE
(ñóììà êâàäðàòîâ îøèáîê) è MAPE (ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ ïðîöåíòíàÿ îøèáêà):

SSE =
τ∑

i=1

|x̃i − xi|2,

MAPE =
1

τ

τ∑
i=1

100
|x̃i − xi|

|xi|
,

ãäå x̃i � cïðîãíîçèðîâàííîå çíà÷åíèå â òî÷êå i, xi � ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå â òî÷êå i.

Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Àíàëèç âðåìåííîãî ðÿäà
Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçëîæåíèå ðÿäà ïî ãëàâíûì êîìïîíåíòàì ïðåîáðàçóåì ðÿä â òðàåêòîðíóþ ìàòðè-

öó X, êîòîðóþ ñòðîèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X =


x1 x2 . . . xk
x2 x3 . . . xk+1

...
...

. . .
...

xl xl+1 . . . xn

 . (1)

ãäå k = n− l+1, k � âðåìÿ æèçíè ãóñåíèöû. Ìàòðèöó (1) áóäåì íàçûâàòü íåöåíòðèðîâàííîé òðàåêòîðíîé
ìàòðèöåé, ïîðîæäåííîé ãóñåíèöåé äëèíû l.
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Çàìå÷àíèå 1. Ïðîâîäèìûé â äàëüíåéøåì àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ êàê ïî öåí-
òðèðîâàííîé, òàê è ïî íåöåíòðèðîâàííîé âûáîðêàì. Äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé
íåöåíòðèðîâàííûé âàðèàíò.

Ïîñòðîèì êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó ñëåäóþùèì îáðàçîì:

C =
1

k
XTX.

Âûïîëíèì å¼ ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå:
C = V ΛV T ,

ãäå Λ = diag(λ1, . . . , λl) � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, V = [v(1), . . . , v(l)] � îðòîãîíàëüíàÿ
ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ. Ïðè ýòîì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñîáñòâåííûå âåêòîðû óïîðÿäî÷åíû ïî
óáûâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, ò. å. λ1 > λ2 > . . . > λl. Âû÷èñëèì ìàòðèöó U íåöåíòðè-
ðîâàííûõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò:

U = V TX = (U1, . . . , Ul)
T .

Âîññòàíîâèì òðàåêòîðíóþ ìàòðèöó ïî íåêîòîðîìó ïîäíàáîðó ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ò. å. äëÿ Ṽ =
= [v(i1), . . . , v(ir)], r 6 l è Ũ = Ṽ TX âû÷èñëÿåòñÿ ìàòðèöà X̃ = Ṽ Ũ .

Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèöû X̃ èñõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîññòàíàâëèâàåòñÿ óñðåäíåíèåì ïî
ïîáî÷íûì äèàãîíàëÿì ìàòðèöû X̃:

x̃s =



1
s

s∑
j=1

x̃j,s−j+1 1 6 s 6 l,

1
l

l∑
j=1

x̃j,s−j+1 l 6 s 6 k,

1
n−s+1

n−s+1∑
j=1

x̃j+s−k,k−j+1 k 6 s 6 n.

Ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îïåðàöèÿ ïîëó÷åíèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò åñòü èçîáðàæåíèå èñõîäíîé âû-
áîðêè â áàçèñå, ñîñòàâëåííîì èç âûáðàííûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, à âîññòàíîâëåíèå � ïðîåêòèðîâàíèå
èñõîäíîé âûáîðêè íà ãèïåðïëîñêîñòü, ïîðîæäåííóþ âûáðàííûì íàáîðîì ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ êîâàðèà-
öèîííîé ìàòðèöû.

Ïðîãíîç âðåìåííîãî ðÿäà Ïåðåéäåì ê ïðîãíîçèðîâàíèþ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìåòîäîì ãóñåíèöû. Äëÿ
íà÷àëà îïðåäåëèìñÿ ñ òåì, ÷òî ìû áóäåì ïîíèìàòü ïîä ïðîäîëæåíèåì ðÿäà.

Îïðåäåëåíèå 1. ×èñëîâîé ðÿä {xi}n+1
i=1 íàçûâàåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðÿäà {xi}ni=1, åñëè ïîðîæäàåìàÿ èì

ïðè ãóñåíè÷íîé îáðàáîòêå âûáîðêà ëåæèò â òîé æå ãèïåðïëîñêîñòè, ÷òî è ó èñõîäíîãî ðÿäà.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé: 

s∑
j=1

hjv
j
1 = xn−l+1,

. . .

s∑
j=1

hjv
j
l−1 = xn.

(2)

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: v = (v
(i1)
l , v

(i2)
l , . . . , v

(ir)
l ), ãäå 0 < i1 < . . . < ir < l, è

V ∗ =


v
(i1)
1 v

(i2)
1 . . . v

(ir)
1

v
(i1)
2 v

(i2)
2 . . . v

(ir)
2

...
...

. . .
...

v
(i1)
l−1 v

(i2)
l−1 . . . v

(ir)
l−1

 .
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Çàìåòèì, ÷òî

Ṽ =

(
V ∗

v

)
.

Òàêæå ïóñòü Q = (qi)
l−1
i=1 = (xn−l+2, . . . , xn)

T è h̄ = (h1, . . . , hr)
T . Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ñèñòåìà (2) çàïè-

øåòñÿ êàê
V ∗h̄ = Q. (3)

Îïðåäåëåíèå 2. Îáîáùåííûì ðåøåíèåì ñèñòåìû (3) íàçîâåì ðåøåíèå ñèñòåìû

(V ∗)TV ∗h̄ = (V ∗)TQ.

Îïðåäåëåíèå 3. Âåëè÷èíó
b = vh̄∗,

ãäå h̄∗ � ðåøåíèå ñèñòåìû (3), íàçîâåì îáîáùåííûì ïðîäîëæåíèåì ðàññìàòðèâàåìîãî ðÿäà.

Ó÷èòûâàÿ (3), ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ïðîãíîçèðóåìîãî çíà÷åíèÿ xn+1 ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

xn+1 = v((V ∗)TV ∗)−1(V ∗)TQ. (4)

Âûáîð ïàðàìåòðîâ Â ýòîì ðàçäåëå ìû îáñóäèì ðîëü ïàðàìåòðîâ áàçîâîãî ìåòîäà SSA è ïðèíöèïà
èõ âûáîðà. Â áàçîâîì ìåòîäå SSA åñòü äâà ïàðàìåòðà. Ïåðâûé � ýòî öåëîå ÷èñëî l, äëèíà ãóñåíèöû, à
âòîðîé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûì � ýòî ñïîñîá ãðóïïèðîâêè ãëàâíûõ êîìïîíåíò.

Äàäèì íåñêîëüêî ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó äëèíû ãóñåíèöû:

� Ñèíãóëÿðíûå ðàçëîæåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ðÿäà äëèíû n, ñîîòâåòñòâóþùèå âûáîðó äëèíû ãóñåíèöû
l è n− l + 1 ýêâèâàëåíòíû. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû âðåìåííîãî ðÿäà íå èìååò ñìûñëà
áðàòü äëèíó ãóñåíèöû, áîëüøóþ ÷åì ïîëîâèíà äëèíû ðÿäà.

� ×åì áîëüøå äëèíà ãóñåíèöû, òåì áîëåå äåòàëüíûì ïîëó÷àåòñÿ ðàçëîæåíèå èñõîäíîãî ðÿäà. Òàêèì
îáðàçîì, íàèáîëåå äåòàëüíîå ðàçëîæåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè âûáîðå äëèíû ãóñåíèöû, ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíîé ïîëîâèíå äëèíû ðÿäà (l ∼ n/2). Ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå äëèíà ãóñåíèöû, òåì áîëåå äåòàëüíûì
ïîëó÷àåòñÿ ðàçëîæåíèå èñõîäíîãî ðÿäà.

� Ìàëåíüêàÿ äëèíà ãóñåíèöû ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåøèâàíèþ èíòåðïðåòèðóåìûõ êîìïîíåíò ðÿäà.
� Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âûäåëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû ñ ïåðèîäîì τ ñëåäóåò âûáèðàòü äëèíó

ãóñåíèöû l êðàòíîé τ .
� Â îáùåì ìåòîä ãóñåíèöû óñòîé÷èâ îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ äëèíû ãóñåíèöû. Ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ íå

ñòîëüêî â êîëè÷åñòâåííîì, ñêîëüêî â êà÷åñòâåííîì ñìûñëå.

Òåïåðü îáñóäèì âàæíûå ìîìåíòû ñâÿçàííûå ñ îòáîðîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Ïóñòü äëèíà ãóñåíèöû l ôèêñè-
ðîâàíà è ìû óæå èìååì ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå òðàåêòîðíîé ìàòðèöû èñõîäíîãî ðÿäà. Òîãäà ñëåäóþùèì
øàãîì ÿâëÿåòñÿ ãðóïïèðîâêà ÷ëåíîâ ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ:

� Åñëè ìû âîññòàíîâèëè êîìïîíåíòó ðÿäà òîëüêî ñ ïîìîùüþ îäíîé ñîáñòâåííîé òðîéêè (ñîáñòâåííîå çíà-
÷åíèå, ñîáñòâåííûé âåêòîð è ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà) è îáà ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðà èìåþò ïîõîæóþ ôîðìó,
òî âîññòàíîâëåííàÿ êîìïîíåíòà áóäåò èìåòü ïðèìåðíî òàêóþ æå ôîðìó. Ýòî ïðàâèëî îçíà÷àåò, ÷òî,
èìåÿ äåëî ñ åäèíñòâåííîé ñîáñòâåííîé òðîéêîé, ÷àñòî ìîæíî ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé
êîìïîíåíòû âðåìåííîãî ðÿäà. Íàïðèìåð, åñëè îáà ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðà ñîáñòâåííîé òðîéêè ïîõîæè
íà ëèíåéíûå ðÿäû, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðÿäà òàêæå áóäåò áëèçêîé ê ëèíåéíîé. Åñëè
ñèíãóëÿðíûå âåêòîðû èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôîðìó, òî è êîìïîíåíòà ðÿäà áóäåò òàêîé æå. Ìîíî-
òîííûå ñèíãóëÿðíûå âåêòîðû ñîîòâåòñòâóþò ìîíîòîííîé êîìïîíåíòå ðÿäà. Ñèíóñîèäàëüíûå âåêòîðû
ïîðîæäàþò ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ðÿäà.

� ×åì áîëüøå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ãëàâíîé êîìïîíåíòû, òåì áîëüøå âêëàä ñîîòâåòñòâóþùåé âîññòà-
íîâëåííîé êîìïîíåíòû ðÿäà.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Ñïåðâà ïðîòåñòèðóåì ðàáîòó àëãîðèòìà íà ïðîñòûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðÿäàõ. Ñòðîèì ïðîãíîç íà ïåðèîä
äëÿ çàøóìëåííîãî ñèíóñà ñ ïåðèîäîì 50. Äàæå äëÿ äëèíû ãóñåíèöû íå êðàòíîé ïåðèîäó ðÿäà ðåçóëüòàò
ðàáîòû àëãîðèòìà õîðîøèé.
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Ðèñ. 1. Ïðîãíîçèðîâàíèå çàøóìëåííîãî ñèíóñà ïî äâóì ïåðâûì êîìïîíåíòàì

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðîãíîç, ñäåëàííûé ïî äâóì êîìïîíåíòàì è äëèíå ãóñåíèöû ðàâíîé 80.

À òåïåðü ìû âîçüìåì òîëüêî îäíó ïåðâóþ ãëàâíóþ êîìïîíåíòó, à äëèíó ãóñåíèöû îñòàâèì ïðåæíåé.
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Ðèñ. 2. Ïðîãíîçèðîâàíèå çàøóìëåííîãî ñèíóñà ïî ïåðâîé êîìïîíåíòå

Ìû ñóùåñòâåííî íå óãàäàëè ïåðèîä è äëèíà ãóñåíèöû åìó íå êðàòíà. Ïåðâàÿ ÃÊ íå îòðàæàåò îñíîâíîé
ïåðèîä, à ïûòàåòñÿ îòðàçèòü òðåíä, êîòîðîãî íåò.

Òåïåðü âìåñòî çàøóìëåíèÿ âíåñåì â òîò æå ñèíóñ ñ ïåðèîäîì 50 äâà ñèëüíûõ âûáðîñà è ñïðîãíîçèðóåì
åãî òàêæå ïî äâóì êîìïîíåíòàì ñ äëèííîé ãóñåíèöû 80.
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Ðèñ. 3. Ïðîãíîçèðîâàíèå ñèíóñà ñ äâóìÿ ñèëüíûìè âûáðîñàìè ïî äâóì êîìïîíåíòàì

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïîêàçàí íà ðèñ. 3, èç êîòîðîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àëãîðèòì â íåêîòîðîé
ñòåïåíè óñòîé÷èâ ê âûáðîñàì. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êîìïîíåíò ðåãðåññèîííûå îñòàòêè çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà íà òîì æå ðÿäå ñ òîé æå äëèííîé
ãóñåíèöû, íî ÷èñëî êîìïîíåíò âûáðàíî ðàâíîå 3.
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Ðèñ. 4. Ïðîãíîçèðîâàíèå ñèíóñà ñ äâóìÿ ñèëüíûìè âûáðîñàìè ïî òðåì êîìïîíåíòàì

Äàëåå ðàññìîòðè ðÿä ÿâëÿþùèéñÿ ñóììîé äâóõ ïåðèîäè÷åñêèõ çàøóìëåííûõ ðÿäîâ ñ ïåðèîäàìè 57 è
70.
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Ðèñ. 5. Äâà çàøóìëåííûõ íåñèíôàçíûõ ðÿäà ñ ðàçíûìè ïåðèîäîìè

Òî åñòü ñóììàðíûé ðÿä èìååò äâà ïåðèîäà, êîòîðûå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî äëèíå, íå ñèíôàçíû è
íå êðàòíû. ×òîáû èõ êîððåêòíî âîññòàíîâèòü ìû âçÿëè ïåðâûå ÷åòûðå êîìïîíåíòû è äëèíó ãóñåíèöû
ðàâíóþ 80.
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Ðèñ. 6. Ïðîãíîçèðîâàíèå ñóììû äâóõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðÿäîâ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî÷àñîâîé ïîãîäû â Ìîñêâå â
àïðåëå 2011 ãîäà. Ìû ïðîãíîçèðóåì ïîãîäó íà áëèæàéøèé ÷àñ ïî òðåì ïðåäûäóùèì äíÿì.
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Ðèñ. 7. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè SSE îò äëèíû è ÷èñëà êîìïîíåíò íà îáó÷åíèè

Êàê âèäíî îøèáêà íà îáó÷åíèè ìàëî çàâèñèò îò äëèíû ãóñåíèöû, íî ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
÷èñëà êîìïîíåíò.
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Ðèñ. 8. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè SSE îò äëèíû è ÷èñëà êîìïîíåíò íà ïðîãíîçå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

Íàèìåíüøàÿ îøèáêà íàáëþäàåòñÿ íà äëèíå ãóñåíèöû îò 22 äî 26 è ÷èñëå êîìïîíåíò îò 13 äî 18. Ïðè
÷èñëå êîìïîíåíò ïîðÿäêà äëèííû ãóñåíèöû (òî åñòü ïðè ïî÷òè ïîëíîì íàáîðå êîìïîíåíò) îøèáêà ðåçêî
âîçðàñòàåò, òåì ñàìûì èëëþñòðèðóåòñÿ ïåðåîáó÷åíèå íàøåãî àëãîðèòìà. ×åì ìåíüøå äëèíà ãóñåíèöû,
òåì ðàíüøå (ïðè ìåíüøåì ÷èñëå êîìïîíåíò) íà÷èíàåòñÿ ïåðåîáó÷åíèå.
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Ðèñ. 9. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè MAPE îò äëèíû è ÷èñëà êîìïîíåíò íà îáó÷åíèè

Òàêèì îáðàçîì, MAPE òàêæå êàê è SSE íà îáó÷åíèè ìàëî çàâèñèò îò äëèíû ãóñåíèöû è ðåçêî óìåíü-
øàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êîìïîíåíò.
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Ðèñ. 10. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè MAPE îò äëèíû è ÷èñëà êîìïîíåíò íà ïðîãíîçå

Èç ðèñ. 10 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî MAPE ïî÷òè âñþäó, êðîìå îáëàñòåé ïåðåîáó÷åíèÿ, ïðèíèìàåò çíà-
÷åíèÿ ìåíüøå 10%. Çà ñ÷åò ïåðåîáó÷åíèÿ ïðè âûáîðå ÷èñëà êîìïîíåíò áëèçêîãî ïî âåëè÷èíå ê äëèíå
ãóñåíèöû çíà÷åíèå MAPE äîñòèãàåò 40− 50%.

Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü SSE è MAPE ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ

ìåòîäîì �Ãóñåíèöà� â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, òî åñòü äëèíû è ÷èñëà êîìïîíåíò
ãóñåíèöû. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìèíèìèçàöèè SSE íåîáõîäèìî
âûáèðàòü äëèíó ãóñåíèöû êðàòíîé (èëè ïî÷òè êðàòíîé) ïåðèîäó ðÿäà. Ïåðåîáó÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì êîìïîíåíò ïî êîòîðûì ñòðîèòñÿ ïðîãíîç, íàñòóïàåò (äëÿ ðÿäîâ çíà÷åíèé ïî÷àñîâîé òåìïåðà-
òóðû) ïðèìåðíî íà 10 êîìïîíåíòàõ. Ïîìèìî ýòîãî áûëà èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà
íà çàøóìëåííûõ ðÿäàõ è ðÿäàõ ñ âûáðîñàìè. Çàøóìëåííûå ðÿäû ìåòîä ãóñåíèöû ñãëàæèâàåò è ñòðîèò
õîðîøèé ïðîãíîç. Ïðè íàëè÷èè â ðÿäàõ âûáðîñîâ ìåòîä íåóñòîé÷èâ ê âûáîðó ÷èñëà êîìïîíåíò.

Êîä, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîâòîðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàñïîëîæåí íà ñàéòå:
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/GaterpillarLearning/

https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/GaterpillarLearning/
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Âûáîð ôóíêöèè àêòèâàöèè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íåéðîííûìè
ñåòÿìè
Ã.È. Ðóäîé

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ÔÓÏÌ, êàô. ¾Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû¿

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ íåéðîííû-
ìè ñåòÿìè îò ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé ñåòè. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü îò âûáðàííîé ôóíêöèè
àêòèâàöèè íåéðîíîâ â ñåòè, à òàêæå îò ïàðàìåòðîâ ýòîé ôóíêöèè. Ôóíêöèÿ àêòèâàöèè îïèñûâàåò âûõîä-
íîå çíà÷åíèå íåéðîíà â çàâèñèìîñòè îò âçâåøåííîé ñóììû åãî âõîäîâ è ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñåòè ñ ïðÿìûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñèãíàëîâ (áåç îáðàòíîé ñâÿçè). Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ íåéðîííûìè ñåòÿìè ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ è
àíàëèçèðóåòñÿ êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèÿõ àêòèâàöèè è ïðî÷èõ ïàðàìåòðàõ ñåòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéðîííûå ñåòè ñ ïðÿìûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñèãíàëîâ, ëèíåéíûå íåéðîííûå ñåòè,
ìíîãîñëîéíûå íåéðîííûå ñåòè, ãåòåðîãåííûå íåéðîííûå ñåòè, àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè.

Ââåäåíèå

Íåéðîííàÿ ñåòü ñ ïðÿìûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñèãíàëîâ [2] [3] [4] � òàêàÿ ñåòü, â êîòîðîé ñèãíàë ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè, îò ñëîÿ ê ñëîþ. Êàæäûé ýëåìåíò ñåòè (íåéðîí) èìååò îäèí
èëè íåñêîëüêî âõîäîâ è îäèí âûõîä. Íåéðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èç äâóõ ýëåìåíòîâ � ñóììàòîðà
è ôóíêöèè àêòèâàöèè. Ôóíêöèÿ àêòèâàöèè îïðåäåëÿåò âûõîäíîå çíà÷åíèå íåéðîíà â çàâèñèìîñòè îò ðå-
çóëüòàòà ñóììàòîðà (âçâåøåííîé ñóììû âõîäîâ) è íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå
òàêæå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê åùå îäèí (íåÿâíûé) âõîä íåéðîíà, êîòîðûé íå ñîåäèíåí íè ñ îäíèì
äðóãèì íåéðîíîì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü äàí âðåìåííîé ðÿä x = x(n) | n = 1, . . . ,m, ñîñòîÿùèé èç íåêîòîðûõ ÷èñëîâûõ ïðèçíàêîâ.
Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü çíà÷åíèå ðÿäà íà íåèçâåñòíîì ïðîìåæóòêå, òî åñòü, îïðåäåëèòü x(m + 1), x(m + 2)
è òàê äàëåå, è ìèíèìèçèðîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âûáîðó è ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè íåéðîñåòè, à
òàêæå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ.

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè m+1 (è, âîçìîæíî, ïîñëåäóþùèå) âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ, è èññëåäóåòñÿ åå çàâèñèìîñòü
îò ôóíêöèè àêòèâàöèè, ÷èñëà íåéðîíîâ, ìåòîäà îáó÷åíèÿ è ïðî÷èõ ïàðàìåòðîâ ñåòè.

Ïóòè ðåøåíèÿ

Ñîâîêóïíîñòü èçâåñòíûõ çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà îáðàçóåò îáó÷àþùóþ âûáîðêó.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñêîëüçÿùåãî îêíà: âûáèðàåòñÿ p ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îáó÷àþùóþ âûáîðêó è ôîðìèðóþùèõ îáðàç, êîòîðûé ïîäàþòñÿ,
ñîîòâåòñòâåííî, íà p ðàñïðåäåëèòåëüíûõ íåéðîíîâ ñåòè. P âûõîäíûõ íåéðîíîâ õàðàêòåðèçóþò çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè â ìîìåíò âðåìåíè p+1, p+2, . . . , p+P . Òîãäà êîíêðåòíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ
àðõèòåêòóðîé ñåòè, åå îðãàíèçàöèåé è ñïîñîáîì ïîäáîðà è íàñòðîéêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííîé
ñåòè.

Ëèíåéíàÿ ñåòü

Íåéðîííàÿ ñåòü, ñîñòîÿùàÿ èç ðàñïðåäåëèòåëüíûõ íåéðîíîâ è îäíîãî âûõîäíîãî íåéðîíà (1), èìåþùåãî
ëèíåéíóþ ôóíêöèþ àêòèâàöèè, íàçûâàåòñÿ àäàïòèâíûì íåéðîííûì ýëåìåíòîì [5]. Âûõîäíîå çíà÷åíèå
òàêîé ñåòè:

y =
n∑

i=1

wi1xi − T,

ãäå T � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå óêàçàííîãî íåéðîíà, à wj1 � âåñîâîé êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé j-îìó
ðàñïðåäåëèòåëüíîìó íåéðîíó.
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Ðèñ. 1. Íåéðîííàÿ ñåòü èç ðàñïðåäåëèòåëüíûõ íåéðîíîâ è îäíîãî íåéðîíà ñ ëèíåéíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè

Çàìåòèì, ÷òî íåéðîííóþ ñåòü ñ íåñêîëüêèìè âûõîäíûìè ýëåìåíòàìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåð-
ïîçèöèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëà íåéðîííûõ ñåòåé ñ îäíèì âûõîäíûì ýëåìåíòîì, ââèäó íåçàâèñèìîñòè
âûõîäíûõ ýëåìåíòîâ äðóã îò äðóãà. Â ýòîì ðàçäåëå äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñåòè ñ îäíèì
âûõîäíûì ýëåìåíòîì.

Äëÿ ëèíåéíîé íåéðîííîé ñåòè óêàçàííûé ðàíåå ìåòîä ñêîëüçÿùåãî îêíà ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé àâ-
òîðåãðåññèè è îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

x̂(n) =

p∑
k=1

wkx(n− p+ k − 1), (1)

ãäå wk, k = 1, . . . , p � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íåéðîííîé ñåòè, x̂(n) � îöåíêà çíà÷åíèÿ ðÿäà x(n) â ìîìåíò
âðåìåíè n. Òîãäà îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

e(n) = x(n)− x̂(n).

Ïðàâèëî Âèäðîó-Õîôôà

Äëÿ îáó÷åíèÿ òàêîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ ïðàâèëî Âèäðîó-Õîôôà, èçâåñòíîå òàêæå ïîä íàçâàíèåì
äåëüòà-ïðàâèëà. Îíî ïðåäïîëàãàåò ìèíèìèçàöèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ
äëÿ L âõîäíûõ îáðàçîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E =

L∑
k=1

E(k) =
1

2

L∑
k=1

(yk1 − tk)2,

ãäå E(k) � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñåòè äëÿ k-ãî îáðàçà, à yk1 è tk � ñîîòâåòñòâåííî âûõîäíîå è
ýòàëîííîå çíà÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè äëÿ k-ãî îáðàçà.

Ïðàâèëî îáó÷åíèÿ Âèäðîó-Õîôôà áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà. Ñîãëàñíî ýòîìó ïðàâèëó
âåñîâûå êîýôôèöèåíòû è ïîðîãè íåéðîííîé ñåòè íåîáõîäèìî èçìåíÿòü íà t+1-îé èòåðàöèè ïî ñëåäóþùèì
âûðàæåíèÿì:

wj1(t+ 1) = wj1(t)− α
∂E(k)

∂wj1(t)
, (2)

T (t+ 1) = T (t)− α
∂E(k)

∂T (t)
, (3)

ãäå j = 1, . . . , n, α � ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ.

Ïðîèçâîäíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè E ïî äàííûì ïàðàìåòðàì:

∂E

∂wj1(t)
= (yk1 − tk)xki , (4)
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∂E

∂T (t)
= −(yk1 − tk), (5)

ãäå xki � j-àÿ êîìïîíåíòà k-ãî îáðàçà.
Ïîäñòàâëÿÿ (4) è (5) â (2) è (3), ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïî äåëüòà-ïðàâèëó:

wj1(t+ 1) = wj1(t)− α(yk1 − tk)xki , (6)

T (t+ 1) = T (t) + α(yk1 − tk). (7)

Á. Âèäðîó è Ì. Õîôô äîêàçàëè [5], ÷òî äàííûé çàêîí âñåãäà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü âåñîâûå êîýôôè-
öèåíòû íåéðîííîãî ýëåìåíòà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó ñåòè
íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà äåëüòà-ïðàâèëå, ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1. Çàäàåòñÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ α (0 < α < 1) è ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñåòè Em,
êîòîðóþ íåîáõîäèìî äîñòè÷ü â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ.

2. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì èíèöèàëèçèðóþòñÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû è ïîðîã íåéðîííîé ñåòè.
3. Ïîäàþòñÿ âõîäíûå îáðàçû íà íåéðîííóþ ñåòü è âû÷èñëÿþòñÿ âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ñåòè.
4. Îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñîãëàñíî (6) è (7).
5. Àëãîðèòì ðàáîòàåò äî òåõ ïîð, ïîêà ñóììàðíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà íå ñòàíåò ìåíüøå çàäàí-

íîé (E 6 Em).

Èñïîëüçîâàíèå ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû

Äëÿ íàñòðîéêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé íåéðîííîé ñåòè ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîé îøèáêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàòðè÷íîå ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

Ïóñòü ðàçìåðíîñòü îáó÷àþùåé âûáîðêè � L, ÷èñëî âûõîäíûõ íåéðîíîâ � m, ÷èñëî âõîäíûõ íåéðîíîâ
� n. Òîãäà ìàòðèöû âûõîäíûõ çíà÷åíèé, âõîäíûõ çíà÷åíèé è âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ñîîòâåòñòâåííî,
èìåþò âèä:

Y =


y11 y21 . . . yL1
y12 y22 . . . yL2
. . . . . . . . . . . .
y1m y2m . . . yLm

� ìàòðèöà âûõîäíûõ çíà÷åíèé,

X =


x11 x21 . . . xL1
x12 x22 . . . xL2
. . . . . . . . . . . .
x1n x2n . . . xLn

� ìàòðèöà âõîäíûõ çíà÷åíèé,

W =


w11 w12 . . . w1m

w21 w22 . . . w2m

. . . . . . . . . . . .
wn1 wn2 . . . wnm

� ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Òîãäà óðàâíåíèå ëèíåéíîé íåéðîííîé ñåòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Y = XW

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïîðîãîâ íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ â ìàòðèöó X äîáàâëÿåòñÿ ñòðîêà, ñîäåðæàùàÿ
çíà÷åíèÿ −1, à â ìàòðèöó W � ñòðîêà, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ T .

Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øèì ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïðè
êîòîðîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñåòè äîñòèãàåò ñâîåãî íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå

W = X+Y,

ãäå X+ � ïñåâäîîáðàòíàÿ ìàòðèöà äëÿ ìàòðèöû X, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X+ = (XTX)−1XT

Ýòî ðåøåíèå åäèíñòâåííî [6] è ìèíèìèçèðóåò ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó ñåòè: E = ∥Y −WX∥2.
Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû íàõîæäåíèÿ ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû [6].
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Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû âîçíèêàþò ïðîáëåìû, êîãäà ìàòðèöà XTX
ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîé.

Ìíîãîñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü

Àðõèòåêòóðà ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè (ðèñ. 2) ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ñëîåâ íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ.
Âõîäíîé ñëîé íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ âûïîëíÿåò ðàñïðåäåëèòåëüíûå ôóíêöèè, âûõîäíîé ñëîé ñëóæèò äëÿ
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè îò ïðåäûäóùèõ ñëîåâ è âûäà÷è ðåçóëüòàòà. Ñëîè, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó âõîä-
íûì è âûõîäíûì ñëîÿìè, íàçûâàþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè èëè ñêðûòûìè. È âûõîäíîé, è ñêðûòûå ñëîè
ÿâëÿþòñÿ îáðàáàòûâàþùèìè. Âûõîä êàæäîãî íåéðîííîãî ýëåìåíòà ïðåäûäóùåãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè
ñîåäèíåí ñî âñåìè âõîäàìè íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ ñëåäóþùåãî ñëîÿ.
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Ðèñ. 2. Íåéðîííàÿ ñåòü ñ m− 1 ñêðûòûìè ñëîÿìè, n âõîäàìè è k âûõîäàìè

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ
èëè ñèãìîèäíàÿ ôóíêöèÿ. Åñëè ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû èìåþò îäèíàêîâóþ ôóíêöèþ àêòèâàöèè, òî
ñåòü íàçûâàåòñÿ ãîìîãåííîé, èíà÷å � ãåòåðîãåííîé.

Ïóñòü W (i) � ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ i-ãî ñëîÿ. Òîãäà, íàïðèìåð, äëÿ ãîìîãåííîé íåéðîííîé
ñåòè ñ äâóìÿ ñêðûòûìè ñëîÿìè ìàòðèöà âûõîäíûõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Y = F3(F2(F1(XW
(1))W (2))W 3),

ãäå X = (x1, x2, . . . , xn) � âåêòîð-ñòðîêà âõîäíûõ ñèãíàëîâ, Fi � îïðåäåëÿåìûé ôóíêöèåé àêòèâàöèè
îïåðàòîð íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ i-ãî ñëîÿ. Äëÿ ãîìîãåííîé íåéðîííîé ñåòè Fi = Fj | ∀i, j, äëÿ
ãåòåðîãåííîé ñåòè íåêîòîðûå (ëèáî âñå) èç îïåðàòîðîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû.

×èñëî ñëîåâ â ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè îïðåäåëÿåò, êàêèì îáðàçîì âõîäíîå ïðîñòðàíñòâî îáðà-
çîâ ìîæåò áûòü ðàçáèòî íà ïîäïðîñòðàíñòâà ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè [2]. Òàê, äâóõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ
îäíèì ñëîåì íåëèíåéíûõ íåéðîíîâ ðàçáèâàåò âõîäíîå ïðîñòðàíñòâî îáðàçîâ íà êëàññû ïðè ïîìîùè ãèïåð-
ïëîñêîñòè [7]. Òðåõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, ãäå â êà÷åñòâå äâóõ ïîñëåäíèõ ñëîåâ èñïîëüçóþòñÿ íåéðîííûå
ýëåìåíòû ñ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè, ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ëþáûå âûïóêëûå îáëàñòè â ïðî-
ñòðàíñòâå ðåøåíèé [7] [8]. ×åòûðåõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ òðåìÿ íåëèíåéíûìè ñëîÿìè äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷àòü îáëàñòü ðåøåíèé ëþáîé ôîðìû è ñëîæíîñòè, â òîì ÷èñëå è íåâûïóêëîé.

À. Í. Êîëìîãîðîâ ïîêàçàë [9], ÷òî ëþáóþ íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ n ïåðåìåííûõ íà åäèíè÷íîì îòðåçêå
[0; 1] ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû êîíå÷íîãî ÷èñëà îäíîìåðíûõ ôóíêöèé:

f(x1, x2, . . . , xn) =
2n+1∑
p=1

g

(
n∑

i=1

λiφp(xi)

)
,

ãäå ôóíêöèè g è φp ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûìè è íåïðåðûâíûìè, λi = const äëÿ âñåõ i.
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Äàííàÿ òåîðåìà ëåãëà â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ àïïðîêñèìàöèè ôóíê-
öèé. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî ëþáóþ íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ f : [0; 1]n → [0; 1] ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïðè
ïîìîùè òðåõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè, èìåþùåé n âõîäíûõ, 2n + 1 ñêðûòûõ è îäèí âûõîäíîé íåéðîí.
Äàííûé ðåçóëüòàò áûë çàòåì îáîáùåí íà ìíîãîñëîéíóþ ñåòü ñ àëãîðèòìîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè [10], [3], [11].

Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè
Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè áûë ïðåäëîæåí â [12] è ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòî-

äîì äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé. Äàííûé àëãîðèòì ìèíèìèçèðóåò ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó íåé-
ðîííîé ñåòè. Ïîêàæåì îñíîâíûå èäåè, èñïîëüçîâàííûå ïðè ïîñòðîåíèè ýòîãî àëãîðèòìà [2].

Ñîãëàñíî ìåòîäó ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà èçìåíåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïîðîãîâ íåéðîííîé ñåòè
ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

wij(t+ 1) = wij(t)− α
∂E

∂wij(t)
(8)

Tj(t+ 1) = Tj(t)− α
∂E

∂Tj(t)
, (9)

ãäå E = 1
2

∑
j(yj − tj)

2 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà íåéðîííîé ñåòè äëÿ îäíîãî îáðàçà.
Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî

∂E

∂wki
= γiF

′(Si)γk (10)

∂E

∂Ti
= −γiF ′(Si) (11)

ãäå γi � âûõîäíîå çíà÷åíèå i-ãî íåéðîíà.
Ïîäñòàâëÿÿ (10) è (11) â (8) è (9), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî äëÿ ìèíèìè-

çàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ñåòè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû è ïîðîãè íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ äîëæíû
èçìåíÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

wij(t+ 1) = wij(t)− αγjF
′(Sj)yi (12)

Tj(t+ 1) = Tj(t) + αγiF
′(Sj) (13)

Ýòè âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò ïðàâèëî îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé â îáùåì âèäå, êîòîðîå
íàçûâàåòñÿ îáîáùåííûì äåëüòà-ïðàâèëîì.

Îïðåäåëèì âûðàæåíèÿ (12) è (13) äëÿ òèïè÷íûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåì
îáîçíà÷åíèå Sj =

∑
i wijyi − Tj .

� Äëÿ ñèãìîèäíîé ôóíêöèè âûõîäíîå çíà÷åíèå j-ãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

yj =
1

1 + e−Sj

Â ðåçóëüòàòå îáîáùåííîå äåëüòà-ïðàâèëî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

wij(t+ 1) = wij(t)− αγjyj(1− yj)yi (14)

Tj(t+ 1) = Tj + αγjyj(1− yj)

Îøèáêà äëÿ j-ãî íåéðîíà âûõîäíîãî ñëîÿ:

γj = yj − tj ,

äëÿ j-ãî íåéðîíà ñêðûòîãî ñëîÿ

γj =
m∑
i=1

γiyi(1− yi)wji,

ãäå m � ÷èñëî íåéðîíîâ ñëåäóþùåãî ñëîÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñëîþ j.
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� Äëÿ áèïîëÿðíîé ñèãìîèäíîé ôóíêöèè âûõîäíîå çíà÷åíèå j-ãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

yj =
2

1 + e−Sj
− 1

Îáîáùåííîå äåëüòà-ïðàâèëî:

wij(t+ 1) = wij(t)−
1

2
αγj(1− y2j )yi

Tj(t+ 1) = Tj(t) +
1

2
αγj(1− y2j )

Îøèáêà äëÿ j-ãî íåéðîíà âûõîäíîãî è ñêðûòîãî ñëîåâ, ñîîòâåòñòâåííî:

γj = yj − tj

γj =
1

2

∑
i

γi(1− y2i )wij

� Äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà âûõîäíîå çíà÷åíèå j-ãî íåéðîíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

yj = th(Sj) =
eSj − e−Sj

eSj + e−Sj

Ïðîèçâîäíàÿ ýòîé ôóíêöèè èìååò âèä F ′(Sj) = 1− y2j , ïîýòîìó ïðàâèëî îáó÷åíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå:

wij(t+ 1) = wij(t)− αγj(1− y2j )yi (15)

Tj(t+ 1) = Tj(t) + αγj(1− y2j ) (16)

Îøèáêà äëÿ j-ãî íåéðîíà âûõîäíîãî è ñêðûòîãî ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî:

γj = yj − tj

γj =
∑
i

γi(1− y2i )wij

Ñàì àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ.

1. Çàäàþòñÿ øàã îáó÷åíèÿ α (0 < α < 1) è æåëàåìàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà íåéðîííîé ñåòè Em.
2. Èíèöèàëèçèðóþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì âåñîâûå êîýôôèöèåíòû è ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè.
3. Ïîäàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçû èç îáó÷àþùåé âûáîðêè íà âõîä íåéðîííîé ñåòè. Ïðè ýòîì äëÿ

êàæäîãî âõîäíîãî îáðàçà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

(à) Ïðîèçâîäèòñÿ ôàçà ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáðàçà ïî ñåòè, ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ âûõîäíàÿ àê-
òèâíîñòü âñåõ íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ ñåòè:

yj = F (
∑
i

wijyi − Tj),

ãäå èíäåêñ j õàðàêòåðèçóåò íåéðîíû ñëåäóþùåãî ñëîÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñëîþ i.
(á) Îñóùåñòâëÿåòñÿ ôàçà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ

îøèáêà γj íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ âñåõ ñëîåâ ñåòè. Ïðè ýòîì, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ âûõîäíîãî
è ñêðûòîãî ñëîåâ:

γj = yj − tj

γj =
∑
i

γiF
′(Si)wji
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Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè i õàðàêòåðèçóåò íåéðîííûå ýëåìåíòû ñëåäóþùåãî ñëîÿ ïî îòíîøåíèþ ê
ñëîþ j.

(â) Ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïîðîãîâ íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ
íåéðîííîé ñåòè â ñîîòâåòñòâèè ñ (12) è (13).

4. Âû÷èñëÿåòñÿ ñóììàðíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà íåéðîííîé ñåòè E:

E =
1

2

L∑
k=1

∑
j

(ykj − tkj )
2,

ãäå L � ðàçìåðíîñòü îáó÷àþùåé âûáîðêè.
5. Åñëè E > Em, òî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê øàãó 3, èíà÷å àëãîðèòì çàêàí÷èâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ôóíêöèîíèðóåò äî òåõ ïîð, ïîêà ñóììàðíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà
ñåòè íå ñòàíåò ìåíüøå çàäàííîé.

Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê íàäåëåí ñëåäóþùèìè ïðîáëåìàìè:

� Íåèçâåñòíîñòü âûáîðà ÷èñëà ñëîåâ è êîëè÷åñòâà íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ â ñëîå.
� Ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì îáó÷åíèÿ.
� Ñëîæíîñòü âûáîðà ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ α. Ñëèøêîì ìàëàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåò âðåìÿ îáó÷åíèÿ è

ïðèâîäèò ê íàõîæäåíèþ ëèøü ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà, â òî âðåìÿ êàê áîëüøàÿ ñêîðîñòü ìîæåò ïðèâåñòè
ê ðàñõîæäåíèþ ïðîöåññà.

� Íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ëîêàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìîâ, òàê êàê ãðàäèåíòíûé ìåòîä
èõ íå ðàçëè÷àåò.

� Âëèÿíèå ñëó÷àéíîé èíèöèàëèçàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íà ïîèñê ìèíèìóìà (íåóñòîé÷èâîñòü).

Çàìåòèì, ÷òî âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïîðÿäîê âåëè÷èí ñëó÷àéíî èíèöèàëèçèðóåìûõ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé [13] [4]. Òàê, äëÿ ñèãìîèäíîé ôóíêöèè àêòèâàöèè íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ, ïðè áîëüøèõ ïî ìîäóëþ
çíà÷åíèÿõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ âûõîäíàÿ àêòèâíîñòü áóäåò áëèçêà ê åäèíèöå èëè íóëþ, è òîãäà çíà-
÷åíèå âûðàæåíèÿ yj(1 − yj) áóäåò áëèçêî ê íóëþ, è, ñîãëàñíî (14), âåñîâûå êîýôôèöèåíòû áóäóò èçìå-
íÿòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ïðîöåññ îáó÷åíèÿ îñòàíîâèòñÿ â áëèæàéøåì ëîêàëüíîì
ìèíèìóìå îò ñòàðòîâîé òî÷êè. Â [13] ðåêîìåíäóåòñÿ ñëó÷àéíî âûáèðàòü çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ, èìåþùèõ ïîðÿäîê wij ≈ 1√

n(i)
, ãäå n(i) � ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ñëîå i. Äðóãèå àâòîðû ðåêîìåíäóþò

èíèöèàëèçèðîâàòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè â äèàïàçîíå ïîðÿäêà [−0.05; 0.05].

Äðóãèì âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
ïðè âîçðàñòàíèè èõ ÷èñëà ðàñòåò òî÷íîñòü, ñ äðóãîé, ïðè ñëèøêîì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñêðûòûõ ñëîåâ
âîçíèêàåò ÿâëåíèå ïåðåòðåíèðîâêè ñåòè, óõóäøàþùåå îáîáùàþùèå ñïîñîáíîñòè íåéðîííûõ ñåòåé. Ïî-
ýòîìó ÷èñëî íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ â ñêðûòîì ñëîå äîëæíî áûòü ìåíüøå ÷èñëà òðåíèðîâî÷íûõ îáðàçöîâ.

Äëÿ íåéòðàëèçàöèè çàñòðåâàíèÿ ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà â íåæåëàòåëüíûõ ìèíèìóìàõ ïðèìåíÿ-
åòñÿ ìåòîä òÿæåëîãî øàðèêà [13]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäèôèêàöèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé íåéðîííîé ñåòè
ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

∆wij(t+ 1) = −αγjF ′(Sj)yi + ξ∆wij(t),

ãäå ξ � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ ìîìåíòíûì ïàðàìåòðîì. Çíà÷åíèå ìîìåíòíîãî ïàðàìåòðà
âûáèðàåòñÿ èç äèàïàçîíà [0; 1], íà ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ξ = 0.9 [13].

Àëãîðèòì ïîñëîéíîãî îáó÷åíèÿ

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, ñðåäè
êîòîðûõ çàâèñèìîñòü îò íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà íàëè÷èÿ
ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ â öåëåâîé ôóíêöèè, è â ðåçóëüòàòå íå âñÿêàÿ ïîïûòêà ïðèâîäèò ê îáó÷åíèþ. Â
äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ àëüòåðíàòèâíûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñåòè, ïðîÿâëÿþùèé óñòîé÷èâîñòü ïðè
ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì íà ïðèìåðå íåéðîííîé ñåòè ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì, ãäå â êà÷åñòâå ôóíêöèè
àêòèâàöèè èñïîëüçóåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ. Ââîäÿ àäàïòèâíûé øàã è èñïîëüçóÿ àëãîðèòì îáðàò-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè, âûðàæåíèÿ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

wij(t+ 1) = wij(t)− α(t)γj(1− y2j )yi (17)
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Tj(t+ 1) = Tj(t) + α(t)γj(1− y2j ), (18)

ãäå

α(t) =

∑
j γ

2
j (1− y2j )

(1 +
∑

i y
2
i )
∑

j γ
2
j (1− y2j )

Àëãîðèòì ïîñëîéíîãî îáó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò òàêæå ïðîâîäèòü ìîäèôèêàöèþ âûõîäîâ íåéðîííûõ ýëå-
ìåíòîâ ñêðûòûõ ñëîåâ. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñ-
êà:

yj(t+ 1) = yj(t)− α(t)
∂E

∂yj(t)

Çäåñü α(t) íàõîäèòñÿ èç ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà:

α(t) = min

{
E(yj(t)− α(t)

∂E

∂yj(t)
)

}
Ïîêàçûâàåòñÿ [2], ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå àäàïòèâíîãî øàãà îáó÷åíèÿ:

α =

∑
j(yi − tj)

∑
i γiwij∑

j(
∑

i γiwij)2

Òîãäà âûõîäû íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ ñêðûòîãî ñëîÿ äîëæíû ìîäèôèöèðîâàòüñÿ íà îñíîâå âûðàæåíèÿ:

yi(t+ 1) = yi(t)− αγi (19)

Òîãäà ñàì àëãîðèòì ïîñëîéíîãî îáó÷åíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1. Ñëó÷àéíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííîé ñåòè è çàäàíèå ìèíèìàëüíîé ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîé îøèáêè Em.

2. Íà âõîä ñåòè ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäàþòñÿ L âõîäíûõ îáðàçîâ, è äëÿ ïîñëåäíåãî ñëîÿ âåñîâûå êîýôôè-
öèåíòû è ïîðîãè ìîäèôèöèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (17) è (18).

3. Íà âõîä ñåòè ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäàþòñÿ L âõîäíûõ îáðàçîâ, è âûõîäíûå çíà÷åíèÿ yi íåéðîíîâ ñêðûòîãî
ñëîÿ ìîäèôèöèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (19).

4. Øàãè 2 è 3 ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñóììàðíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñåòè íå ñòàíåò
ìåíüøå, ÷åì çàäàííàÿ.

5. Äëÿ L âõîäíûõ îáðàçîâ ìîäèôèöèðóþòñÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû è ïîðîãè ñëåäóþùåãî ñëîÿ íåéðîííîé
ñåòè. Ïðè ýòîì îøèáêà i-ãî íåéðîííîãî ýëåìåíòà γi = yi − yi.

6. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ ñ øàãà 2, ïîêà ñóììàðíà ÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñåòè íå ñòàíåò ìåíüøå
çàäàííîé.

Ãåòåðîãåííûå íåéðîííûå ñåòè

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ãåòåðîãåííóþ ñåòü, ñîñòîÿùóþ èç îäíîãî ñêðûòîãî ñëîÿ ñ íåëèíåéíîé ôóíê-
öèåé àêòèâàöèè íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ è âûõîäíîãî ëèíåéíîãî íåéðîíà. Òîãäà âûõîäíîå çíà÷åíèå ñåòè:

y =
∑
i

νiyi − T, (20)

ãäå νi � i-ûé âåñîâîé êîýôôèöèåíò âûõîäíîãî íåéðîíà, yi � âûõîäíûå çíà÷åíèÿ íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ
ñêðûòîãî ñëîÿ:

yi = F (Si) = F (
∑
l

wlixl − T ) (21)

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ íåéðîííîé ñåòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
àäàïòèâíîãî øàãà îáó÷åíèÿ. Àäàïòèâíûé øàã äëÿ âûõîäíîãî ñëîÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

α1 =
1

1 +
∑

i y
2
i

(22)
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Àäàïòèâíûé øàã äëÿ ñêðûòîãî ñëîÿ:

α2 =

∑
i Ci

∑
j(yj − tj)wij

F ′
1(0)F

′
2(0)

∑
j(
∑

i Ciwij)2
(23)

Ïîêàçûâàåòñÿ [2], ÷òî îáó÷àþùèå ïðàâèëà äëÿ âûõîäíîãî ñëîÿ è äëÿ ñêðûòîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâåííî
çàïèñûâàþòñÿ êàê:

vi(t+ 1) = vi(t)− α1(t)(y − t)yi (24)

T (t+ 1) = T (t) + α1(t)(y − t) (25)

wli(t+ 1) = wlj(t)− α2(t)γiF
′(Si)xl (26)

Ti(t+ 1) = Ti(t) + α2(t)γiF
′(Si) (27)

Äëÿ îáó÷åíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòì ìíîãîêðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè â ñâÿçè ñ
íåñòàáèëüíîñòüþ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè.

Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ïðåäïîëàãàåò äëÿ êàæäîãî òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà ìî-
äèôèêàöèþ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé âñåõ ñëîåâ íåéðîííîé ñåòè. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ îäíîãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè ïðîèñõîäèò áåç ó÷åòà èçìåíåíèÿ îñòàëüíûõ ñëîåâ. Ýòî ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê íåñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì òåíäåíöèè ê ñíèæåíèþ
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ñåòè. Â ãåòåðîãåííûõ ñåòÿõ ïîýòîìó ìîæåò âîçíèêíóòü ðàçñèíõðîíèçàöèÿ
ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ìåæäó ðàçíûìè ñëîÿìè ñåòè. Àëãîðèòì ìíîãîêðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäïîëàãàåò íà êàæäîé èòåðàöèè ìîäèôèêàöèþ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé òîëüêî îäíîãî ñëîÿ
íåéðîííîé ñåòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì êàæäûé îáðàç áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäàâàòüñÿ íà íåéðîííóþ
ñåòü ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî íàñòðàèâàåìûõ ñëîåâ èìååò ñåòü.

Ïóñòü p � ÷èñëî íàñòðàèâàåìûõ ñëîåâ íåéðîííîé ñåòè. Òîãäà àëãîðèòì ìíîãîêðàòíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îøèáêè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1. Çàäàåòñÿ æåëàåìàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà Em.
2. Ñèíàïòè÷åñêèå ñâÿçè èíèöèàëèçèðóþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.
3. Ñ÷åò÷èê ÷èñëà íàñòðàèâàåìûõ ñëîåâ èíèöèàëèçèðóåòñÿ ÷èñëîì p.
4. Ïîäàåòñÿ ïåðâûé òðåíèðîâî÷íûé íàáîð íà âõîä íåéðîííîé ñåòè. Ïðîèçâîäèòñÿ ôàçà ïðÿìîãî è îáðàò-

íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. Â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è
ïîðîãîâ íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ òîëüêî äëÿ p-ãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè:

wip(t+ 1) = wip(t)− α2(t)γpF
′
p(Sp)yi

Tp(t+ 1) = Tp(t) + α(t)γpF
′
p(Sp),

ãäå i = p− 1.
5. Ñ÷åò÷èê äåêðåìåíòèðóåòñÿ.
6. Åñëè p ̸= 0, ïåðåéòè ê øàãó 4, èíà÷å ïåðåéòè ê øàãó 7.
7. Ïîâòîðÿåòñÿ ïðîöåññ îáó÷åíèÿ, íà÷èíàÿ ñ øàãà 3, äëÿ âñåõ òðåíèðîâàííûõ íàáîðîâ îáó÷àþùåé âûáîð-

êè.
8. Âû÷èñëÿåòñÿ ñóììàðíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà E, è åñëè E > Em, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê øàãó

3, èíà÷å ïðîöåññ îáó÷åíèÿ çàâåðøàåòñÿ.

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè

Ðàññìîòðèì òàêîé íåéðîí, âûõîäíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âûðàæåíèÿ (Si =
=
∑

l wlixl − T ):

yi = ln(Si +
√
S2
i + 1) (28)

Òàêîé íåéðîí èìååò ëîãàðèôìè÷åñêóþ ôóíêöèþ àêòèâàöèè, âîçðàñòàþùóþ ìîíîòîííî îò (−∞;∞) è
èìåþùóþ òî÷êó ïåðåãèáà â íà÷àëå êîîðäèíàò.
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Ðàññìîòðèì ãåòåðîãåííóþ íåéðîííóþ ñåòü, èìåþùóþ ñêðûòûé ñëîé íåéðîíîâ ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé
ôóíêöèåé àêòèâàöèè è îäèí ëèíåéíûé âûõîäíîé íåéðîí. Òàêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Âûðàæåíèÿ äëÿ ìîäèôèêàöèè íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

wli(t+ 1) = wli(t)− α2(t)(y − t)yiνixly
l
i

Ti(t+ 1) = Ti(t) + α2(t)(y − t)yiνiy
l
i

Ïðè ýòîì

α2 =

∑
i ν

2
i yi

(1 +
∑

l x
2
l )
∑

i ν
2
i (y

′
i)

2

Îáó÷åíèå ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî âûâåäåííûì ðàíåå ôîðìóëàì äëÿ îáó÷åíèÿ ãåòåðîãåííûõ ñåòåé (24),
(25) è (22).

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå íåéðîííûå ñåòè ñ ðàçëè÷íûìè àðõèòåêòóðàìè è êîíôèãóðàöèÿìè òåñòè-
ðóþòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîíôèãóðàöèé ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ.
Èñïîëüçóþòñÿ êàê ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå, òàê è ðåàëüíûå:

� Ïðîãíîçèðîâàíèå ôóíêöèè
y = 0.1 sin(3x) + 0.5 (29)

� Ïðîãíîçèðîâàíèå ôóíêöèè
y = 10 sinx+ 5 sin(3x) (30)

� Ïðîãíîçèðîâàíèå ôóíêöèè

y = 10 sinx+ 5 sin(3x) + 2 sin(30x) + sin(50x) (31)

� Äàííûå ïî ïîòðåáëåíèþ ýëåêòðîýíåðãèè â Òóðöèè.

Â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñíà÷àëà çàäàâàëñÿ ðàçìåð îäíîé âûáîðêè äàííûõ, ýôôåêòèâíî îïðå-
äåëÿþùèé êîëè÷åñòâî âõîäîâ íåéðîííîé ñåòè, è ðàçìåð ÷àñòè âûáîðêè, èñïîëüçóåìîé äëÿ îáó÷åíèÿ. Òàêæå
çàäàâàëîñü êîëè÷åñòâî òî÷åê, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñïðîãíîçèðîâàòü. Íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àëàñü äî äîñòè-
æåíèÿ çàäàííîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè íà îáó÷àþùåé âûáîðêå, çàòåì ïðîèçâîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò
ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ äàííûõ íà P øàãîâ âïåðåä è âû÷èñëÿëàñü ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà íà ñïðîãíî-
çèðîâàííûõ äàííûõ. Åñëè àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè ïîäðàçóìåâàëà îäíîâðåìåííîå âû÷èñëåíèå âñåõ P
òî÷åê, òî îíè âû÷èñëÿëèñü ñðàçó, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âû÷èñëÿëàñü ëèøü îäíà èëè íåñêîëüêî ñëåäóþùèõ
òî÷åê, îíè äîáàâëÿëèñü â âåêòîð óæå èçâåñòíûõ äàííûõ è ñíîâà ïîäàâàëèñü íà âõîä íåéðîííîé ñåòè.

Ëèíåéíàÿ ñåòü ñ ïðàâèëîì îáó÷åíèÿ Âèäðîó-Õîôôà

Ëèíåéíàÿ ñåòü ïðè îáó÷åíèè äî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè â Em = 0.001 äåìîíñòðèðóåò õîðîøèå
ðåçóëüòàòû ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé êàê íà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, òàê
è íà íåñêîëüêî ïåðèîäîâ. Îäíàêî, ïðè ïîìîùè ëèíåéíîé ñåòè, îáó÷àåìîé ïî ïðàâèëó Âèäðîó-Õîôôà,
óäàëîñü äîñòè÷ü òðåáóåìîé Em òîëüêî äëÿ ïåðâûõ äâóõ ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé (29) è (30). Äëÿ ôóíêöèè
(31) ìåòîä ëèáî íå ñõîäèëñÿ, ëèáî çà êðèòè÷åñêîå ÷èñëî èòåðàöèé, óñòàíîâëåííîå â 105, íå äîñòèãàëàñü
òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü, è ïðîöåññ ïðåðûâàëñÿ.

Èç 3 âèäíî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàê ôóíêöèÿ îò ÷èñëà íåéðîíîâ (è, òî
åñòü, îò ÷èñëà âõîäíûõ äàííûõ) èìååò îäèí èëè íåñêîëüêî ÿâíî âûðàæåííûõ ìèíèìóìîâ: ïðè íåäîñòàòî÷-
íîì ÷èñëå íåéðîíîâ íåéðîííàÿ ñåòü íå ìîæåò òî÷íî ñïðîãíîçèðîâàòü ñëåäóþùèå òî÷êè, à ïðè èçáûòî÷íîì
÷èñëå íàñòóïàåò ïåðåîáó÷åíèå. Òàêæå èç ýòîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî åñëè ïðåäñêàçûâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà îñíîâå òåõ òî÷åê, êîòîðûå óæå áûëè â îáó÷àþùåé âûáîðêå (êàê â ñëó÷àå 25 òî÷åê, äëÿ çåëåíîãî ãðàôè-
êà), òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â îáðàòíîì ñëó÷àå (äëÿ 20 òî÷åê, êðàñíàÿ
ëèíèÿ).

Íà ãðàôèêå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ äâóõ íåéðîííûõ ñåòåé: ñ 4 è 14 âõîäíûìè
íåéðîíàìè ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî ïðîãíîç íåéðîííîé ñåòè èç 4 ýëåìåíòîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ
ýòàëîíîì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïðîãíîçà íåéðîííîé ñåòè ñ 14 âõîäíûìè ýëåìåíòàìè ïðîãíîç ñóùåñòâåííî
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îòêëîíÿåòñÿ îò ðåàëüíûõ çíà÷åíèé. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè ðàâíû 0.0452432 è 0.2324168 ñîîòâåò-
ñòâåííî � òî åñòü, äëÿ íåéðîííîé ñåòè èç 14 ýëåìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ ïåðåîáó÷åíèå. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà
íàáëþäàåòñÿ íà ãðàôèêå ??, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàøóìëåííîãî ñèíóñà
(30) íåéðîñåòÿìè ñ 5 è 15 âõîäíûìè íåéðîíàìè.

Âèä çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè îò ÷èñëà èòåðàöèé ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè (30) óêàçàí íà
??. Çàìåòèì äîïîëíèòåëüíî, ÷òî äëÿ ñåòè ñ 15 âõîäíûìè ýëåìåíòàìè ïîòðåáîâàëîñü 2303 èòåðàöèè äëÿ
äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè â 0.001, à äëÿ ñåòè ñ 5 íåéðîíàìè � 1520 èòåðàöèé.

Çàìåòèì, ÷òî äàííûì ìåòîäîì íå óäàëîñü ïðåäñêàçàòü (31) è ðåàëüíûå äàííûå: çàäàííàÿ òî÷íîñòü
íå äîñòèãàëàñü çà óñòàíîâëåííîå ïðåäåëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ α,
ëèáî ìåòîä ðàñõîäèëñÿ ñ óâåëè÷åíèåì α.

Ëèíåéíàÿ ñåòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû ñëåäóåò çàáîòèòüñÿ, ÷òîáû L − p − P > k, ãäå L � ðàç-

ìåðíîñòü âûáîðêè, p � ÷èñëî âõîäîâ, k � çàâèñÿùåå îò ðÿäà öåëîå ÷èñëî, íàïðèìåð, 2 äëÿ (29), 3 äëÿ (30)
è 6− 7 äëÿ (31), èíà÷å ìåòîä ïåðåñòàåò ðàáîòàòü.

Íà ãðàôèêå 5 ïðèâåäåíû ïðîãíîçû ñåòüþ ñ 8 âõîäíûìè íåéðîíàìè íà 10 è 11 òî÷åê âïåðåä ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîãíîç ñîâïàäàåò ñ ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, â òî âðåìÿ êàê âî âòîðîì ñëó÷àå
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ îøèáî÷íûé ïðîãíîç, âîçíèêàþùèé èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ðàçìåðíîñòè âûáîðêè
îòíîñèòåëüíî æåëàåìîãî ÷èñëà ïðåäñêàçàííûõ òî÷åê è âõîäíûõ íåéðîíîâ.

Ãðàôèêè 7 è 9 äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòè ïî ïðåäñêàçàíèþ ðåàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Çàìåòèì,
÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà, äåëåííàÿ íà ÷èñëî ïðåäñêàçàííûõ òî÷åê, íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå àá-
ñîëþòíûõ çíà÷åíèé, è ïðèáëèçèòåëüíî â 50 ðàç ìåíüøå ëîêàëüíûõ ðàçáðîñîâ çíà÷åíèé. Ãðàôèê 11 ïî-
êàçûâàåò, ÷òî íåéðîííàÿ ñåòü íå â ñîñòîÿíèè ïðåäñêàçàòü ñëó÷àéíûå äåâèàöèè: â ðåàëüíûõ äàííûõ íà
ýòîì ó÷àñòêå ñëó÷èëñÿ íåáîëüøîé ïðîâàë, êîòîðûé íå áûë ïðåäñêàçàí íåéðîííîé ñåòüþ. Ãðàôèê 13 ïî-
êàçûâàåò, ÷òî íåéðîííàÿ ñåòü óñïåøíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì íà ÷èñëî òî÷åê, ñîïîñòàâèìîå ñ
ðàçìåðíîñòüþ îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Èòàê, ìåòîä äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ è âûñîêóþ ïðèìåíèìîñòü äàæå ïðè íåäî-
ñòàòî÷íîé ðàçìåðíîñòè âõîäíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî æåëàåìîãî ÷èñëà âõîäîâ è ðàçìåðíîñòè ïðåäñêà-
çûâàåìûõ äàííûõ: äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñîáëþäàëîñü âûøåóïîìÿíóòîå óñëîâèå. Êðîìå òîãî, ïðè íàëè÷èè
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû ìåòîä ñîîòâåòñòâåííûì îáðàçîì ãîðàçäî áûñò-
ðåå ìåòîäà, èñïîëüçóþùåãî ïðàâèëî îáó÷åíèÿ Âèäðîó-Õîôôà. Çàìåòèì òàê, ÷òî ýòèì ìåòîäîì óäàëîñü
ýôôåêòèâíî ïðåäñêàçàòü (31) è ðåàëüíûå äàííûå, ÷òî áûëî íåâîçìîæíî ïðè îáó÷åíèè ïî ïðàâèëó Âèäðîó-
Õîôôà. Çàìåòèì òàê æå, ÷òî äëÿ ïðîäîëæåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà èç ðåàëüíûõ äàííûõ ïî 5000-7000 òî÷êàì
íà 500 òî÷åê âïåðåä, ïðèøëîñü óâåëè÷èòü ðàçìåð ñòåêà â Scilab äî 10 ìèëëèîíîâ ñëîâ äâîéíîé òî÷íîñòè,
à äëÿ ïðîäîëæåíèÿ íà 2200 òî÷åê ïî 4000 òî÷êàì ñ ðàçìåðíîñòüþ îáó÷àþùåé âûáîðêè 6500 � äî 50
ìèëëèîíîâ.

Ãîìîãåííàÿ ìíîãîñëîéíàÿ ñåòü
Àíàëèçèðîâàëèñü ãîìîãåííûå íåéðîííûå ñåòè ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì è ðàçëè÷íûì ÷èñëîì íåéðîíîâ

â âõîäíîì, âûõîäíîì è ñêðûòîì ñëîÿõ, à òàêæå ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè. Äëÿ îáó÷åíèÿ âî âñåõ
ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áèïîëÿðíîé ñèãìîèäíîé ôóíêöèè â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè íè â îäíîì èç
ñëó÷àåâ íå óäàëîñü äîñòèãíóòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè â 0.001 çà ÷èñëî èòåðàöèé, íå ïðåâûøàþùåå
105, ïîýòîìó âñå äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ íåéðîííîé ñåòè, èñïîëüçóþùåé
ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ êàê ôóíêöèþ àêòèâàöèè. Çàìåòèì, ÷òî, â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîé îáëàñòüþ çíà-
÷åíèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà, íåîáõîäèìî ìàñøòàáèðîâàòü îáó÷àþùóþ âûáîðêó ê ñîîòâåòñòâóþùåìó
äèàïàçîíó çíà÷åíèé.

Ãðàôèê 14 äåìîíñòðèðóåò õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè îò íîìåðà èòå-
ðàöèè.

Êà÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàâèñèò òàêæå îò ÷èñëà íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå, êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü
êàê k ⌊p+ P ⌋, ãäå k âàðüèðîâàëîñü â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà 15. Ïî îñè
àáñöèññ îòëîæåíî ÷èñëî íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå, ðàçíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ÷èñëàì k, êîòîðûå
ïðèâåäåíû íà ëåãåíäå. Íà 16 òå æå ãðàôèêè ïðåäñòàâëåíû êàê òðåõìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ íàãëÿäíîñòè.
Âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ k = 2, èçìåíåíèå ÷èñëà íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà êà÷åñòâî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå îäíîâðåìåííî ðàñòåò ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íàÿ îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ è âîçðàñòàåò ÷èñëî èòåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàí-
íîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè íà îáó÷àþùåé âûáîðêå, ïîýòîìó â ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ èìååò ñìûñë
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îãðàíè÷èâàòüñÿ ìåíüøèì ÷èñëîì íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå. Îäíàêî, ïðè ñëèøêîì ìàëîì ÷èñëå âõîäíûõ
íåéðîíîâ ñåòü äåìîíñòðèðóåò íåäîñòàòî÷íóþ îáîáùàþùóþ ñïîñîáíîñòü (17, ïðèâåäåíû ãðàôèêè äëÿ ñåòåé
ñ 3 è 4 íåéðîíàìè âî âõîäíîì ñëîå).

Ñ çàäà÷åé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôóíêöèè (31) ñåòü ñïðàâëÿåòñÿ, â îòëè÷èå îò îäíîñëîéíîé ñåòè, îáó÷àåìîé
ïî ïðàâèëó Âèäðîó-Õîôôà, íî èìååò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó, ÷åì îäíîñëîé-
íàÿ æå ñåòü, íî îáó÷àåìàÿ ìåòîäîì ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû (18).

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû àðõèòåêòóð íåéðîííûõ ñåòåé áåç îáðàòíîé ñâÿçè, ïðî-
òåñòèðîâàíû íà ñèíòåòè÷åñêèõ è ðåàëüíûõ äàííûõ ðàçëè÷íûå ñåòè ñ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè îáó÷åíèÿ,
ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ñåòåé.

Â ÷àñòíîñòè:

� Íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ îò ðàçìåðà îêíà, ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ìè-
íèìóìàìè, è óõóäøåíèåì êà÷åñòâà ñ ÷ðåçìåðíûì ðîñòîì ðàçìåðà îêíà (ÿâëåíèå ïåðåîáó÷åíèÿ).

� Ìåòîä Âèäðîó-Õîôôà äëÿ îáó÷åíèÿ îäíîñëîéíîé ëèíåéíîé íåéðîííîé ñåòè ïåðåñòàåò ðàáîòàòü äëÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ çàâèñèìîñòåé.

� Ìåòîä îáó÷åíèÿ îäíîñëîéíîé ëèíåéíîé íåéðîííîé ñåòè ïðè ïîìîùè ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû ïîçâî-
ëÿåò áûñòðî (çà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû) ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíî
âîçìîæíóþ îøèáêó ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà äàííûõ.

� Ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè
ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà.

� Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âõîäíîãî ÷èñëà íåéðîíîâ äëÿ êàæäîãî òèïà âðåìåííûõ ðÿäîâ.
� Ïîâûøåíèå ñëîæíîñòè íåéðîííîé ñåòè ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íåéðîíîâ â ñêðûòûé ñëîé

íå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ òèïîâ âðåìåííûõ
ðÿäîâ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ îò ÷èñëà âõîäíûõ íåéðîíîâ ïðè ïðîãíîçèðî-
âàíèè (29)
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Ðèñ. 4. Ïðîãíîç äëÿ ôóíêöèè (29) ñ 20 òî÷êàìè îáó÷àþùåé âûáîðêè: ñåòè ñ 4 è 14 âõîäíûìè íåéðîíàìè è 35
ïðåäñêàçàííûìè òî÷êàìè, îáó÷åíèå ïî ïðàâèëó Âèäðîó-Õîôôà
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Ðèñ. 5. Ïðîãíîç äëÿ ôóíêöèè (29) ñ 20 òî÷êàìè îáó÷àþùåé âûáîðêè: ñåòè ñ 8 âõîäíûìè íåéðîíàìè è 10 è 11
ïðåäñêàçàííûìè òî÷êàìè, îáó÷åíèå ìåòîäîì ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû
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Ðèñ. 6. Ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ, 7200 òî÷åê â îáó÷àþùåé âûáîðêå, 6600 âõîäîâ, ïðåäñêà-
çàíèå íà 500 òî÷åê
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Ðèñ. 7. Ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ, 7200 òî÷åê â îáó÷àþùåé âûáîðêå, 6600 âõîäîâ, ïðåäñêà-
çàíèå íà 500 òî÷åê, óâåëè÷åííàÿ ïðåäñêàçàííàÿ ÷àñòü
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Ðèñ. 8. Ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ, 5200 òî÷åê â îáó÷àþùåé âûáîðêå, 4600 âõîäîâ, ïðåäñêà-
çàíèå íà 500 òî÷åê
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Ðèñ. 9. Ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ, 5200 òî÷åê â îáó÷àþùåé âûáîðêå, 4600 âõîäîâ, ïðåäñêà-
çàíèå íà 500 òî÷åê, óâåëè÷åííàÿ ïðåäñêàçàííàÿ ÷àñòü
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Ðèñ. 10. Ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ, 8200 òî÷åê â îáó÷àþùåé âûáîðêå, 7600 âõîäîâ, ïðåäñêà-
çàíèå íà 500 òî÷åê
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Ðèñ. 11. Ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ, 8200 òî÷åê â îáó÷àþùåé âûáîðêå, 7600 âõîäîâ, ïðåäñêà-
çàíèå íà 500 òî÷åê, óâåëè÷åííàÿ ïðåäñêàçàííàÿ ÷àñòü
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Ðèñ. 12. Ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ, 6500 òî÷åê â îáó÷àþùåé âûáîðêå, 4000 âõîäîâ, ïðåäñêà-
çàíèå íà 2200 òî÷åê
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Ðèñ. 13. Ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ, 6500 òî÷åê â îáó÷àþùåé âûáîðêå, 4000 âõîäîâ, ïðåäñêà-
çàíèå íà 2200 òî÷åê, óâåëè÷åííàÿ ïðåäñêàçàííàÿ ÷àñòü
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Ðèñ. 14. Ãðàôèê óáûâàíèÿ îøèáêè íà îáó÷àþùåé âûáîðêå äëÿ ôóíêöèè (29) ñ 20 òî÷êàìè îáó÷àþùåé âûáîðêè
è 8 ïðåäñêàçàííûìè òî÷êàìè
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Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôóíêöèè (29) îò ÷èñëà íåéðîíîâ
âî âõîäíîì è ñêðûòîì ñëîÿõ
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Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôóíêöèè (29) îò ÷èñëà íåéðîíîâ
âî âõîäíîì è ñêðûòîì ñëîÿõ (òðåõìåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ)
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Ðèñ. 17. Ïðîãíîç äëÿ ôóíêöèè (30) ñ 20 òî÷êàìè îáó÷àþùåé âûáîðêè: ìíîãîñëîéíûå ñåòè ñ 3 è 4 âõîäíûìè
íåéðîíàìè
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Ðèñ. 18. Ïðîãíîç äëÿ ôóíêöèè (31) ñ 20 òî÷êàìè îáó÷àþùåé âûáîðêè: ìíîãîñëîéíûå ñåòè ñ 4, 10 è 19 âõîäíûìè
íåéðîíàìè
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Âûäåëåíèå ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû èç âðåìåííîãî ðÿäà
À.À. Òîêìàêîâà

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ÔÓÏÌ, êàô. ¾Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû¿

Â ïðîåêòå èññëåäóåòñÿ âðåìåííîé ðÿä íà íàëè÷èå ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû. Íà îñíîâå òåîðèè î ðÿäàõ
Ôóðüå ñòðîèòñÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðåäëîæåííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â çàâèñèìîñòè
îò êà÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè è ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íà çàøóìë¼ííîì ìîäåëüíîì ñèíóñå è ðåàëüíîì âðåìåííîì
ðÿäå ýëåêòðîêàðäèîãðàììû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ, ïåðèîäè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà.

Ââåäåíèå

Îïðåäåëåíèå 1. Âðåìåííîé ðÿä � ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðåííûå ÷åðåç íåêîòîðûå (çà÷àñòóþ ðàâíûå)
ïðîìåæóòêè âðåìåíè äàííûå.

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íåêîòîðûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, íàïðèìåð âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðîäàæ, ïîòðåáëåíèÿ
ýíåðãèè èëè ýëåêòðîêàðäèîãðììû, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ òåì, ÷òî äàííûå ðÿäû îáëàäàþò ïåðèîäè÷åñêîé
êîìïîíåíòîé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ âûÿâëåíèÿ ïåðèîäà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû àëãîðèò-
ìû àòâîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èññëåäóåò âðåìåííîé ðÿä íà íàëè÷èå ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû, ñäâè-
ãàÿ ðÿä íà íåñêîëüêî âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ è ñðàâíèâàÿ ñ ñàìèì ñîáîé. Áîëåå ïîäðîáíî àëãîðèòì àâòîêîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëåí â êíèãàõ [1, 5, 4].

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ(ÌÍÊ) âû÷èñëÿåò òðèãîíîìåòðè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ äàííîãî íà
âõîä ðÿäà. Òàê êàê ëþáàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îáëàäàþùàÿ ïåðèîäè÷íîñòüþ ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â
ðÿä Ôóðüå [2], íåîáõîäèìî ïðèíÿòü êîýôôèöèåíòû ïåðåä ñèíóñàìè è êîñèíóñàìè çà êîýôôèöèåíòû ðå-
ãðåññèè [6] è îöåíèòü èõ âåëè÷èíó. Åñëè íàéäåííàÿ êîððåëÿöèÿ (êîýôôèöèåíò ïðè îïðåäåëåííîì ñèíóñå
èëè êîñèíóñå) âåëèêà, òî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ñòðîãàÿ ïåðèîäè÷íîñòü íà ñîîòâåòñòâóþùåé
÷àñòîòå â äàííûõ.

Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåíà ðàáîòà àëãîðèòìîâ íà ìîäåëüíûõ äàííûõ, à òàêæå íà ðåàëüíîì âðåìåííîì
ðÿäå ýëåêòðîêàðäèîãðàììû. Áóäåò èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îò ðàçëè÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê âðåìåííîãî ðÿäà, à òàêæå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíåíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äàííûõ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàí âðåìåííîé ðÿä ft, ãäå n� äëèíà âðåìåííîãî ðÿäà, t ∈ {1, ..., n}� íîìåð îòñ÷åòà. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
â ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåííîì ðÿäå íåò ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé, è îí èìååò ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå
ñ ïåðèîäîì T = {τ1, ..τp}. Ðàáîòà ñîñòîèò èç òðåõ ñëåäóþùèõ ñòóïåíåé.

Âî-ïåðâûõ, òåñòèðîâàíèå íà ìîäåëüíîé çàäà÷å. Äàí çàøóìë¼ííûé ñèíóñ ñ èçâåñòíûì ïåðèîäîì. Íåîá-
õîäèìî èññëåäîâàòü èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè â ñëåäóþùèõ ñèòóàöèÿõ:

� ïðè óâåëè÷åíèè øóìà;
� ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà îòñ÷¼òîâ íà ïåðèîä;
� ïðè ñîêðàùåíèè äëèíû âðåìåííîãî ðÿäà.

Âî-âòîðûõ, òåñòèðîâàíèå íà ðåàëüíîì âðåìåííîì ðÿäå. Äàí âðåìåííîé ðÿä ýëåêòðîêàðäèîãðàììû,
âêëþ÷àþùèé ïåðèîäè÷åñêóþ êîìïîíåíòó ñî ñëîæíûì ñòðîåíèåì. Íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü åãî íà íàëè÷èå
âðåìåííûõ ïåðèîäè÷íîñòåé, èñïîëüçóÿ àëãîðèòìû àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è ÌÍÊ.

Â-òðåòüèõ, íåîáõîäèìî âûÿñíèòü ïðèãîäíîñòü ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ.

Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà àëãîðèòìà ïðîãíîçà áóäåì âûäåëÿòü âî âðåìåííîì ðÿäå l ïîñëåäîâàòåëüíûõ
çíà÷åíèé (êîíòðîëüíóþ âûáîðêó), êîòîðûå àëãîðèòì áóäåò ïðîãíîçèðîâàòü ïî ïðåäûäóùèì çíà÷åíèÿì.
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçà áóäåì ìèíèìèçèðîâàòü ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë:

Q =
l∑

t=1

|f̂t − ft|,
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ãäå f̂t � ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå â t-ûé ìîìåíò âðåìåíè, ft � ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ïóòè ðåøåíèÿ çàäà÷è

Îïèøåì èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå àëãîðèòìû.

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

Îïðåäåëåíèå 2. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ � ýòî õàðàêòåðèñòèêà âðåìåííîãî ðÿäà, êîòîðàÿ ïîìî-
ãàåò íàõîäèòü åãî ïîâòîðÿþùèåñÿ ó÷àñòêè, ñêðûòûå èç-çà íàëîæåíèé øóìà èëè äðóãèõ ïîìåõ.

Äëÿ äèñêðåòíîãî âðåìåííîãî ðÿäà X1, X2, ..., Xn ñ èçâåñòíûìè ìàòîæèäàíèåì µ è äèñïåðñèåé σ àâòîêîð-
ðåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

R(w) =
1

(n− w)σ2

n−w∑
t=1

[Xt − µ][Xt+w − µ],

ãäå n �äëèíà âðåìåííîãî ðÿäà, w �òåêóùàÿ çàäåðæêà âî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èì ôóíêöèþ
R(w), çàâèñÿùóþ îò ëàãîâ (çàäåðæåê âî âðåìåíè). Èññëåäóÿ åå íà ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì
èñêîìûå çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ T = {τ1, ..τp}.

Îöåíêà ïåðèîäà îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè îöåíèâàåìîãî ïåðèîäà, íàáëþäàþò-
ñÿ ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî óñðåäíåíèå êîýôôè-
öèåíòîâ êîððåëÿöèè, à òàêæå óäàëåíèå "áëèçêèõ"è êðàòíûõ ïåðèîäîâ ("áëèçêèìè"â ðàáîòå ñ÷èòàþòñÿ
ïåðèîäû, îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ìåíåå, ÷åì íà âåëè÷èíó δ).

Ðÿä Ôóðüå
Ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ïåðèîäèêè â ïðåäëàãàåìîì ðÿäå è îáðàòèìñÿ ê òåîðåìå [2].

Òåîðåìà 1. Åñëè íåêîòîðàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñ ïåðèîäîì 2j íà èíòåðâàëå [−j, j] óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèÿì Äèðèõëå (èìååò êîíå÷íîå ÷èñëî ýêñòðåìóìîâ è òî÷åê ðàçðûâà I ðîäà), òî îíà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû ðÿäà Ôóðüå (ðàçëîæåíà â ðÿä Ôóðüå).

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ðàáîòå âðåìåííûå ðÿäû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå
áåñêîíå÷íîãî ðÿäà Ôóðüå. Ïîñòðîèì ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü ñëåäóþùåãî âèäà [7].

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàçëîæåíèå âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ðÿä Ôóðüå ïîçâîëÿåò îòûñêàòü
ñêðûòûå ïåðèîäè÷íîñòè. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè
ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå âðåìåííîãî ðÿäà â ôóíêöèè ñèíóñîâ è êîñèíóñîâ è íàõîæäåíèå ëèíåéíîé ìíîæå-
ñòâåííîé ðåãðåññèè [6].

Xt =
a0
2

+
n∑

k=1

ak cos(λkt) + bk sin(λkt),

ãäå λk = 2πηk, ηk = k
n , k = 1, 2, .., n.

Êîýôôèöèåíòû ak è bk îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ðÿäàìè:

ak =
2

n

n∑
i=1

Xi cos(λkt), k = 0, 1, 2.., n;

bk =
2

n

n∑
i=1

Xi sin(λkt), k = 1, 2.., n.

Êîýôôèöèåíòû ïðè êîñèíóñàõ è ñèíóñàõ � ýòî êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè. Îíè ïîêàçûâàþò ñòåïåíü,
ñ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè êîððåëèðóþò ñ äàííûìè. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ñàìè ñèíóñû è
êîñèíóñû íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ îðòîãîíàëüíû. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íå áîëåå ÷åì n ðàçëè÷íûõ ñèíóñîâ
è êîñèíóñîâ.

Â èòîãå îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ ôóíêöèé ñèíóñîâ è êîñèíóñîâ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû ñ íàáëþäàåìûìè
äàííûìè. Åñëè íàéäåííàÿ êîððåëÿöèÿ (êîýôôèöèåíò ïðè îïðåäåëåííîì ñèíóñå èëè êîñèíóñå) âåëèêà, òî
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ñòðîãàÿ ïåðèîäè÷íîñòü íà ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå â äàííûõ.

Äàííûé ìåòîä äà¼ò òî÷íûé ðåçóëüòàò òîëüêî òîãäà, êîãäà äëèíà âðåìåííîãî ðÿäà (òî åñòü ïàðàìåòð
n) êðàòåí èñêîìîìó ïåðèîäó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èì íåêóþ ñóïåðïîçèöèþ ñèíóñîâ è êîñèíó-
ñîâ, êîòîðóþ äîñòàòî÷íî ñëîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü. Ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì òðèãîíîìåòðè÷åñêîé
èíòåðïîëÿöèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
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Òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü êðèâóþ, êîòîðàÿ âîñïðîèçâîäèëà áû ãðàôèê èñõîäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàêî-
íîìåðíîñòè, òî åñòü áûëà áû ìàêñèìàëüíî áëèçêà ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì, íî â òî æå âðåìÿ áûëà
áû íå÷óâñòâèòåëüíà ê ñëó÷àéíûì îòêëîíåíèÿì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Ââåäåì íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ φ(x) äëÿ àïïðîêñèìàöèè äèñêðåòíîé çàâèñèìîñòè g(xi), i = 1, ..., n.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî φ(x) ïîñòðîåíà ïðè óñëîâèè íàèëó÷øåãî êâàäðàòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ, åñëè:

Q =
n∑

i=1

(φ(xi)− g(xi))
2 = min . (1)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè:

φ(x) = c0φ0(x) + c1φ1(x) + ...+ cmφm(x),

ãäå φ0, ..., φm � ïðîèçâîëüíûå áàçèñíûå ôóíêöèè, c0, ..., cm � íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû. Êîëè÷åñòâî
áàçèñíûõ ôóíêöèé äîëæíî áûòü ìåíüøå êîëè÷åñòâà çàäàííûõ òî÷åê äëÿ òîãî, ÷òîáû èõ ñóïåðïîçèöèÿ
îïðåäåëÿëàñü åäèíñòâåííûì îáðàçîì.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåò íàéòè óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñóììû
êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé (1). Ýòî ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å ïîèñêà êîðíÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ∂Q

∂ck
= 0, k =

= 1, ...,m. Âû÷èñëåíèå äàííûõ ïðîèçâîäíûõ, ïðè ó÷¼òå ðàâåíñòâà (1) ïðèâåä¼ò ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

∑n
i=1(c0φ0(x) + c1φ1)(x) + . . .+ cmφm(x)− fi)φ0(x) = 0;∑n
i=1(c0φ0(x) + c1φ1)(x) + . . .+ cmφm(x)− fi)φ1(x) = 0;

. . .∑n
i=1(c0φ0(x) + c1φ1)(x) + . . .+ cmφm(x)− fi)φm(x) = 0.

(2)

Äàëåå ñëåäóåò ðåøèòü ïîëó÷åííóþ ÑËÀÓ îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ c0, ..., cm. Äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ
îáû÷íî ñîñòàâëÿåòñÿ ðàñøèðåííàÿ ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðóþ íàçûâàþò ìàòðèöåé Ãðàìà, ýëåìåí-
òàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ áàçèñíûõ ôóíêöèé è ñòîëáåö ñâîáîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ:

(φ0, φ0) (φ0, φ1) . . . (φ0, φm) (φ0, f)
(φ1, φ0) (φ1, φ1) . . . (φ1, φm) (φ1, f)

. . . . . .
. . . . . . . . .

(φm, φ0) (φm, φ1) . . . (φm, φm) (φm, f)

 .

(φj , φk) =
n∑

i=1

φj(xi)φk(xi)(φjf) =
n∑

i=1

φj(xi)f(xi),

ãäå j = 0, ...,m, k = 0, ...,m.

Ïîñëå òîãî êàê ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, ìåòîäà Ãàóññà íàéäåíû êîýôôèöèåíòû c0, ..., cm, ìîæíî ïî-
ñòðîèòü àïïðîêñèìèðóþùóþ êðèâóþ èëè âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû çàäàííîé òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à
àïïðîêñèìàöèè ðåøåíà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ, êîýôôèöèåíòû íîðìèðîâêè áóäóò ñëåäó-
þùèìè: äëÿ a0 � (4/n)0.5; äëÿ ak è bk � (2/n)0.5, ãäå ak � êîýôôèöèåíòû íîðìèðîâêè äëÿ êîñèíóñîâ,
k = 0, ...,m; bk � êîýôôèöèåíòû íîðìèðîâêè äëÿ ñèíóñîâ, k = 1, ...,m; n � êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ.

Ïðè ðàáîòå ñ âðåìåííûìè ðÿäàìè íåîáõîäèìî ó÷åñòü âîçìîæíîå íàëè÷èå òðåíäà èëè ïðèñóòñòâèå
ïîñòîÿííîãî ñëàãàåìîãî. Îáå ýòè ñîñòàâëÿþùèå èñêëþ÷èì èç äàííûõ, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò ïðèâåñòè ê

áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì ïðè ïîäñ÷¼òå ôóíêöèîíàëà Q =
l∑

t=1
|f̂t−ft|. Ïîëüçóÿñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ ìû ó÷ò¼ì è òðåíä è íàëè÷èå ïîñòîÿííîãî ñëàãàåìîãî. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ
èíòåðïîëÿöèÿ îñíîâàíà íà ðàçëîæåíèè â ðÿä Ôóðüå, ïîýòîìó îíà òàêæå íå ãîäèòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ïå-
ðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû ðÿäà. Â äàííîé ðàáîòå îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ òðåíäà, ñîäåðæàùåãî
ïåðèîäè÷åñêóþ êîìïîíåíòó. Îñòàâøèåñÿ òî÷êè èññëåäóþòñÿ ïðè ïîìîùè àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé.
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Èññëåäîâàíèå ìîäåëüíîãî çàøóìëåííîãî ñèíóñà Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ äàííûõ áóäåì èñïîëü-
çîâàòü ôóíêöèþ f(t) = 0.3 sin(2πt/7). Êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ n = 100. Ïðè èññëåäîâàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ
àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé äëÿ ïîèñêà "áëèçêèõ"ïåðèîäîâ áóäåì ñ÷èòàòü δ = 1%.

Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûé âðåìåííîé ðÿä f(t) = 0.3 sin(2πt/7)

Èññëåäîâàíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò íàêëàäûâàåìîãî øóìà. Áûëà
îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò øóìà (âåëè÷èíà øóìà îïðåäåëÿ-
ëàñü â ïðîöåíòàõ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè). Ðàñïðåäåëåíèå øóìà � ðàâíîìåðíîå. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îò øóìà

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè fmax = 0.2925. Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Rmax =
= 0.9234 ñîîòâåòñòâóåò 10%-îìó çàøóìëåíèþ. Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Rmin = 0.6499
ñîîòâåòñòâóåò 100%-îìó çàøóìëåíèþ.

Èññëåäîâàíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà îòñ÷åòîâ çà ïåðèîä. Áû-
ëè âû÷èñëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ çà ïåðèîä.
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îò êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ çà ïåðèîä

Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Rmax = 0.9295 ñîîòâåòñòâóåò 100-òè îòñ÷åòàì çà ïåðèîä.
Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Rmin = 0.4355 ñîîòâåòñòâóåò 7-ìè îòñ÷åòàì çà ïåðèîä.

Èññëåäîâàíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïðè ñîêðàùåíèè âðåìåííîãî ðÿäà. Ðàñ÷åò áûë ïðî-
èçâåäåí íà÷èíàÿ ñ äëèíû ðÿäà n = 100 äî n = 10. Âåëè÷èíà øàãà ñîñòàâëÿëà 10 âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îò äëèíû âðåìåííîãî ðÿäà

Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Rmax = 0.9295 ñîîòâåòñòâóåò n = 100. Ìèíèìàëüíûé êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè Rmin = 0.3085 ñîîòâåòñòâóåò n = 10, ãäå n � äëèíà ðÿäà.

Âûâîä:

1. ïðè óâåëè÷åíèè øóìà êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè óìåíüøàåòñÿ;
2. ïðè óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà îòñ÷¼òîâ çà ïåðèîä êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè óìåíüøàåòñÿ;
3. ïðè óìåíüøåíèè äëèíû âðåìåííîãî ðÿäà êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè óìåíüøàåòñÿ.

Äàííûå âûâîäû íàïðÿìóþ ñëåäóþò èç óñòðîéñòâà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Èññëåäîâàíèå ðåàëüíîãî âðåìåííîãî ðÿäà ýëåêòðîêàðäèîãðàììû

Ðàññìîòðèì ðåàëüíûé âðåìåííîé ðÿä ñëîæíîé ïåðèîäèêè. Êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ n = 4170.



Âûäåëåíèå ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû èç âðåìåííîãî ðÿäà, À.À. Òîêìàêîâà 38

Ðèñ. 5. Âðåìåííîé ðÿä ýëåêòðîêàðäèîãðàììû

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ðÿäó ïîëó÷èì ñëåäóþùèå êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè:

Êîððåëÿöèÿ 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1
Ïåðèîä 43 121 453 163 205 288 2371 2089 2811

Ïðè àíàëèçå òàáëèöû è ãðàôèêà ïîëó÷èì, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëèëà "ëîêàëü-
íûé"ïåðèîä âðåìåííîãî ðÿäà, òîãäà êàê ãëîáàëüíàÿ ïåðèîäèêà îñòàëàñü íå âûÿâëåííîé. Ñòîèò çàìåòèòü,
÷òî ëîêàëüíûé ïåðèîä òàêæå îïðåäåë¼í íå òî÷íî è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè î÷åíü ìàëû.

Ïðèìåíèì ìåòîä íàèìåüíøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî òðåíäà äàííîãî âðåìåí-
íîãî ðÿäà. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ äâóõ ãàðìîíèê.
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Ðèñ. 6. Âûäåëåíèå òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî òðåíäà

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñêðûòîé ïåðèîäèêè íåîáõîäèìî âû÷åñòü èç èñõîäíîãî ðÿäà åãî òðèãîíîìåòðè÷åñêóþ
èíòåðïîëÿöèþ.

Ðèñ. 7. Ðÿä ýëåêòðîêàðäèîãðàììû ñ èñêëþ÷åííûì òðèãîíîìåòðè÷åñêèì òðåíäîì

Ïîñëå îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî âðåìåííîãî ðÿäà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ïîëó÷èì ñëåäóþùèå
ñêðûòûå ïåðèîäèêè è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè:
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Êîððåëÿöèÿ 0.5 0.2 0.2 0.1 0.1
Ïåðèîä 459 2700 3160 1320 868

Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìàëû, ïåðèîäèêà ðÿäà îïðåäåëåíà âåðíî. Ìàëîñòü êî-
ýôôèöèåíòîâ îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíûì ñòðîåíèåì ðÿäà.

Èññëåäîâàíèå ïðèìåíåíèÿ ÌÍÊ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðè òðèãîíîìåòðè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè îñíîâûâàåòñÿ íà äîáàâëåíèè
íîâûõ ãàðìîíèê äëÿ ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ðåàëüíîé ôóíêöèè è å¼ àïïðîêñèìàöèè. Êðèòåðèåì ñõîæåñòè
ñëóæèë ôóíêöèîíàë:

Q =
l∑

t=1

|f̂t − ft|,

ãäå f̂t � ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå â t-ûé ìîìåíò âðåìåíè, ft � ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åò âåëñÿ íà÷èíàÿ ñ äâóõ ãàðìîíèê. Îñòàíîâêà àëãîðèòìà ïðîèñõîäèëà â äâóõ
ñëó÷àÿõ:

� íîìåð ãàðìîíèêè áîëüøå ïîëîâèíû äëèíû ðÿäà;
� îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà íà îäèí îòñ÷¼ò ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ ðåàëüíîãî âðåìåííîãî ðÿäà ïðèâåä¼í íà ðèñ. 8.

Ðèñ. 8. Òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âðåìåííîãî ðÿäà

Ðåçóëüòàò ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðÿäà ïðèâåä¼í íà ðèñ. 9.



Ðèñ. 9. Ðåàëüíûé è ñïðîãíîçèðîâàííûé âðåìåííîé ðÿä

Äëèíà âõîäíîãî ðÿäà 3000. Ïðîãíîç íà 1000 òî÷åê. Îñòàíîâêà ïðîèçîøëà íà 148 ãàðìîíèêå. Ôóíêöèî-
íàë êà÷åñòâà ñîñòàâèë Q = 163.6817 íà 1000 âðåìåííûõ îòñ÷¼òîâ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 16.3%.

Ïëîõèå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ áåð¼ò çà ïåðèîä êîëè÷åñòâî îò-
ñ÷¼òîâ ðàâíîå äëèíå ðÿäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïðîèñõîäèò êîïèðîâàíèå ïåðâîíà÷àëüíûõ
òî÷åê.

Ïðîãíîçèðîâàòü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ìîæíî òîëüêî ðÿäû, êîòîðûå îáëàäàþò ñòðîãîé ïå-
ðèîäè÷íîñòüþ. Îäíàêî, ìåòîä ïîäõîäèò äëÿ èíòåðïîëÿöèè âðåìåííîãî ðÿäà âíóòðè îòðåçêà (ñîçäàíèå
íåïðåðûâíûõ ðÿäîâ), à òàêæå äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ (ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ðÿäà Ôóðüå) ðÿäîâ,
îáëàäàþùèõ ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòîé.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îò ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Èñ-

ñëåäîâàíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ, à òàêæå ìåòîä íàõîæäåíèÿ ñêðûòûõ ïåðè-
îäè÷íîñòåé. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
âðåìåííîãî ðÿäà ñ ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòîé. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà ìîäåëüíûõ äàííûõ è íà ðåàëüíîì
âðåìåííîì ðÿäå ýëåêòðîêàðäèîãðàììû.

Íåîáõîäèìûé äëÿ ïîâòîðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà êîä ìîæíî íàéòè íà ñàéòå:
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/PeriodicComponents/
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Èñïîëüçîâàíèå òåñòà Ãðåíäæåðà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåííûõ
ðÿäîâ

À.Ï. Ìîòðåíêî

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ÔÓÏÌ, êàô. ¾Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû¿

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ òåñòà Ãðåíäæåðà â ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåííûõ
ðÿäîâ. Â îñíîâå òåñòà Ãðåíäæåðà ëåæàò ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû è èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíûõ ðåãðåññèîííûõ
ìîäåëåé. Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ïðîãíîçà îò ïîðÿäêà ìîäåëè, ñïîñîáà îáðàáîòêè äàííûõ. Â
âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ:
ñòàöèîíàðíûõ, íåñòàöèîíàðíûõ, ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, íåçàâèñèìûõ ïî Ãðåíäæåðó.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåñò Ãðåíäæåðà, casual connectivity, âûáîð ïîðÿäêà ðåãðåññèîííîé ìîäåëè.

Ââåäåíèå

Íàçîâåì âðåìåííûì ðÿäîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé íåêîòîðîé âåëè÷èíû x(t), èçìåðåííîé ÷åðåç
ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ äàííûõ, à òàêæå èññëåäóÿ äðóãèå âðåìåííûå ðÿäû,
ìîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü çíà÷åíèÿ ðÿäà x(t) â áóäóùåì. Â ÷àñòíîñòè, âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà èñòîðèÿ
äðóãèõ ðÿäîâ ëó÷øå ïîìîãàåò ñäåëàòü ïðîãíîç, ÷åì èñòîðèÿ ñàìîãî x(t). Îïðåäåëèòü, ñóùåñòâóåò ëè
çàâèñèìîñòü òàêîãî ðîäà, äàåò âîçìîæíîñòü òåñò Ãðåíäæåðà � ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé
Êëàéâîì Ãðåíäæåðîì (Clive Granger) â 60-õ ãîäàõ [1].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èñïîëüçîâàíèå òåñòà Ãðåíäæåðà ïîäðàçóìåâàåò ïðîãíîçèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ ðåãðåññèîííûõ
ìîäåëåé. Ïóñòü x1(t) è x2(t) � èññëåäóåìûå âðåìåííûå ðÿäû, òîãäà ïðèìåð òàêîé ìîäåëè

x1(t) =

p∑
j=1

a11(j)x1(t− j) +

p∑
j=1

a12(j)x2(t− j) + E1(t),

x2(t) =

p∑
j=1

a21(j)x1(t− j) +

p∑
j=1

a22(j)x2(t− j) + E2(t).

Çäåñü p � êîëè÷åñòâî ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé, ïðèíèìàåìûõ âî âíèìàíèå, ìàòðèöà A(j) ñ êîýôôèöåíòà-
ìè aik(j) ñîäåðæèò âåñà óçëîâ, à E1(t) è E1(t) � îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî x1 ñëåäóåò
èç x2 , åñëè îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ x1(t) óìåíüøàåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè â ìîäåëü çíà÷åíèé ðÿäà x2 (òî
åñòü åñëè êîýôòû A12,j çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ). Ðåçóëüòàò ÷óâñâèòåëåí ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà p;
ýòà çàâèñèìîñòü èññëåäóåòñÿ â ðàáîòå.

Òåñò Ãðåíäæåðà ïðèìåíèì ê ðÿäàì, îáëàäàþùèì ïîñòîÿííûìè (íå çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè) ìàòîæè-
äàíèåì è äèñïåðñèåé. Åñëè èññëåäóåìûé ðÿä íå îáëàäàåò ýòèìè ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìî ïðèâåñòè åãî ê
ñîîòâåòñâóþùåìó âèäó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòà îò ñïîñîáà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ äàííûõ.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûäåëèì êîíòðîëüíóþ âûáîðêó äëèíû m è ïîñòðîèì ôóíêöè-
îíàë

Q =
m∑
i=1

(x̃(i)− x(i))2,

ãäå ˜x(i) � ñïðîãíîçèðîâàííîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà âûáîðêè, x(i) � åãî èñòèííîå çíà÷åíèå.

Ïóòè ðåøåíèÿ

Ïîäãîòîâêà äàííûõ

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî ðÿäû ñòàöèîíàðíû. Äëÿ îöåíêè ýòîãî ñâîéñòâà ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ADF òåñò [2], îñíîâàííûé íà íóëåâîé ãèïîòåçå îá îòñóòñòâèè ñòàöèîíàðíîñòè èëè, äîïîëíè-
òåëüíî ê ADF, KPSS òåñò [3], ïðåäïîëàãàþùèé åå íàëè÷èå. Åñëè ïðîâåðêà äàëà îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò,
íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü ðÿäû. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû:

� äèôôåðåíöèðîâàíèå ðÿäà � ò.å. ïåðåõîä íåïîñðåäñòâåííî îò çíà÷åíèé ê èõ èçìåíåíèÿì. Ýòà îïåðà-
öèÿ óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü óñïåõà è ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ íåñêîëüêî ðàç, îäíàêî êàæäàÿ èòåðàöèÿ
çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå äèôôåðåíöèðîâàíèå ïðî-
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âîäèòñÿ ëèøü îäèí ðàç. Ñ äàííûìè, äëÿ êîòîðûõ îäíîêðàòíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå íå ïðèâîäèò ê
ïîëîæèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó (òî åñòü íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñòàöèîíàðíûé ðÿä), àëãîðèòì íå ðàáîòàåò.

� ìåòîä îêíà � èñïîëüçîâàòü ëèøü ÷àñòü èçâåñòíîãî ðÿäà. Ïîäõîä îñíîâàí íà èäåå, ÷òî ÷åì êîðî÷å ðÿä
òåì áîëüøå îí ïîõîæ íà ñòàöèîíàðíûé.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ

Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì ïðè èñïîëüçîâàíèè òåñòà Ãðåíäæåðà ÿâëÿåòñÿ ïîðÿäîê ìîäåëè (ïîðÿäîê ëàãè-
ðîâàíèÿ), ò.å. êîëè÷åñòâî ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé (çíà÷åíèé ðÿäà), ó÷òåííûõ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè î÷å-
ðåäíîãî çíà÷åíèÿ. Åñëè ýòîò ïàðàìåòð íå ìîæåò áûòü âûáðàí íà îñíîâå àïðèîðíîãî çíàíèÿ, òî ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû èíôîðìàöèîííûå êðèòåðèè Àêàèêå (Akaike information criterion, AIC) [4] èëè Áàéåñà
(Bayesian information criterion, BIC) [5], ïîçâîëÿþùèå ñðàâíèâàòü ìîäåëè ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ.
Ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ïîýòîìó êðèòåðèé Àêàèêå ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â âèäå:

AIC = 2p+m ln
Q

m
.

Àíàëîãè÷íûé âèä â ñëó÷àå ëèíåéíîé ðåãðåññèè èìååò è áàéåñîâñêèé êðèòåðèé, îäíàêî ôóíêöèÿ øòðàôà
çà ñëîæíîñòü ìîäåëè (ò.å çà åå ïîðÿäîê) çäåñü æåñò÷å:

BIC = p lnm+m ln
Q

m
.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàèëó÷øåé ìîäåëè ñîîòâåòñâóåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ. Âàæíî, ÷òî ìîäåëè
ñðàâíèâàþñòÿ ïî âûáîðêàì îäèíàêîâîé äëèíû.

Ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ðåãðåññèÿ ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïóñòü xK×T � ìàòðèöà, ñòðîêè
êîòîðîé ñîäåðæàò ýëåìåíòû âðåìåííûõ ðÿäîâ, à ñòîëáöû ñîîòâåòñâóþò ìîìåíòàì âðåìåíè. Â íåé âûäåëèì
ïîñëåäíèå p ñòîëáöîâ. ×òîáû îïðåäåëèòü ìàòðèöó êîýôôèöåíòîâ ðåãðåññèè, ñoñòàâèì ìàòðèöóR ðàçìåðîì
(T − p)×Kp, ïîëó÷åííóþ èç x, ñî ñòðîêàìè ri âèäà:

ri =



x1(T − 2p+ k − 1)
x1(T − 2p+ k)

. . .
x1(T − p+ k − 1)
x2(T − 2p+ k − 1)

. . .

. . .
xK(T − p+ k − 1)



T

. (1)

Òîãäà
x̃i = Rβi,

ãäå x̃i � âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ýëåìåíòîâ ðÿäà xi, îò T −p äî T , bi � - âåêòîð êîýôôèöåíòîâ ðåãðåññèè.
Òàêèì îáðàçîì ìîæåì îïðåäåëèòü βi:

βi = x̃iR
−1.

Ïóñòü ìû õîòèì âûÿñíèòü, çàâèñèò ëè ðÿä x(t) îò y(t). Äåéñòâóåì ïî ñëåäóþùåé ñõåìå [6, ãë.17]:

1. Ïðîãíîçèðóåì ðÿä x ëèíåéíîé ðåãðåññèåé c ïîðÿäêîì p. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ ýòîãî ðÿäà è
ëþáûõ äðóãèõ èçâåñòíûõ ðÿäîâ, êðîìå y(t). Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì âû÷èñëÿåì

RSSR =
n∑

i=1

(x̃(t− i)− x(t− i))2.

Çäåñü RSSR � îáîçíà÷åíèå äëÿ residual sum of squares (restricted), x̃(t− i) � ïî-ïðåæíåìó, ñïðîãíî-
çèðîâàííîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà ðÿäà, x(t− i) � åãî èñòèííîå çíà÷åíèå.
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2. Ïðîãíîçèðóåì ðÿä x(t) ëèíåéíîé ðåãðåññèåé, íî óæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ ðÿäà y(t). Ïî ïîëó-
÷åííûì äàííûì âû÷èñëÿåì

RSSUR =

n∑
i=1

(x̂(t− i)− x(t− i))2.

Çäåñü RSSUR � îáîçíà÷åíèå äëÿ residual sum of squares (unrestricted).
3. Íóëåâàÿ ãèïîòåçà: ýëåìåíòû Y íå ó÷àñòâóþò â ðåãðåññèè.
4. Îïðåäåëèì âåëè÷èíó F ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F =
(RSSR −RSSUR)/p

RSSUR/(n−m)
.

Îáîçíà÷åíèÿ: p � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðÿäà Y , çàäåéñòâîâàííûõ â ðåãðåññèè ï.2, ñîâïàäàþùåå ñ
ïîðÿäêîì ìîäåëè; m � äëèíà êîíòðîëüíîé âûáîðêè.

5. Åñëè âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå F ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, îòâåðãàåì íóëåâóþ ãèïî-
òåçó, ò.å x çàâèñèò îò y.

6. Àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ ïðîâîäèì íà ñëó÷àé ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Ðàáîòà àëãîðèòìà íà ìîäåëüíûõ äàííûõ

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå(ðèñ. 1), ñîñòîÿùèå èç ïÿòè ðÿäîâ, äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ êîòîðûõ ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñãåíåðèðóåì ìàòðèöó x5×T , êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé �
íîðìàëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà; çàòåì ïåðåîïðåäåëèì êàæäûé ñòîëáåö, íà÷èíàÿ ñ ïÿòîãî, ÷òîáû êàæäûé
ýëåìåíò òàêîãî ñòîëáöà óäîâëåòâîðÿë ôîðìóëå

x1(i) = 1.6x1(i− 1) + 0.65x2(i− 2),

x2(i) = 1.5x2(i− 1)− 0.3x2(i− 2)− 0.3x3(i− 4) + 0.6x4(i− 1),

x3(i) = 1.8x3(i− 1)− 0.7x3(i− 2)− 0.1x5(i− 3),

x4(i) = 1.5x4(i− 1) + 0.9x3(i− 2) + 0.4x5(i− 2),

x5(i) = 1.7x5(i− 1)− 0.5x5(i− 2)− 0.2x3(i− 1).

Òàêèì îáðàçîì êàæäûé ðÿä îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñâîåé èñòîðèåé, íî è ïðîøëûìè çíà÷åíèÿìè äðóãèõ
ðÿäîâ. Íàïðèìåð, ðÿä x5 çàâèñèò îò x1, à èçìåíåíèÿ ðÿäîâ x3 è x4 ïîâëåêóò çà ñîáîé èçìåíåíèå x2. Ýòà
çàâèñèìîñòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðèñóíêàõ 2 è 3.
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Ðèñ. 1. Âèä èññëåäóåìûõ ðÿäîâ.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà çàâèñèìîñòåé ìåæäó ðÿäàìè. Öèôðû ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ðÿäîâ, íàïðèìåð, ðÿä x2 çàâèñèò îò
x3 è x4. Êðàñíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà äâóñòîðîííÿÿ ñâÿçü.
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Ðèñ. 3. Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Çäåñü çàêðàøåííàÿ êëåòêà íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîêè è
ñòîëáöà îçíà÷àåò çàâèñèìîñòü ýëåìåíòà ñëîáöà îò ýëåìåíòà ñòðîêè. Íàïðèìåð, 2 âëå÷åò çà ñîáîé 1.

Â äàííîì ñëó÷àå âñå ðÿäû îêàçàëèñü ñòàöèîíàðíûìè, äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà íå ïîòðåáîâàëàñü.
Êðèòåðèè AIC è BIC äàëè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðÿäêà ìîäåëè, ðàâíîå 2. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ïðîâå-
ðèòü, ïîñòîðîèâ çàâèñèìîñòü ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà îò ïîðÿäêà ìîäåëè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè áóäåì èñïîëü-
çîâàòü òàê íàçûâàåìûé îòíîñèòåëüíûé ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà:

Q̃ =

n∑
i=1

(
x̃(i)− x(i)

x(i)

)2

.

Ðèñ. 4 è 5 äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîðÿäêà ìîäåëè (p > 2) ôóíêöèîíàë ðåçêî âîçðàñòàåò, â
ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè Àèêàêå è Áàéåñà.



Èñïîëüçîâàíèå òåñòà Ãðåíäæåðà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ, À.Ï. Ìîòðåíêî 48

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

model order

qu
al

ity
 fu

nc
tio

n

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ôóíêöèîíàëè êà÷åñòâà îò ïîðÿäêà ìîäåëè p äëÿ x2.Ïðè p áîëüøèõ 5 çíà÷åíèå
îøèáîê çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.
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Ðèñ. 5. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ x3.Çäåñü êà÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ óõóäøàåòñÿ óæå ïðè p áîëüøèõ 2, ÷òî
è ñîîòâåòñâóåò çíà÷åíèÿì, íàéäåííûì ñ ïîìîùüþ BIC è AIC.

Ðàáîòà àëãîðèòìà íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Â ðàáîòå òàê æå èñïîëüçîâàëèñü ðåàëüíûå äàííûå � öåíû íà ðàçëè÷íûå âèäû òîâàðîâ çà êàæäûé
ìåñÿö ñ 1960 ïî 2010 ãîä [9]. Â ÷àñòíîñòè, áûëè èññëåäîâàíû

1. çàâèñèìîñòü öåí íà ñàõàð â ÑØÀ îò öåí íà ñàõàð â Åâðîïå 6.
2. ñâÿçü ìåæäó öåíàìè íà ïðèðîäíûé ãàç â ÑØÀ è Åâðîïå è öåíàìè íà ýíåðãèþ (World Bank) ??.
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Ðèñ. 6. Âèä çàâèñèìîñòåé öåí íà ñàõàð îò âðåìåíè: ñèíèì â � Åâðîïå, çåëåíûì � â ÑØÀ.
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Ðèñ. 7. Âèä çàâèñèìîñòåé äëÿ äàííûõ (2). Ñèíèì è çåëåíûì öâåò ñîîòâåòñòâóåò öåíàì íà ãàç â Åâðîïå è Àìåðèêå,
êðàñíûì � öåíàì íà ýíåðãèþ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå àëãîðèòì âûÿâèë çàâèñèìîñòü âèäà "öåíû íà ñàõàð â Åâðîïå âëèÿþò íà öåíû íà ñàõàð
â ÑØÀ". Òàêîãî ðåçóëüòàòà ìîæíî áûëî îæèäàòü, èçó÷èâ âèä ðèñ. 6. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè
ðåçóëüòàòà, ïîñòðîèì òàêæå çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ôóíêöèîíàëîâ êà÷åñòâà îò ïîðÿäêà ìîäåëè ïðî-
ãíîçà öåí â ÑØÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î öåíàõ (íàçîâåì åãî unrestricted) â Åâðîïå è áåç (restricted) 8.
Âèäíî, ÷òî îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ó÷åòå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, áîëåå òî÷íà.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ôóíêöèîíàëîâ êà÷åñòâà îò ïîðÿäêà ìîäåëè: ñèíèì öâåòîì � äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ïî ñîáñòâåííîé èñòîðèè(öåíû íà ñàõàð â ÑØÀ), çåëåíûì � ïî èñòîðèè öåí íà ñàõàð â ÑØÀ è Åâðîïå.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âî âòîðîì ñëó÷àå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 9. ×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü
ñïðàâåäëèâîñòü ðåçóëüòàòà, íà ýòîò ðàç ïðåäñòàâèì íà îäíîì ðèñóíêå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé èñõîäíîãî
ðÿäà è åãî ïðåäñêàçàííûõ çíà÷åíèé îò âðåìåíè 10. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïîñòðîèì äëÿ ðÿäà 1
unrestricted è restricted ïðîãíîçû. Èç ðèñ. 11, îòðàæàþùåãî òó æå çàâèñèìîñòü, íî â äðóãîì ìàñøòàáå,
âèäíî ÷òî èñïîëüçîâàíèå âñïîìîãàòåëüíûõ äàííûõ ïðèâåëî ê áîëåå òî÷íîìó ïðîãíîçó.



Èñïîëüçîâàíèå òåñòà Ãðåíäæåðà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ, À.Ï. Ìîòðåíêî 53

1

2

3

Ðèñ. 9. 1 � öåíû íà ïðèðîäíûé ãàç â Åâðîïå,2 � â ÑØÀ, 3 � öåíû íà ýíåðãèþ. Çäåñü, íàïðèìåð, 1 çàâèñèò îò
3 è 2.
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Ðèñ. 10. Ïðîãíîç äëÿ öåí íà åñòåñòâåííûé ãàç â Åâðîïå; çåëåíûì öâåòîì îáîçíà÷åíû èñõîäíûå äàííûå, ñèíèì �
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà.Ââèäó íåñòàöèîíàðíîñòè äàííûõ, íà ãðàôèêàõ îòîáðàæåíû íå ñàìè
çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ âåëè÷èí, à èõ èçìåíåíèÿ.
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Ðèñ. 11. Ïðîãíîç öåí íà åñòåñòâåííûé ãàç â Åâðîïå, â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå. Çäåñü çåëåíûì öâåòîì îáîçíà÷åíû
èñõîäíûå äàííûå, ñèíèì � ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñïîìîãàòåëüíûõ äàííûõ,
êðàñíûì � ïðîãíîç ïî èñòîðèè ñàìîãî ðÿäà.

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî èç ñðåäè ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîì ñòàöèîíàðíîñòüþ íå
îáëàäàëè âðåìåííûå ðÿäû âî âòîðîì ñëó÷àå. Èç óêàçàííûõ â ðàçäåëå "Ïîäãîòîâêà äàííûõ-ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè íàèáîëåå äåéñòâåííûì îêàçàëîñü äèôôåðåíöèðîâàíèå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, íè â îäíîì èç ðàññìîò-
ðåííûõ ñëó÷àåâ ìåòîä îêíà íå ïðèâåë ê ïîëîæèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó. ×òî êàñàåòñÿ ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà
ê çàâåäîìî íåñòàöèîíàðíûì äàííûì, âîçìîæíû êàê òî÷íûé ïðîãíîç, òàê è ïîëíîå íåñîîòâåòñòâèå ñ äåé-
ñòâèòåëüíîñòüþ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåñòà Ãðåíäæåðà ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîãíîçîâ. Èññëå-
äîâàíà çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ðàáîòû àëãîðèòìà îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, âûáîð êîòîðûõ ïðîàíàëèçèðî-
âàí ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ; òàêæå ðàññìîòðåíû ñïîñîáû îáðàáîòêè âõîäíûõ äàííûõ.
Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ.

Íåîáõîäèìûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà êîä ìîæíî íàéòè íàéòè íà ñàéòå:

https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/GrangerForecasting/
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Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ îò ïàðàìåòðîâ íåé-
ðîííîé ñåòè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ ñåòü Äæîðäàíà. Ïðåäëà-
ãàåòñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ôóíêöèè àêòèâàöèè (ñèãìîèäíîé,
ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà), îò ÷èñëà íåéðîíîâ â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå è îò øèðèíû ñêîëüçÿùåãî îêíà. Òàê-
æå ðàçáèðàåòñÿ ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîáùåííîãî äåëüòà-ïðàâèëà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèííîå îáó÷åíèå, íåéðîííûå ñåòè, ñåòü Äæîðäàíà, ãðàäèåíòíûé ñïóñê, îáîáùåííîå
äåëüòà-ïðàâèëî.

Ââåäåíèå

Ïåðâûå â øàãè â îáëàñòè íåéðîííûõ ñåòåé áûëè ñäåëàíû Â. Ìàê-Êàëîõîì
(W. MCculloch) è Â. Ïèòñîì (W. Pitts). Îíè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîìîùè íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî
ðåàëèçîâàòü èñ÷èñëåíèå ëþáûõ ëîãè÷åñêèé ôóíêöèé [1]. Â 1949 ã. Õåáá (D. Hebb) ïðåäëîæèë ïðàâèëî
îáó÷åíèÿ, êîòîðîå ñòàëî ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ îáó÷åíèÿ ðÿäà íåéðîííûõ ñåòåé. Â 1957�1962 ãã.
Ô. Ðîçåíáëàò (F. Rosenblatt) ïðåäëîæèë è èññëåäîâàë ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, êîòîðóþ îí íàçâàë ïåð-
ñåïòðîíîì. Îíà áûëà ïîïóëÿðíîé äî 1969 ã., êîãäà Ì. Ìèíñêèé (M. Minsky) è Ñ. Ïàéïåðò (S. Pappert)
îïóáëèêîâàëè ìîíîãðàôèþ [2], â êîòîðîé áûëè äîêàçàíû îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ïåðñåïòðîíà. Â 1986
ã. ðÿä àâòîðîâ (D. Rumerhalt, G. Hinton, R. Williams) ïðåäëîæèëè àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè äëÿ îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè [3].
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Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ñåòè Äæîðäàíà

Ðåêóððåíòíûå ñåòè � íåéðîííûå ñåòè, â êîòîðûõ âûõîäû íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ èìåþò
ñîåäèíåíèå ñ íåéðîíàìè ïðåäøåñòâóþùèõ ñëîåâ (Ðèñ. 1). Âûõîäíîå çíà÷åíèå íåéðîíà ïðîìåæóòî÷íîãî
ñëîÿ:

Si(t) =
n∑

j=1

wij(t)xj +
p∑

k=1

uki(t)yk(t− 1)− Ti,
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ãäå wij�âåñîâîé êîýôôèöèåíò ìåæäó j-ì íåéðîíîì âõîäíîãî è i-ì íåéðîíîì ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîåâ; p
� ÷èñëî íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ; uki� âåñîâîé êîýôôèöèåíò ìåæäó k-ì êîíòåêñòíûì íåéðîíîì è i-ì
íåéðîíîì ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ; Tj �ïîðîãîâîå çíà÷åíèå i-ãî íåéðîíà ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ; n � ðàç-
ìåðíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ó÷åòà ðåçóëüòàòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ íåéðîííîé
ñåòüþ èíôîðìàöèè íà ïðåäûäóùåì ýòàïå äëÿ îáðàáîòêè âõîäíîãî âåêòîðà íà ñëåäóþùåì ýòàïå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñåòè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àðõèòåêòóð íåéðîííûõ ñåòåé [4, 5, 6, 7]. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñõîäèìîñòè
â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøàÿ àðõèòåêòóðà ðåêóððåíòíîé ñåòè � ñåòü Äæîðäàíà, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ â [7]. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè (ïåðèîäè÷åñêèé,
çàøóìëåííûé è àïåðèîäè÷åñêèé âðåìåííûå ðÿäû).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äàíî:

fi : X → R, i = 1, ..., n �÷èñëîâûå ïðèçíàêè,

⟨w,xj⟩ =
n∑

i=1

fi(x)wi − w0 � ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ïðèçíàêîâ

w0, w1, ..., wn ∈ R.

Îïðåäåëåíèå 1. Íåéðîí � âåðøèíà âçâåøåííîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà (íåéðîííîé ñåòè).

Îïðåäåëåíèå 2. Ôóíêöèÿ àêòèâàöèè � îïåðàòîð íå íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ íåéðîíà
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ.

Ñîâîêóïíîñòü èçâåñòíûõ çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà îáðàçóþò îáó÷àþùóþ âûáîðêó. Îáîçíà÷èì åå ðàç-
ìåðíîñòü L. Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè: n âõîäíûõ íåéðîíîâ (â äàëüíåéøåì, øèðèíà îêíà), p íåéðîíîâ
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ, îäèí âûõîäíîé íåéðîí, õàðàêòåðèçóþùèé çíà÷åíèå â ìîìåíò âðåìåíè n + 1. Òðå-
áóåòñÿ ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ðÿäà îïðåäåëèòü çíà÷åíèå â ïîñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè.
Âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà.

E =
m∑
i

(yi − ti)
2,

ãäå yi � çíà÷åíèå íà i-ì âûõîäå, ti � ýòàëîííîå çíà÷åíèå. Çàòåì çàïóñêàåòñÿ àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Èññëåäóåòñÿ ñõîäèìîñòü îò ÷èñëà íåéðîíîâ â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå, îò ôóíêöèè
àêòèâàöèè, è øèðèíû îêíà. Äëÿ ýòîãî íóæíî äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ íàéòè ÷èñëî èòåðàöèé àë-
ãîðèòìà. Äàëåå íàéäåì îïòèìàëüíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî ðÿäà. Ïðîàíàëèçèðóåì
îäèí èç ñïîñîáîâ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè.

Ðåøåíèå çàäà÷è

Îïèñàíèå àðõèòåêòóðû
Âûõîäíîå çíà÷åíèå j-ãî íåéðîíà ïîñëåäíåãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

yj(t) =
m∑
i=1

vijpi(t)− Tj ,

ãäå vij �âåñîâîé êîýôôèöèåíò ìåæäó i-ì íåéðîíîì ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ è j-ì íåéðîíîì âûõîäíîãî ñëî-
åâ. pi(t)� âûõîäíîå çíà÷åíèå i-ãî íåéðîíà ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ; Tj� ïîðîãîâîå çíà÷åíèå j-ãî íåéðîíà
âûõîäíîãî ñëîÿ.
Âçâåøåííàÿ ñóììà i-ãî íåéðîíà ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Si(t) =
n∑

j=1

wij(t)xj +
p∑

k=1

uki(t)yk(t− 1)− Ti.

Òîãäà âûõîäíîå çíà÷åíèå i-ãî íåéðîíà ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ pi(t) = F (Si(t)), ãäå F � ôóíêöèÿ àêòè-
âàöèè. Â êà÷åñòâå F èñïîëüçóåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ èëè ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ.

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ
Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê áûë ïðåäëîæåí â [3] è ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì

äëÿ îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ðåêêóðåíòíîé ñåòè â îáùåì ñëó÷àå
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:



Èññëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íåéðîííûìè ñåòÿìè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, Í.Ï. Áàëäèí 59

1. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 1 âñå êîíòåêñòíûå íåéðîíû óñòàíàâëèâàþòñÿ â íóëåâîå ñîñòîÿíèå, ò.
å. èõ âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ðàâíÿþòñÿ íóëþ.

2. Âõîäíîé îáðàç ïîäàåòñÿ íà ñåòü è ïðîèñõîäèò ïðÿìîå ðàñïðîñòðàíåíèå åãî â íåéðîííîé ñåòè.
3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ìîäèôèöèðóþòñÿ âåñîâûå êîýôôè-

öèåíòû è ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ íåéðîíîâ.
4. Óñòàíàâëèâàåòñÿ t = t+ 1 è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê øàãó 2.

Îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà íåéðîííîé ñåòè:

E = 1
2

∑
j

(yj − tj)
2,

ãäå tj � ýòàëîííîå âûõîäíîå çíà÷åíèå j-ãî íåéðîíà. Ñîãëàñíî ìåòîäó ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà èçìåíåíèå âå-
ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïîðîãîâ íåéðîííîé ñåòè ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

wij(t+ 1) = wij(t)− a ∂E
∂wij(t)

,

Tj(t+ 1) = Tj(t)− a ∂E
∂Tj(t)

.

Îøèáêà j-ãî âûõîäíîãî ñëîÿ:

hj = yj − tj .

Òåîðåìà 1. Äëÿ ëþáîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ i îøèáêà i-ãî íåéðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ðåêóðñèâíûì îáðàçîì
÷åðåç îøèáêè íåéðîíîâ ñëåäóþùåãî ñëîÿ j:

hi =
m∑
j=1

hjF
′(Sj)wij ,

ãäå m � ÷èñëî íåéðîíîâ ñëåäóþùåãî ñëîÿ ïî îòíîøåíèÿ ê ñëîþ i; wij � âåñ ìåæäó i-ì è j-ì íåéðîíàìè
ðàçëè÷íûõ ñëîåâ; Sj� âçâåøåííàÿ ñóììà j-ãî íåéðîíà.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû äàííîé òåîðåìû, ñôîðìóëèðîâàííîé è äîêàçàííîé â [7], ìîæíî îïðåäåëèòü îøèáêè
íåéðîíîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ÷åðåç îøèáêè íåéðîíîâ ñëåäóþùåãî ñëîÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïðîìåæóòî÷-
íîìó ñëîþ.

Òåîðåìà 2. Ïðîèçâîäíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ïî âåñîâûì êîýôôèöèåíòàì è ïîðîãàì íåéðîíîâ
äëÿ ëþáûõ äâóõ ñëîåâ i è j ìíîãîñëîéíîé ñåòè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂E
∂wij

= −hjF ′(Sj)yj ;
∂E
∂Tj

= hjF
′(Sj).

Ñëåäñòâèå 1. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ñåòè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû è ïîðîãè
íåéðîíîâ äîëæíû èçìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñëåäóþùèì îáðàçîì

wij(t+ 1) = wij(t)− ahjF
′(Sj)yj ;

Tj(t+ 1) = tj(t) + ahjF
′(Sj),

ãäå a - ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ. Äîêàçàòåëüñòâà ìîæíî ïîñìîòðåòü, íàïðèìåð, â [7].

Îáó÷åíèå ðåêóððåíòíîé ñåòè
Ïóñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà îäíîãî âõîäíîãî îáúåêòà

E(t) = 1
2 (y(t)−e)

2, ãäå e � ýòàëîííîå çíà÷åíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âõîäíîãî îáúåêòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè íàéäåì ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèá-
êè ïî íàñòðàèâàåìûì ïàðàìåòðàì ñåòè. Òîãäà

∂E
∂vi

= ∂E
∂y

∂y
∂vi

= (y(t)− e)pi(t);

∂E
∂T = ∂E

∂y
∂y
∂T = −(y(t)− e);

∂E
∂wij

= ∂E
∂y

∂y
∂pi

∂pi

∂Si

∂Si

∂wij
= (y(t)− e)viF

′(Si)xj(t);
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∂E
∂uli

= ∂E
∂y

∂y
∂pi

∂pi

∂Si

∂Si

∂uli
= (y(t)− e)viF

′(Si)y(t− 1);

∂E
∂Ti

= ∂E
∂y

∂y
∂pi

∂pi

∂Si

∂Si

∂Ti
= −(y(t)− e)viF

′(Si),

ãäå F ′(Si) � ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè àêòèâàöèè ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ

Íåäîñòàòêè àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè

Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ãðàäèåíòíûé ìåòîä, ñîçäàåò
ðÿä ïðîáëåì ïðè îáó÷åíèè ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:

� íåèçâåñòíîñòü âûáîðà ÷èñëà ñëîåâ è êîëè÷åñòâà íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ â ñëîå äëÿ ìíîãîñëîéíîé ñåòè,
� ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì îáó÷åíèÿ,
� ñëîæíîñòü âûáîðà ïîäõîäÿùåé ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ,
� íåâîçìîæíîñòü îòäåëåíèÿ òî÷åê ëîêàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà (ãðàäèåíòíûé ìåòîä èõ íå ðàç-

ëè÷àåò).

Ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ

Â àëãîðèòìå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ÷åì áîëüøå ïàðàìåòð îáó÷åíèÿ a, òåì áîëüøå êîð-
ðåêòèðîâêà âåñîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì âûøå ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ. Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà ìîæåò
ïåðåéòè â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ áåç ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå çàâèñèìîñòè òåêóùåãî èçìåíåíèÿ âåñîâ îò èçìåíåíèé âåñîâ íà ïðåäûäóùèõ
øàãàõ àëãîðèòìà ñ êàêèìè-òî êîýôôèöèåíòàìè η (òàê íàçûâàåìîå îáîáùåííîå äåëüòà-ïðàâèëî).

wij(t+ 1) = wij(t) + η∆wij(t− 1)− a ∂E(t)
∂wij(t)

,

ãäå

∆wij(t− 1) = η∆wij(t− 2)− a ∂E(t−1)
∂wij(t−1) .

Îñîáåííîñòè îáîáùåííîãî äåëüòà-ïðàâèëà:

1. Òåêóùåå çíà÷åíèå êîððåêöèè âåñîâ ∆wij(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ýêñïîíåíöèàëüíî âçâåøåííîãî
ðÿäà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðÿä ñõîäèëñÿ, ïîñòîÿííàÿ η äîëæíà íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 0 < |η| < 1 (ñì. [4]).
Îíà ìîæåò áûòü è îòðèöàòåëüíîé, õîòÿ ýòî íå ðåêîìåíäóåòñÿ íà ïðàêòèêå.

2. Åñëè ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ∂E(t)
∂wij(t)

èìååò îäèí è òîò æå çíàê íà íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèÿõ

, òî ýêñïîíåíöèàëüíî âçâåøåííàÿ ñóììà ∆wij(t) âîçðàñòàåò ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ, ïîýòîìó âåñà
ìîãóò ìåíÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó(óñêîðåíèå ñïóñêà).

3. Åñëè ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ∂E(t)
∂wij(t)

íà íåñêîëüêèõ èòåðàöèÿõ ìåíÿåò çíàê, òî ýêñïîíåíöèàëüíî âçâåøåí-

íàÿ ñóììà ∆wij(t) óìåíüøàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ïîýòîìó âåñà wij(t) ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Äàííûå

Â êà÷åñòâå ïåðèîäè÷åñêîãî, çàøóìëåííîãî è àïåðèîäè÷åñêîãî âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëü-
íûå äàííûå:

� y = 0.4 sin(5x) + 0.5,
� y = 0.2 sin(20x) + 0.3 cos(15x) + 0.1 cos(5x) + 0.3 sin(3x),
� y = 0.1x+ 0.1 sin(x) + 0.05 cos(30x).

Ðàçìåðíîñòü îáó÷àþùåé âûáîðêè � L, ÷èñëî ïðèçíàêîâ ó îáúåêòà � n, ÷èñëî íåéðîíîâ â ïðîìåæóòî÷íîì
ñëîå � p, ôóíêöèÿ àêòèâàöèè � F , øàã îáó÷åíèÿ � a, ìèíèìóì îøèáêè � Emin, êîýôôèöèåíò â îáîá-
ùåííîì äåëüòà-ïðàâèëå �η.
Èññëåäóþòñÿ äâå ôóíêöèè àêòèâàöèè (Ðèñ. 2):

1. F (S) = 1
1+e−S (ñèãìîèäíàÿ),

2. F (S) = 1−e−2S

1+e−2S (ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ).
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèè àêòèâàöèè

Ðåçóëüòàòû

1. y = 0.4 sin(5x) + 0.5 (Ðèñ. 2)

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ôóíêöèè y = 0.4 sin(5x) + 0.5
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Ìèíèìóì îøèáêè Emin = 0.0001, øàã îáó÷åíèÿ a = 0.03. Ðàçìåðíîñòü îáó÷àþùåé âûáîðêè L = 40 ñî
çíà÷åíèÿìè, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûìè íà îòðåçêå [0, 2π]. Ðåçóëüòàòû: Òaá. 1.

Òàáëèöà 1. ×èñëî èòåðàöèé è îøèáêà íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåííîãî ðÿäà y =
= 0.4 sin(5x) + 0.5 â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ

×èñëî íåéðîíîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ p
3 6 9 12 15

3
146(0.0001) 81(0.031) 83(0.014) 95(0.013) 76(0.021)
44(0.002) 19(0.007) 27(0.0001) 21(0.002) 17(0.002)

6
626(0.000012) 159(0.00001) 120(0.0001) 85(0.007) 79(0.007)
31(0.002) 28(0.0009) 24(0.0005) 27(0.0004) 26(0.0005)

9
53(0.05) 82(0.01) 69(0.02) 66(0.016) 64(0.017)

Øèðèíà 33(0.0002) 20(0.0009) 22(0.0012) 23(0.0001) 21(0.0002)
îêíà n

12
54(0.05) 67(0.02) 68(0.02) 62(0.02) 71(0.02)
18(0.004) 21(0.0024) 22(0.002) 22(0.0024) 21(0.0024)

15
42(0.06) 81(0.03) 72(0.03) 67(0.02) 67(0.02)
9(0.003) 11(0.001) 18(0.006) 7(0.0041) 8(0.003)

21
65(0.03) 105(0.03) 88(0.03) 89(0.02) 78(0.02)
21(0.003) 17(0.002) 16(0.002) 18(0.001) 16(0.005)

Ïðîèëëþñòðèðóåì äàííûå â òàáëèöå íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè ÷èñëà èòåðàöèé îò ÷èñëà íåéðîíîâ â
ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå äëÿ êàæäîé øèðèíû îêíà (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû äëÿ ôóíêöèè y = 0.4 sin(5x) + 0.5 (øèðèíà îêíà 3 - 7).
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû äëÿ ôóíêöèè y = 0.4 sin(5x) + 0.5(øèðèíà îêíà 8 - 12).

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû äëÿ ôóíêöèè y = 0.4 sin(5x) + 0.5(øèðèíà îêíà 13 - 17).
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Íà ãðàôèêàõ 4, 6 íàáëþäàåì óìåíüøåíèå ÷èñëà èòåðàöèé ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà íåéðîíîâ ïðîìåæó-

òî÷íîãî ñëîÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ïðè n = 15, p = 15, F (S) = 1−e−2S

1+e−2S è ÷èñëå âûõîäíûõ
íåéðîíîâ 5 � Ðèñ. 3.

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû äëÿ ôóíêöèè y = 0.4 sin(5x) + 0.5.

2. y = 0.2 sin(20x) + 0.3 cos(15x) + 0.1 cos(5x) + 0.3 sin(3x)(Ðèñ. 4).
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Ðèñ. 8. Ãðàôèê ôóíêöèèy = 0.2 sin(20x) + 0.3 cos(15x) + 0.1 cos(5x) + 0.3 sin(3x).

Ìèíèìóì îøèáêè Emin = 0.0001, øàã îáó÷åíèÿ a = 0.03. Ðàçìåðíîñòü îáó÷àþùåé âûáîðêè L = 40 ñî
çíà÷åíèÿìè, ðàâíîìåðíî ðàñïîëåæåííûìè íà îòðåçêå [0, 2π]. Ðåçóëüòàòû: Òàá. 2

Òàáëèöà 2. ×èñëî èòåðàöèé è îøèáêà íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåííîãî ðÿäà y =
= 0.2 sin(20x) + 0.3 cos(15x) + 0.1 cos(5x) + 0.3 sin(3x) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ.

×èñëî íåéðîíîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ p
3 6 9 12 15

3
¿2000 ¿2000 ¿2000 ¿2000 ¿2000
¿2000 ¿2000 ¿2000 ¿2000 ¿2000

6
426(0.006) 358(0.007) 322(0.008) 225(0.01) 181(0.017)
98(0.006) 118(0.005) 102(0.005) 127(0.006) 124(0.005)

9
665(0.0003) 687(0.0002) 666(0.0002) 773(0.00009) 781(0.00005)

Øèðèíà 190(0.0003) 191(0.0001) 186(0.0001) 187(0.0001) 185(0.0002)
îêíà n

12
427(0.0005) 411(0.0003) 390(0.0004) 405(0.0004) 421(0.0004)
99(0.00026) 117(0.00059) 105(0.0002) 106(0.0002) 93(0.00001)

15
559(0.00006) 537(0.00006) 540(0.00003) 560 (0.00002) 534(0.00001)
130(0.00005) 142(0.00005) 144(0.00005) 170(0.00006) 151(0.00005)

21
644(0.00004) 510(0.00005) 492(0.00003) 490 (0.000006) 517(0.0000001)
119(0.0001) 113(0.00005) 115(0.00004) 117(0.0002) 124(0.0003)

Ïðîèëëþñòðèðóåì äàííûå â òàáëèöå íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè ÷èñëà èòåðàöèé îò ÷èñëà íåéðîíîâ â
ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå äëÿ êàæäîé øèðèíû îêíà (ðèñ. 9).
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Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû äëÿ ôóíêöèè y = 0.2 sin(20x) + 0.3 cos(15x) + 0.1 cos(5x) + 0.3 sin(3x) (øèðèíà îêíà 5 - 9).

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû äëÿ ôóíêöèè y = 0.2 sin(20x) + 0.3 cos(15x) + 0.1 cos(5x) + 0.3 sin(3x) (øèðèíà îêíà 9 - 14).
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Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû äëÿ ôóíêöèè y = 0.2 sin(20x) + 0.3 cos(15x) + 0.1 cos(5x) + 0.3 sin(3x) (øèðèíà îêíà 15 - 19).

Íå óäàëîñü âûÿâèòü çàâèñèìîñòè ÷èñëà èòåðàöèé êàê îò ÷èñëà íåéðîíîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ, òàê è

îò øèðèíû îêíà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ïðè n = 12, p = 15, F (S) = 1−e−2S

1+e−2S è ÷èñëå âûõîäíûõ
íåéðîíîâ 5 � Ðèñ. 12.
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Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû àëãîðèòìà äëÿ ôóíêöèè y = 0.2 sin(20x) + 0.3 cos(15x) + 0.1 cos(5x) + 0.3 sin(3x).

3. y = 0.1x+ 0.1 sin(x) + 0.05 cos(30x)(Ðèñ. 13).

Ðèñ. 13. Ãðàôèê ôóíêöèè y = 0.1x+ 0.1 sin(x) + 0.05 cos(30x).

Ìèíèìóì îøèáêè Emin = 0.0001, øàã îáó÷åíèÿ a = 0.03. Ðàçìåðíîñòü îáó÷àþùåé âûáîðêè L = 40 ñî
çíà÷åíèÿìè, ðàâíîìåðíî ðàñïîëåæåííûìè íà îòðåçêå [0, 2π]. Ðåçóëüòàòû: Òàá. 3
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Òàáëèöà 3. ×èñëî èòåðàöèé è îøèáêà íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåííîãî ðÿäà y = 0.1x+
+ 0.1 sin(x) + 0.05 cos(30x) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ

×èñëî íåéðîíîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ p
3 6 9 12 15

3
¿2000 ¿2000 ¿2000 ¿2000 ¿2000
¿2000 ¿2000 ¿2000 ¿2000 ¿2000

6
¿2000 ¿2000 ¿2000 ¿2000 ¿2000

687(0.00005) 703(0.0002) 636(0.0001) 786(0.00002) 653(0.0002)

8
¿2000 ¿2000 ¿2000 ¿2000 ¿2000

720(0.00005) 827(0.0002) 811(0.0001) 825(0.00002) 831(0.0002)
Øèðèíà

9
¿2000 ¿2000 ¿2000 ¿2000 ¿2000

îêíà n 675(0.0003) 626(0.0001) 685(0.0002) 744(0.0004) 793(0.0002)

12
2591(0.0001) 2432(0.0002) 2260(0.0004) 2134(0.0001) 2128(0.0005)
392(0.00086) 412(0.00069) 424(0.0002) 489(0.0008) 471(0.0006)

15
2337(0.0001) 1994(0.00004) 2052(0.00003) 2026(0.00003) 2150(0.00005)
343(0.0004) 325(0.0006) 334(0.0005) 358(0.0006) 382(0.0006)

21
4057(0.00001) 2929(0.00003) 2972(0.00003) 2972(0.00005) 2999(0.00005)
539(0.0004) 501(0.0001) 548(0.0001) 529(0.00015) 567(0.0002)

Ïðîèëëþñòðèðóåì äàííûå â òàáëèöå íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè ÷èñëà èòåðàöèé îò ÷èñëà íåéðîíîâ â
ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå äëÿ êàæäîé øèðèíû îêíà (ðèñ. 14).

Ðèñ. 14. Ðåçóëüòàòû äëÿ ôóíêöèè y = 0.1x+ 0.1 sin(x) + 0.05 cos(30x) (øèðèíà îêíà 6 - 10).
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Ðèñ. 15. Ðåçóëüòàòû äëÿ ôóíêöèè y = 0.1x+ 0.1 sin(x) + 0.05 cos(30x) (øèðèíà îêíà 11 - 15).

Ðèñ. 16. Ðåçóëüòàòû äëÿ ôóíêöèè y = 0.1x+ 0.1 sin(x) + 0.05 cos(30x) (øèðèíà îêíà 16 - 20).



Íà ãðàôèêàõ 14,15,16 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà íåéðîíîâ â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå ÷èñëî èòåðà-

öèé ñíà÷àëà óáûâàëî, çàòåì âîçðàñòàëî. Ðåçóëüòàòû àëãîðèòìà ïðè n = 15, p = 6, F (S) = 1−e−2S

1+e−2S è
÷èñëå âûõîäíûõ íåéðîíîâ 5 � Ðèñ. 17.

Ðèñ. 17. Ðåçóëüòàòû àëãîðèòìà äëÿ ôóíêöèè y = 0.1x + 0.1sin(x) + 0.05cos(30x) (8600 èòåðàöèé).

Äëÿ ëó÷øèõ (â ñìûñëå ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè) ïàðàìåòðîâ êàæäîé ôóíêöèè ïðèìåíèì îáîáùåííîå äåëüòà-
ïðàâèëî c ïàðàìåòðîì η = 0.2 è ñðàâíèì ñ ïåðâûìè ðåçóëüòàòàìè (Òàá. 4).

Òàáëèöà 4. ×èñëî èòåðàöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîáùåííîãî äåëüòà-ïðàâèëà â îáó÷åíèè ñåòè.

ïåðâûå îáîáùåííîå
ðåçóëüòàòû äåëüòà-ïðàâèëî

y = 0.4 sin(5x) + 0.5 8(0.003) 6(0.04)
y = 0.2 sin(20x) + 0.3 cos(15x) + 0.1 cos(5x) + 0.3 sin(3x) 91(0.00001) 81(0.0004)

y = 0.1x+ 0.1 sin(x) + 0.05 cos(30x) 325(0.0006) 276(0.0006)

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà êëàññè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (ñåòü

Äæîðäàíà), ïðîàíàëèçèðîâàíû íà ìîäåëüíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà îáðàò-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè îò ôóíêöèé àêòèâàöèè, ÷èñëà íåéðîíîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ è øèðèíû
îêíà, èññëåäîâàíî îáîáùåííîå äåëüòà-ïðàâèëî. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû:

� èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè òàíãåíöèàëüíîé ôóíêöèè ïîâûøàåò ñêîðîñòü ñõîäèìî-
ñòè,

� áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ïîâûøàåò ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè,
� ïðèìåíåíèå îáîáùåííîãî äåëüòà-ïðàâèëà ïîâûøàåò ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè,
� íå íàéäåíî çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè è øèðèíîé îêíà,
� äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî ðÿäà ñóùåñòâóåò íåêèé îïòèìàëüíûé âûáîð, ìàêñèìèçèðóþùèé ñêîðîñòü

ñõîäèìîñòè.

Íåîáõîäèìûé äëÿ ïîâòîðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà êîä ìîæíî íàéòè íà ñàéòå:
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/FNNForecasting/

https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/FNNForecasting/
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Âûðàâíèâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ: ïðîãíîçèðîâàíèå ñ
èñïîëüçîâàíèåì DTW

À.À. Ðîìàíåíêî

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ÔÓÏÌ, êàô. ¾Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû¿

Âðåìåííîé ðÿä � ýòî ïîâñåìåñòíî âñòå÷àþùàÿñÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ âî ìíîãèõ íàó÷íûõ äèñ-
öèïëèíàõ. Çàäà÷à, ñîïóòñòâóþùàÿ ïîÿâëåíèþ âðåìåííûõ ðÿäîâ, � ñðàâíåíèå îäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äàííûõ ñ äðóãîé. Dynamic time warping (DTW) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåõíèêó ýôôåêòèâíîãî âûðàâíèâàÿ
âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ìåòîäû DTW èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè ðå÷è, ïðè àíàëèçå èíôîðìàöèè â ðîáî-
òîòåõíèêå, â ïðîìûøëåííîñòè, â ìåäèöèíå è äðóãèõ ñôåðàõ. Ïðåäëàãàåòñÿ êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì DTW è
óïîìèíàþòñÿ åãî âîçìîæíûå ìîäèôèêàöèè. Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì ïîèñêà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ¾áîëüøå âñåãî ïîõîæåé¿ íà äàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàáîòû àëãîðèòìà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûðàâíèâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ, DTW àëãîðèòì, time warping, warping path

Ââåäåíèå

Âðåìåííîé ðÿä � ýòî ïîâñåìåñòíî âñòå÷àþùàÿñÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ âî ìíîãèõ íàó÷íûõ
äèñöèïëèíàõ. Ðàñïðîñòðàíåííàÿ çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ âðåìåííûìè ðÿäàìè, ýòî ñðàâíåíèå îäíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñ äðóãîé. Íàïðèìåð, ïðîãíîçèðîâàíèå öåí íà àêöèè áàçèðóåòñÿ íà ñðàâíèâàíèè òåêóùåé
ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðÿäà ñ íàéäåííîé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðÿäà, ñîõðàíåííîãî â èñòîðèè [1]. Äëÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, ðóêîïèñíîãî òåêñòà è ïîäïèñè óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäû, òðåáóþùèå ñðàâíåíèÿ
äâóõ âðåìåííûõ ðÿäîâ [2, 3]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî â êà÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿìè âûáðàòü åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå. Íî ÷àñòî ñðàâíåíèå òàêèì ïðîñòûì ïóòåì äàåò îøèáî÷íûå
ðåçóëüòàòû. Dynamic time warping (DTW) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåõíèêó ýôôåêòèâíîãî âûðàâíèâàÿ âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ. Ìåòîäû DTW èñïîëüçóþòñÿ â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå îòðàñëÿõ, ïðè àíàëèçå èíôîðìàöèè
â ðîáîòîòåõíèêå [4], â ìåäèöèíå [5, 6], â áèîèíôîðìàòèêå [7] è äðóãèõ ñôåðàõ.

Äàëåå áóäåò îïèñàí êëàññè÷åñêèé DTW àëãîðèòì. Îí äàåò íåïëîõèå ðåçóëüòàòû, íî êîíå÷íî æå îí íå
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íàèëó÷øåãî âûðàâíèâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýòîò àëãîðèòì î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí
ê èñêàæåíèÿì âðåìåííîãî ðÿäà ïî îñè Y. Òàêæå îïèñàí àëãîðèòì ïîèñêà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, ¾áîëüøå âñåãî ïîõîæåé¿ íà äàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû
àëãîðèòìà íà èñêóññòåííûõ è ðåàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êëàññè÷åñêèé DTW àëãîðèòì
Ïóñòü äàíû äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Q è C (âðåìåííûõ ðÿäà) äëèíîé n è m ñîîòâåòñòâåííî:

Q = q1, q2, . . . , qn, C = c1, c2, . . . , cm.

Êëàññè÷åñêèé DTW àëãîðèòì ïî ýòèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ñòðîèò ïóòü íàèìåíüøåé ñòîèìîñòè. Ïî-
ÿñíèì, ÷òî ýòî çíà÷èò.
Îïðåäåëèì ìàòðèöó Ωn×m òàê, ÷òîáû å¼ ýëåìåíò (i, j) ñîîòâåòñòâîâàë ðàññòîÿíèþ ìåæäó i-ûì è j-ûì
ýëåìåíòàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Q è C, òî åñòü ñîîòâåòñòâîâàë âûðàâíèâàíèþ ìåæäó qi è cj . Ìû áóäåì
áðàòü åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå:

d(qi, cj) = (qi − cj)
2.

Â êà÷åñòâå ìåòðèêè ìîæíî âçÿòü è äðóãèå ôóíêöèè, íàïðèìåð:

d(qi, cj) = |qi − cj | .

Ïî ìàòðèöå Ω ïîñòðîèì íåêîòîðûé ïóòü W . Ýòîò ïóòü âûðàæàåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó Q è C. k-ûé
ýëåìåíò W îïðåäåëÿåòñÿ êàê wk = (i, j). Äàëåå ïîä d(wk), ãäå wk = (i, j)k, áóäåì ïîíèìàòü d(qi, cj), ò. å.

d(wk) = d(qi, cj) = (qi − cj)
2.

Èòàê, ìû èìååì
W = w1, w2, . . . , wk, . . . , wK ,
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ãäå K � äëèíà ïóòè. K î÷åâèäíî óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

min(m,n) 6 K < m+ n− 1.

Ïóñòü ïóòü W óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
Îáû÷íî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî w1 = (1, 1) è wK = (n,m), ò. å. íà÷àëî è êîíåö W íàõîäÿòñÿ íà äèàãîíàëè
â ïðîòèâîïîëîæíûõ óãëàõ Ω.

� Íåïðåðûâíîñòü
Ïóñòü wk = (a, b) è wk−1 = (p, q). Òîãäà

a− p 6 1, b− q 6 1

Ýòî îãðàíè÷åíèå íóæíî, ÷òîáû â øàãå ïóòèW ó÷àñòâîâàëè òîëüêî ñîñåäíèå ýëåìåíòû ìàòðèöû (âêëþ-
÷àÿ ñîñåäíèå ïî äèàãîíàëè).

� Ìîíîòîííîñòü
Ïóñòü wk = (a, b) è wk−1 = (p, q). Òîãäà

a− p > 1, b− q > 1

Ýòî îãðàíè÷åíèå íóæíî, ÷òîáû òî÷êè W ìîíîòîííî ïåðåìåùàëèñü âî âðåìåíè.

Ïóòåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì òðåì óñëîâèÿì, ìîæåò áûòü î÷åíü ìíîãî. Îäíàêî íàì íóæåí ïóòü, íà
êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ñòîèìîñòè ïóòè:

DTW (Q,C) = min

 1

K

√√√√ K∑
k=1

d(wk)

 .

Çíàìåíàòåëü K íóæåí äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ðàçëè÷íóþ äëèíó W .

Òàêèì îáðàçîì, ïóòü íàèìåíüøåé ñòîèìîñòè (âûðàâíèâàþùèé ïóòü) äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Q è
C ýòî ïóòü W , íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ñòîèìîñòè ïóòè DTW (Q,C).
Êëàññè÷åññêèé DTW àëãîðèòì ïîèñêà ïóòè ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ðåêóðñèâíî íàõîäèò äëèíó ïóòè
íàèìåíüøåé ñòîèìîñòè γi,j äî êàæäîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû Ω :

γi,j = d(wi,j) + min(γi,j−1, γi−1,j , γi−1,j−1)

Î äðóãèõ ñïîñîáàõ âû÷èñëåíèÿ γi,j ìîæíî èçíàòü èç [8, 9, 10].
Çàìåòèì, ÷òî åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó Q è C � ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé àëãîðèòìà DTW, êîãäà ïóòü
íàèìåíüøåé ñòîèìîñòè W îãðàíè÷åí óñëîâèåì

wk = (i, j)k, i = j = k.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Òåïåðü ïóñòü äàíû äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Q è C äëèíîé n è m ñîîòâåòñòâåííî (n≫m):

Q = q1, q2, . . . , qn, C = c1, c2, . . . , cm.

Òðåáóåòñÿ, èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêèé DTW àëãîðèòì, íàéòè òàêóþ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü Q′ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè Q, êîòîðàÿ ¾áîëüøå âñåãî ïîõîæà¿ íà C, ò. å. òó ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ
çíà÷åíèå ôóíêöèè

DTW (Q′, C) = min
Q′,W

 1

K

√√√√ K∑
k=1

d(wk)

 . (1)

Îïèñàíèå àëãîðèòìà ïîèñêà ¾ïîõîæåé¿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêîãî DTW àëãîðèòìà
îòñåÿòü ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðûå íå ìîãóò óäîâëåòâîðèòü (1). À çàòåì îáû÷íûì ïåðåáîðîì èç
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îñòàâøèõñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî DTW àëãîðèòìà.
Êîä àëãîðèòìà ñ áîëåå ïîäðîáíûì îïèñàíèåì ìîæíî âçÿòü èç [11].

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Àëãîðèòì òåñòèðîâàëñÿ êàê íà èñêóññòâåííûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ, òàê è íà ðåàëüíûõ.

Ïîèñê ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ñèíóñîèäå

Âîçüìåì â êà÷åñòâå Q ñèíóñîèäó íà îòðåçêå [0;π], äëèíà Q: n = 1001. À â êà÷åñòâå C âîçüìåì åå
ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíû m = 350. Ñ ïîìîùüþ íàøåãî àëãîðèòìà íàéäåì ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü Q′

è ïóòü W ,íà êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ (1). (Ðèñ. 1�3)
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Ðèñ. 1. Âûðàâíèâàþùèé ïóòü W .
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Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü C (êðàñíûì öâåòîì) è íàéäåííàÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü Q′ (çåëåíûì öâåòîì).
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Ðèñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Q è ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü Q′ â íåé.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, àëãîðèòì íàøåë îïòèìàëüíóþ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü Q′ è íà ïðîñòåéøèõ
ìîäåëüíûõ äàííûõ ðàáîòàåò ïðàâèëüíî.

Ïîèñê ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè â çàøóìëåííîé ñèíóñîèäå Ïðîâåäåì òåñò ïîäîáíûé ïðåäûäó-
ùåìó, òîëüêî â êà÷åñòâå Q âîçüìåì çàøóìëåííóþ ñèíóñîèäó, à â êà÷åñòâå C � ÷àñòü ãëàäêîé ñèíóñîèäû.
(Ðèñ. 4�6)
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Ðèñ. 4. Âûðàâíèâàþùèé ïóòü W .
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Ðèñ. 5. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü C (êðàñíûì öâåòîì) è íàéäåííàÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü Q′ (çåëåíûì öâåòîì).
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Ðèñ. 6. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Q è ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü Q′ â íåé.

Âèäíî, ÷òî àëãîðèòì ðàáîòàåò ïðàâèëüíî, ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàéäåíà âåðíî.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè 5% øóìå. Ïðè áîëüøèõ øóìàõ àëãîðèòì ïðåêðàùàë
ðàáîòàòü.

Ðàáîòà íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Äàëåå ïðåäîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå Q âîçüìåì çàâè-
ñèìîñòü ïðîäàæ íåêîãî òîâàðà îò âðåìåíè, â êà÷åñòâå C íåáîëüøóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íå ÿâëÿþùóþñÿ
ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ Q. (Ðèñ. 7�9)
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Ðèñ. 7. Âûðàâíèâàþùèé ïóòü W .
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Ðèñ. 8. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü C (êðàñíûì öâåòîì) è íàéäåííàÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü Q′ (çåëåíûì öâåòîì).
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Ðèñ. 9. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Q è ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü Q′ â íåé.

Íà Ðèñ. 7 êîíåö âûðàâíèâàþùåãî ïóòè ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëåí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî õâîñò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè C íóæíî íåìíîãî ðàñòÿíóòü ïî îñè âðåìåíè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò Ðèñ. 8.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññè÷åñêèé DTW àëãîðèòì. Îá åãî óëó÷øåíèÿõ è ìîäèôèêàöèÿõ ìîæ-

íî óçíàòü èç [12, 8, 9, 10, 13]. Òàêæå ðàññìîòðèì àëãîðèòì ïîèñêà ¾ïîõîæåé¿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
îñíîâûâàþùèéñÿ íà êëàññè÷åñêîì DTW àëãîðèòìå. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàáîòû ýòîãî àëãîðèòìà.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ôóíêöèÿìè äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà
Å.À. Áóäíèêîâ

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ÔÓÏÌ, êàô. ¾Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû¿

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ êîðîòêèå âðåìåííûå ðÿäû íà ïðèìåðå ìîíîôîíè÷åñêèõ ìóçûêàëüíûõ ìåëîäèé. Ïðî-
èñõîäèò ïðîãíîçèðîâàíèå îäíîé íîòû ýêñïîíåíöèàëüíûì ñãëàæèâàíèåì, ëîêàëüíûì ìåòîäîì, à òàêæå ìå-
òîäîì ïîèñêà ïîñòîÿííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.
Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ íà äâóõ ìåëîäèÿõ, îäíà èç êîòîðûõ èìååò òî÷íî ïîâòîðÿþùèåñÿ
ôðàãìåíòû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðåìåííîé ðÿä, ïðîãíîçèðîâàíèå ìåëîäèé, ìàøèííîå îáó÷åíèå, ïðîãíîçèðîâàíèå ôóíê-
öèÿìè äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà, ëîêàëüíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïîèñê ïîñòîÿííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Ââåäåíèå
Â îò÷åòå ïðåäñòàâëåíà ïîïûòêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ òàêèõ ñïåöèôè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, êàê ìîíî-

ôîíè÷åñêèå ìåëîäèè. Áûëè îñóùåñòâëåíû òðè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà: ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå, ëî-
êàëüíîå ïðîãíîçèðîâàíèå è ïîèñê ïîñòîÿííûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïåðâûé èç íèõ � õîðîøî ðàçðàáîòàííûé
ìåòîä, îïèñàííûé â [1, 2]. Âòîðîé îïèñàí, íàïðèìåð, â [9]. Òðåòèé ïðåäëàãàåòñÿ â ïîëíîé ìåðå â ðàáîòàõ
[7, 6].

Ïðåäëàãàåòñÿ îïðîáîâàòü ïåðâûé ìåòîä â òðàäèöèîííîé åãî ôîðìå, ÷òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïðèãîäåí
ëè îí äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Çàòåì ïðåäëàãàåòñÿ âî âòîðîì ìåòîäå ïðîâåðèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà. Òðåòèé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â óïðîùåííîì
âàðèàíòå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ìåëîäèÿ åñòü ôóíêöèÿ m : T → X × Y , ãäå T = 0, 1, 2, ... � ïîçèöèÿ íîòû, X = 0, 1, 2, ... � êîíå÷íîå

ìíîæåñòâî íîò, çàíóìåðîâàííûõ â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ òîíà, Y � äëèòåëüíîñòü íîòû, â ñåêóíäàõ. Òàêèì
îáðàçîì, áóäåì ðàáîòàòü ñ ïó÷êîì èç äâóõ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåëîäèÿ äàíà çàêîí÷åííàÿ, íî áåç íåñêîëüêèõ ôèíàëüíûõ íîò(áåç îãðàíè÷åíèÿ
îáùíîñòè îäíîé). Íåîáõîäèìî èõ ïðåäñêàçàòü.

Ïóòè ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå
Ïóñòü X = {x1, ...xT } � âðåìåííîé ðÿä.
Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå ðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå:

St = αxt + (1− α)St−1, α ∈ (0, 1).

×åì ìåíüøå α, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè ôèëüòðóþòñÿ, ïîäàâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ èñõîäíîãî ðÿäà è øóìà.
Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ðåêóððåíòíîå ýòî ñîîòíîøåíèå, òî ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñðåäíþþ St

ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà X.

St = αxt + (1− α) (αxt−1 + (1− α)St−2) = · · · = α

t−1∑
i=0

(1− α)ixt−i + (1− α)tS0.

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ðàáîò Ð. Áðàóíà ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñëåäóþùèì ñïîñîáîì.

Ïóñòü çàäàí âðåìåííîé ðÿä: yi · · · yt, yi ∈ R.
Íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà, ò.å. íàéòè
ŷt+d = ft,d (y1...yt) , d ∈ {1, 2, ...D}, D � ãîðèçîíò ïðîãíîçèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû

QT =
∑T

i=1 (yi − ŷi) → min
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî D - íåâåëèêî (êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç), òî äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è èñïîëüçóþò

ìîäåëü Áðàóíà.
ŷt+d = αyt + (1− α)ŷt, ŷ0 = y0, α ∈ (0, 1).
Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðîãíîç íà 1 øàã âïåðåä, òî (yt − ŷt) � ïîãðåøíîñòü ýòîãî ïðîãíîçà, à íîâûé

ïðîãíîç ŷt+1 ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîððåêòèðîâêè ïðåäûäóùåãî ïðîãíîçà ñ ó÷åòîì åãî îøèáêè � ñóòü
àäàïòàöèè.
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Ïðè êðàòêîñðî÷íîì ïðîãíîçèðîâàíèè æåëàòåëüíî êàê ìîæíî áûñòðåå îòðàçèòü íîâûå èçìåíåíèÿ è â
òî æå âðåìÿ êàê ìîæíî ëó÷øå "î÷èñòèòü"ðÿä îò ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé. Ò.î. ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü âåñ áîëåå
ñâåæèõ íàáëþäåíèé: α→ 1, ŷt+d → yt.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé, α íóæíî óìåíüøèòü: α→ 0, ŷt+1 → ȳt.
Ò.î. ýòè äâà òðåáîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè. Ìû áóäåì áðàòü α èç èíòåðâàëà (0,0.5).

Ëîêàëüíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Ìóçûêàëüíûé âðåìåííîé ðÿä îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî õàîòè÷åñêîãî: îí ïî÷òè íå õàîòè÷åí (äëÿ ñïåöè-

àëèñòîâ, ÿ äóìàþ, ñëîâî "ïî÷òè" ìîæíî óáðàòü). Â íåì âñòðå÷àþòñÿ ïîõîæèå, ïîâòîðÿþùèåñÿ è ïðî÷èå
ðåãóëÿðíûå ñòðóêòóðû.

Îïðåäåëåíèå 1. Ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé íàçîâåì êóñîê âðåìåííîãî ðÿäà, îáëàäàþùèé àâòîíîìíîñòüþ
ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëüíîìó âðåìåííîìó ðÿäó, ñêëîííûé ê ïîâòîðåíèþ â íåìíîãî èñêàæåííîé ôîðìå

Î÷åâèäíî, ÷òî "íåìíîãî" äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ íåêîé ôóíêöèåé áëèçîñòè. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ
âàðèàíò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Íåéìàíà-Ïèðñîíà:

k(f, g) =

∫
fg√∫

f2 ·
√∫

g2
,

ãäå èíòåãðàë ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå ñóììû â ñèëó äèñêðåòíîñòè ôóíêöèé.
Ïðîãíîç áóäåò ñòðîèòüñÿ íà åñòåñòâåííîì ïðåäïîëîæåíèè êîìïàêòíîñòè ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð: ó ïî-

õîæèõ êóñêîâ âðåìåííîãî ðÿäà äîëæíû áûòü ïîõîæèå ïðîäîëæåíèÿ.
Âîñïîëüçóåìñÿ ñàìûì ïðîñòûì ëîêàëüíûì àëãîðèòìîì, êîòîðûé èùåò áëèæàéøåãî ñîñåäà ê ïðîãíî-

çèðóåìîìó ó÷àñòêó.

Ïîèñê ïîñòîÿííûõ çàêîíîìåðíîñòåé
Ðàññìîòðèì îäèí èç ïîäõîäîâ ê ïîèñêó çàêîíîìåðíîñòåé â ïó÷êàõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðûé ïðåäïî-

ëàãàåò îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â çàêîíîìåðíîñòÿõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
åäèíñòâåííûé âðåìåííîé ðÿä äëèíû T âìåñòî ïó÷êà.

Ìàñêîé ω íà îòðåçêå íàçîâåì áóëåâó ñòðîêó äëèíû N (çäåñü ïàðàìåòð N îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé
îòñòóï ïî âðåìåíè). ×èñëî åäèíèö â ìàñêå ω áóäåì íàçûâàòü âåñîì ìàñêè è îáîçíà÷àòü H(ω). Ýëåìåíò
ìàñêè, íàõîäÿùèéñÿ íà i-îì ìåñòå áóäåì îáîçíà÷àòü ω(i) èëè ωi. Çàêîíîìåðíîñòüþ R íàçîâåì ïàðó (ω; f),
ãäå ìàñêà ω óêàçûâàåò íà çíà÷åíèÿ ðÿäà, ÿâëÿþùèåñÿ àðãóìåíòàìè ôóíêöèè f , à ÷àñòè÷íî-îïðåäåëåííàÿ
ôóíêöèÿ f çàäàåò çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé öåëåâîãî ðÿäà îò ïåðåìåííûõ, íà êîòîðûå óêàçûâàåò ìàñêà ω.

f : XH(ω) → X ∪ {λ},

ãäå λ îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ íå îïðåäåëåíà íà ñîîòâåòñòâóþùåì íàáîðå ïåðåìåííûõ.
Çàôèêñèðîâàâ òåïåðü ìàñêó ω = [1, 1, 1], ïîñòðîèì ìíîæåñòâî ïàð (αt, vt), ãäå αt = [m(t),m(t+1),m(t+

+ 2)], à vt = m(t+ 3), t ∈ {1, 2, . . . , T − 3}.
Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî ïàð çàïèñûâàåòñÿ â âèäå òàáëèöû ÷àñòîò ∥να,v∥ ñ ÷èñëîì ñòðîê, ðàâíûì ÷èñ-

ëó âñåõ âîçìîæíûõ íàáîðîâ èç XH(ω) = x3, è ÷èñëîì ñòîëáöîâ, ðàâíûì |X|. Ýëåìåíò òàáëèöû ÷àñòîò
∥να,v∥ (0 6 α 6 |X|3 − 1, 0 6 v 6 |X| − 1) � ýòî ÷èñëî ðàç, êîòîðîå çíà÷åíèå v âñòðå÷àåòñÿ âî âõîäíûõ
äàííûõ íà íàáîðå α̃ c íîìåðîì α èç X3.

(Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáîðû ðàñïîëîæåíû â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå.)
Îáîçíà÷èì να,max = max

v∈{1,2,...,|X|−1}
να,v è vm = arg max

v∈{1,2,...,|X|−1}
να,v (â ñëó÷àå åñëè ìàêñèìóì äîñòèãà-

åòñÿ íà íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ, vm âûáèðàåòñÿ ñðåäè ýòèõ çíà÷åíèé ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì).

Îáîçíà÷èì òàêæå να,max−1 = max
v∈{1,2,...,|X|−1},v ̸=vm

να,v è να =
∑|X|−1

v=0 να,v.

Íà îñíîâå òàáëèöû ÷àñòîò ïîðîæäàåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü (ω; f), ãäå ÷àñòè÷íî- îïðåäåëåííàÿ ôóíêöèÿ
f çàäàåòñÿ íà êàæäîì íàáîðå α̃ èç X3 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f(α̃) =

{
vm, åñëè να,max − να,max−1 > k · να
λ, èíà÷å

Çäåñü ñèìâîë λ îáîçíà÷àåò îòñóòñòâèå çíà÷åíèÿ íà äàííîì íàáîðå, à k � ïàðàìåòð àëãîðèòìà, 0 <
k < 1.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå
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Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ìåëîäèè ñíà÷àëà áûë âçÿò ôàéë Ãóñè.mid.

Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ áûëà âûáðàíà α, ïðè êîòîðîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
ðÿäà îò åãî ñãëàæèâàíèÿ áûëî ìèíèìàëüíûì.

Ðèñ. 1. Èçíà÷àëüíûé âðåìåííîé ðÿä Ãóñè.mid è åãî ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå

Ýòî çíà÷åíèå îêàçàëîñü ðàâíûì α = 0.4361.

Íó è ðèñóíîê ñ ïðåäñêàçàííîé ïîñëåäíåé íîòîé:
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîé ðÿä ñ ïðåäñêàçàííîé òî÷êîé

Òåïåðü èññëåäóåì äðóãóþ ìåëîäèþ, åùå áîëåå êîðîòêóþ, êèòàéñêîå.mid
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Ðèñ. 3. Èçíà÷àëüíûé âðåìåííîé ðÿä êèòàéñêîå.mid è åãî ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà çäåñü îêàçàëîñü ðàâíûì α = 1. È âñå ðàâíî ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå íå
ìîæåò "äîãíàòü" ðÿä.



Ïðîãíîçèðîâàíèå ôóíêöèÿìè äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà, Å.À. Áóäíèêîâ 90

Ðèñ. 4. Âðåìåííîé ðÿä ñ ïðåäñêàçàííîé òî÷êîé

Ëîêàëüíîå ïðîãíîçèðîâàíèå

Ëîêàëüíîå ïðîãíîçèðîâàíèå îêàçàëîñü óñïåøíåé. Â ñëó÷àå ïåðâîé ìåëîäèè îíî íå òîëüêî ïðàâèëüíî
íàøëî ïîõîæèé êóñîê ìåëîäèè è ïðàâèëüíî ïðåäñêàçàëî ôèíàëüíóþ íîòó, íî è â ñëó÷àå ìíîãîêðàòíîé
ïðîãîíêè àëãîðèòìà ïîâòîðÿëî ïîñëåäíåå ïðåäëîæåíèå ìåëîäèè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåäñòàâ-
ëåíû â ôàéëàõ out1.mid è out2.mid.

Ïîèñê ïîñòîÿííûõ çàêîíîìåðíîñòåé

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ìåëîäèè ñíîâà áûë âçÿò ôàéë Ãóñè.mid. Ìåòîä îêàçàëñÿ óäà÷íûì. Ðåçóëüòàòû
ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíû â ôàéëå out3.mid.

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðîäåëàíà ñîâñåì íåáîëüøàÿ ðàáîòà, íî óæå òî÷íî ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è. Ëîêàëüíûå æå ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè â òîì ïëàíå, ÷òî íà ìåëîäèÿõ,
îáëàäàþùèõ íåêèìè ïîõîæèìè ïîâòîðÿþùèìèñÿ ôðàãìåíòàìè, åñòü ñìûñë èñïîëüçîâàòü èìåííî òàêèå
ìåòîäû. Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáîòå áûëè ïðîäåëàíû èññëåäîâàíèÿ ëèøü ñ îäíîé ìåòðèêîé, èìååò ñìûñë
èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå äðóãèõ ìåòðèê.

Ìåòîä ïîèñêà ïîñòîÿííûõ çàêîíîìåðíîñòåé îêàçàëñÿ òàêæå óäà÷íûì. Òåì íå ìåíåå, ÿ ñêëîíåí ðàñ-
ñìàòðèâàòü ýòî ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ìåëîäèÿ èìåëà òî÷íî ïîâòîðÿþùèåñÿ êóñêè. Òî åñòü äëÿ ïðîãíîçà
áûë íàéäåí èäåíòè÷íûé êóñîê, ðàíåå âñòðå÷àâøèéñÿ â ìåëîäèè, à â êà÷åñòâå ïðîãíîçà áûëà ïðîñòî âçÿòà
ñëåäóþùàÿ çà óïîìÿíóòûì êóñêîì íîòà. Â ñèëó ìàëîé äëèíû ìåëîäèè ïîñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ îêàçàëàñü
êðàéíå ìàëî îïðåäåëåííîé íà ìíîæåñòâå âñåâîçìîæíûõ íàáîðîâ èç X3. Âîçìîæíûì âûõîäîì èç äàííîé
ñèòóàöèè, êðîìå î÷åâèäíîãî óâåëè÷åíèÿ äëèíû èçâåñòíîé ÷àñòè ìåëîäèè, ÿ ïîëàãàþ âûäåëåíèå ïðè ïîìî-
ùè ýêñïåðòà ëèáî ìåòîäàìè êëàñòåðèçàöèè ïðèìèòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìåëîäèè, äàëüíåéøåå åå êîäèðîâàíèå
â òåðìèíàõ ýòèõ ïðèìèòèâîâ. Ýòîò øàã ïîçâîëèò ñíèçèòü ìîùíîñòü ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
âðåìåííîãî ðÿäà, à ñëåäîâàòåëüíî è ìíîæåñòâà âñåâîçìîæíûõ íàáîðîâ èç íåãî æå. È èñêîìàÿ ÷àñòè÷íî-



îïðåäåëåííàÿ ôóíêöàÿ áóäåò îïðåäåëåí ïëîòíåå.

Íåîáõîäèìûé äëÿ ïîâòîðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà êîä ìîæíî íàéòè íà ñàéòå:
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/DiscreteForecasting/
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Ìíîãîìåðíàÿ àâòîðåãðåññèÿ
Ð.Á. Äæàìòûðîâà

Àííîòàöèÿ
Ìíîãîìåðíàÿ àâòîðåãðåññèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ, êîòîðóþ èñïîëüçóþò äëÿ ïðîíîçè-

ðîâàíèÿ âðåìåííûìè ðÿäàìè. Ìíîãîìåðíàÿ àâòîðåãðåññèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè àâòîðåãðåññèè
(AR).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äàíû âðåìåííîé ðÿä s1 = [x1, . . . , xT−1]

T , xi ∈ R1 è ìàòðèöà ïðèçíàêîâ, ñòîëáöàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
âðåìåííûå ðÿäû s2, s3 · · · sm. Íåîáõîäèìî ñïðîãíîçèðîâàòü ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó xT ðÿäà s1.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

� îòñ÷åòû ñäåëàíû ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè,
� ðÿä èìååò ïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ,
� ðÿä íå èìååò ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé,
� äëèíà ðÿäà êðàòíà ïåðèîäó k.

Ñîñòàâëÿåòñÿ (m× k) -ìàòðèöà çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà:

S =



xT xT−1 . . . xT−k+1

x(m−1)k x(m−1)k−1 . . . x(m−2)k+1

. . . . . . . . . . . .
xnk xnk−1 . . . xn(k−1)+1

. . . . . . . . . . . .
xk xk−1 . . . x1


.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ  xT xT

y X

 .

Â ñëó÷àå, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû s1, s2, . . . , sm, äëÿ êàæäîãî j-ãî âðåìåííîãî ðÿäà ñòðî-
èòñÿ àâòîðåãðåññèîííàÿ ìàòðèöà Sj è ïðèñîåäèíÿåòñÿ ñïðàâà. Ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà

A =
[
S1 S2 · · · Sm

]
.

Ïóñòü çàäàí íàáîð ôóíêöèé G = {g1, . . . , gr}, íàïðèìåð, g1 = 1, g2 =
√
x, g3 = x, g4 = x

√
x. Ìàòðèöà

ïîðîæä¼ííûõ ïðèçíàêîâ èìååò âèä

A =


xT g1 ◦ xT−1 . . . gr ◦ xT−1 . . . g1 ◦ xT−k+1 . . . gr ◦ xT−k+1

x(m−1)k g1 ◦ x(m−1)k−1 . . . gr ◦ x(m−1)k−1 . . . g1 ◦ x(m−2)k+1 . . . gr ◦ x(m−2)k+1

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
xnk g1 ◦ xnk−1 . . . gr ◦ xnk−1 . . . g1 ◦ xn(k−1)+1 . . . gr ◦ xn(k−1)+1

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
xk g1 ◦ xk−1 . . . gr ◦ xk−1 . . . g1 ◦ x1 . . . gr ◦ x1

 .

Ïóòè ðåøåíèÿ çàäà÷è Òðåáóåòñÿ ðåøèòü çàäà÷ó ëèíåéíîé ðåãðåññèè ∥Xw−y∥2 −→ min . Èñêîìûé
âåêòîð ïàðàìåòðîâ èìååò âèä:

w = (XTX)−1(XTy).

Â òåðìèíàõ ëèíåéíîé ðåãðåññèè
y = Xw

yT =< xT ,w >

Âîçìîæíû äâà ïîäõîäà ê íàõîæäåíèþ çíà÷åíèÿ xT . Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïî-
ñòðîåíèè ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé. Â êà÷åñòâå âåêòîðà xT âûáèðàþòñÿ K − 1 ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé
âðåìåííîãî ðÿäà, è äëÿ êàæäîãî ñëåäóþùåãî çíà÷åíèÿ xT+1, xT+2, ..., xT+l íåîáõîäèìî çàíîâî ñòðîèòü àâ-
òîðåãðåññèîííóþ ìàòðèöó X. Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîãíîçèðîâàíèè ïåðèîäà ðÿäà ïî èñòîðèè..
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Â êà÷åñòâå âåêòîðà xT âûáèðàþòñÿ K − 1 çíà÷åíèé ðÿäà ïðåäøåñòâóþùåãî ïåðèîäà. Ïðè äàííîì ïîäõîäå
ïåðåñòðàèâàòü àâòîðåãðåññèîííóþ ìàòðèöó X íå íóæíî.



Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà
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[1] Ñòðèæîâ Â. B. Ìåòîäû âûáîðà ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, 2010.

[2] V. Strijov. Model Generation and its Applications in Financial Sector, 2009.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîäàæ ãðóïï òîâàðîâ
Å.Þ. Çàéöåâ

zaytsev.yevgen@gmail.com

Ìîñêâà, Âû÷èñëèòåëüíûé Öåíòð ÐÀÍ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäàíû âðåìåííûå ðÿäû ïðîäàæ òîâàðîâ xij(t) ∈ R � ïðîäàæè i-ãî òîâàðà â j-òîì ìàãàçèíå çà âðåìÿ
t (ãäå i ∈ I, I � ìíîæåñòâî òîâàðîâ; j ∈ J , J � ìíîæåñòâî ìàãàçèíîâ; t ∈ N). Çíà÷åíèÿ ïðîäàæ èçâåñòíû
ïðè t0 6 t 6 t1. Òàêæå çàäàí òîâàðíûé êëàññèôèêàòîð, êîòîðûé ðàçáèâàåò òîâàðû íà ãðóïïû, îáðàçóþùèå
èåðàðõè÷åñêóþ ñòóêòóðó.

Òðåáóåòñÿ ñïðîãíîçèðîâàòü ïðîäàæó çàäàííîãî òîâàðà â çàäàííîì ìàãàçèíå íà ñëåäóþùèé äåíü ïîñëå
t1.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå

1. Íàéòè âñå ãðóïïû íèæíåãî óðîâíÿ � ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà I íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà
Ik ⊂ I.
Äëÿ âñåõ ãðóïï íèæíåãî óðîâíÿ Ik ïîâòîðÿòü ñëåäóþùèå øàãè.

2. Íàéòè ñóììàðíûå ïðîäàæè òîâàðîâ èç Ik âî âñåõ ìàãàçèíàõ

sij(w) =
t1∑

t=t1−w+1

xij(t),

ãäå w - ðàçìåð îáó÷àþùåé âûáîðêè.
Îáîçíà÷èì

Sw =
∑
i∈Ik

∑
j∈J

sij(w).

3. Îïðåäåëèòü äîëè ïðîäàæ îòäåëüíûõ òîâàðîâ èç ãðóïïû

Dw(i) =
1

Sw

∑
j∈J

sij(w).

Ïîâòîðÿòü äëÿ âñåõ j ∈ J è âñåõ ãðóïï íèæíåãî óðîâíÿ Ik ñëåäóþùèå øàãè.
4. Âû÷èñëèòü ïî ìåòîäó ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïðîãíîç ïðîäàæ òîâàðîâ èç Ik â ìàãàçèíå j íà ñëåäóþùèé

äåíü:

Svj(Ik) =
1

v

∑
i∈Ik

sij(v).

5. Ðàñïðåäåëèòü ïðåäñêàçàííîå ÷èñëî òîâàðîâ ñîãëàñíî âåëè÷èíàì Dw(i):

yij = Svj(Ik)Dw(i).

Ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà ïðèâåäåí íà ãðàôèêå.
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Òàêæå ïðèìåíèì äàííûé àëãîðèòì íå ê òîâàðàì, à ê ãðóïïàì òîâàðîâ íèæíåãî óðîâíÿ
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Íà îáîèõ ãðàôèêàõ ñèíÿÿ ëèíèÿ ïðîãíîçà îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà è êðàñíàÿ ëèíèÿ ïðîãíîçà
ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî îïåðåæàþò ãðàôèê ïðîäàæ (çåëåíàÿ êðèâàÿ) íà îäèí øàã.

Ëèòåðàòóðà
[1] https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/tsforecasting/groupforecast/.
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Àâòîðåãðåññèîííîå èíòåãðèðîâàííîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå
Í.Ï. Èâêèí

ivkinnikita@gmail.com

Ìîñêâà, Âû÷èñëèòåëüíûé Öåíòð ÐÀÍ

Öåëüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç âðåìåííîãî ðÿäà íà íåñêîëüêî îòñ÷åòîâ àëãîðèòìîì ARIMA (autoregressive
integrated moving average).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Îáó÷àþùåé âûáîðêîé ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîé ðÿä,

íàçûâàåìûé èñòîðèåé. Òðåáóòñÿ ñïðîãíîçèðîâàòü äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå íåêîòîðîãî ïîêàçàòåëÿ äàííîãî
âðåìåííîãî ðÿäà.

Ïóòè ðåøåíèÿ çàäà÷è
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ARIMA[1]. Ìîäåëü ARIMA ÿâëÿåòñÿ

îáîáùåíèåì ìîäåëè àâòîðåãðåññèîííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ARMA). Ìîäåëü ARMA ÿâëÿåòñÿ ñèíòåçîì
àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè è ìîäåëè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî.

Ïóñòü çàäàí âðåìåííîé ðÿä Xt, ãäå t � öåëîå ÷èñëî è Xt � âåùåñòâåííûå ÷èñëà.
Àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ïîðÿäêà p çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Xt = c+

p∑
i=1

φiXt−i + εt, (1)

ãäå φi � ïàðàìåòðû ìîäåëè, c � êîíñòàíòà, εt � áåëûé øóì.
Ìîäåëü ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïîðÿäêà q çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Xt =

q∑
i=1

θiεt−i + εt, (2)

ãäå θi � ïàðàìåòðû ìîäåëè è εt ∝ N(0, σ2).
Ìîäåëü ARMA(p,q) çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Xt =

p∑
i=1

φiXt−i +

q∑
i=1

θiεt−i + c+ εt. (3)

Ìîäåëü ARMA ðàáîòàåò â ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðÿä ñòàöèîíàðåí. Ïðèâîäèòü ðÿä ê ñòàöèîíàðíîìó ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìåòîäîì âçÿòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàçíîñòè. Äàííûé ìåòîä íå îáÿçàòåëüíî ïðèâîäèò èñõîäíûé
ðÿä ê ñòàöèîíàðíîìó, íî íåïëîõî ðåøàåò ïðîáëåìó íàëè÷èÿ òðåíäà. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèå
íîâîãî ðÿäà Zt òàêîãî, ÷òî:

Zt = ∆Xt = Xt −Xt−1. (4)

Ìîäåëü ARIMA(p,q,d) çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèâåäåíèå ðÿäà ê ñòàöèîíàðíîìó âèäó âçÿòèåì ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ðàçíîñòè d ðàç è â ïðèìåíåíèå ê íîâîìó âðåìåííîìó ðÿäó ìîäåëè ARMA(q,d).

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ p,q,d
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà d áóäåì áðàòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ ðàçíîñòü äî òåõ ïîð, ïîêà òåñò ñòàöèî-

íàðíîñòè Äèêè-Ôóëëåðà [1] íå îïðîâåðãíåò íóëåâóþ ãèïîòåçó äëÿ ïîëó÷èâøåãîñÿ âðåìåííîãî ðÿäà.
Ïàðàìåòðû p è q ïðåäëàãàåòñÿ íàõîäèòü ìèíèìèçèðóþùèìè ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà SSE. Íà ïðàêòèêå

çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ðåäêî áûâàþò áîëüøå òðåõ.



Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà (îäíîìåðíûé ñëó÷àé)

7.3375 7.338 7.3385 7.339 7.3395 7.34 7.3405 7.341 7.3415

x 10
5

15

20

25

30

35

Time

Ðèñ. 1. Îäíîìåðíûé ñëó÷àé

Ëèòåðàòóðà
[1] Ìàãíóñ ß.Ð.,Ýêîíîìåòðèêà.Íà÷àëüíûé êóðñ:Ó÷åá.-6 èçä.�Ì.:Äåëî,2004.�576 ñ. ISBN 5-7749-0055-X
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Èññëåäóåòñÿ àëãîðèòì ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ëîêàëüíûõ ìåòîäàõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëîâ êà÷åñòâà.

Ââåäåíèå
Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Âñå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå. Ãëîáàëüíûå ìåòîäû èñïîëüçóþò âñþ èçâåñò-
íóþ èñòîðèþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà. Ëîêàëüíûå èñïîëüçóþò òîëüêî ÷àñòü èñòîðèè.

Ìû èññëåäóåì àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå k áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ìû ðåøàåì çàäà÷ó íàñòðîéêè
ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà è ïàðàìåòðîâ ìåòðèêè.

Ê ïàðàìåòðàì àëãîðèòìà îòíîñÿòñÿ:

1. ×èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé.
2. Ìåòðèêà.
3. Äëèíà ðàññìàòðèâàåìîãî âåêòîðà ïðåäûñòîðèè.

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû áûëè ðàíåå ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ [1, 2].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Çàäàíû íåñêîëüêî âðåìåííûõ ðÿäîâ, îäèí èç êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñïðîãíîçèðîâàòü íà h øàãîâ âïåðåä.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîãíîçèðóåìûé îòðåçîê ëåæèò ñðàçó æå çà îêîí÷àíèåì èçâåñòíûõ íàì çíà÷åíèé
ðÿäîâ, ò.å. çà êîíöîì èñòîðèè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â èñòîðèè íåò ïðîïóñêîâ. Òîãäà â êà÷åñòâå îáúåêòà
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê äëèíû l.

Tðåáóåòñÿ íàéòè k íàèáîëåå ïîõîæèõ îáúåêòîâ íà îêîí÷àíèå èñòîðèè â ñìûñëå âûáðàííîé ìåòðèêè.
Ïðîãíîç ñòðîèòñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ïðîãíîçîâ ñîñåäåé.

Îïèñàíèå àëãîðèòìà
Îñíîâíóþ ñëîæíîñòü ñîñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå ìåòðèêè, â ñìûñëå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ áëèçîñòü îáú-

åêòîâ.
Ñõåìà àëãîðèòìà:

1. Âûäåëÿåì îáúåêò äëèíû l.
2. Íîðìàëèçóåì âûäåëåííûé îáúåêò. Âû÷èòàåì ìèíèìóì è äåëèì íà ðàçíèöó ìàêñèìàëüíîãî è ìèíè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèé ïî âñåì äàííûì ðÿäàì.
3. Äàëåå, íàõîäèì ðàññòîÿíèå ìåæäó âûäåëåííûì è ýòàëîííûì îáúåêòàìè:

dist(x, y) = min
A,b

ρ(x,Ay + b).

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ìåòðèêè:

ρ(x, y, ω) =
l∑

k=1

ω2k(x(k)− y(k))2

è

ρ(x, y, ω) =
l∑

k=1

ω2k|x(k)− y(k)|.

Â ñëó÷àå, êîãäà ðÿä � ìíîãîìåðíûé, âû÷èñëÿåòñÿ ìåòðèêà äëÿ êàæäîãî ðÿäà ñî ñâîèì ïàðàìåòðîì ω,
è çàòåì çíà÷åíèÿ ñêëàäûâàþòñÿ. Ïàðàìåòð ω íàñòðàèâàåòñÿ â õîäå îáó÷åíèÿ ìîäåëè.

4. Åñëè îáúåêò îêàçàëñÿ ñðåäè k áëèæàéøèõ íà äàííûé ìîìåíò, çàïîìèíàåì ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû è
ðàññòîÿíèå. Âûáðàñûâàåì èç ñïèñêà ñàìûé äàëåêèé îò ýòàëîííîãî îáúåêò.

5. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû âûäåëÿåì k ëó÷øèõ îáúåêòîâ è âûäåëÿåì çà íèìè ðÿä äëèíîé äîñòàòî÷íîé,
÷òîáû ïîêðûòü èñòîðèþ.

6. Èç ïîëó÷åííûõ ðÿäîâ ñòðîèì âûïóêëóþ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ñ ðàâíûìè âåñàìè.
7. Âûáèðàåì òå ýëåìåíòû ñïðîãíîçèðîâàííîãî ðÿäà, ïî êîòîðûì íåîáõîäèì ïðîãíîç.
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Forecst
Time series

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Äëÿ ïðèìåðà èñïîëüçîâàëñÿ ìîäåëüíûé ðÿä

x = sin(8 sin(a)) + ξ,

ãäå a � âåêòîð àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè èç 1000 òî÷åê, ó êîòîðîé a1 = 1, a1000=500; ξ ∈ N (0, 0.1) �
íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.

Îáó÷åíèå � ïåðâûå 600 ýëåìåíòîâ ðÿäà. Ïðîãíîç ñòðîèòñÿ äëÿ 50 ñëåäóþùèõ âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ,
ïðè÷åì äëÿ âñåõ òî÷åê ñðàçó.

Íà ðèñóíêå: ñèíèé (Time series) � èñõîäíûé ðÿä, êðàñíûé (Forecast) � ñïðîãíîçèðîâàííûå çíà÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí àëãîðèòì ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà, îñíîâàííûé íà ëîêàëüíûõ

ìåòîäàõ. Ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò.

Ëèòåðàòóðà
[1] Ôåäîðîâà Â. Ï. Ëîêàëüíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Master's thesis, ÌÃÓ èì.

Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, 2009.

[2] J. McNames. Innovations in local modeling for time series prediction. PhD thesis, Stanford University, 1999.
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Öåëüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç âðåìåííîãî ðÿäà íà íåñêîëüêî îòñ÷åòîâ ìåòîäîì ÿäåðíîãî ñãëàæèâàíèÿ.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà ïðîãíîçà èñïîëüçóåòñÿ âûáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè. Çàäàíî ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ X è ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ
îòâåòîâ Y = R. Ñóùåñòâóåò íåèçâåñòíàÿ öåëåâàÿ çàâèñèìîñòü y∗ : X → Y , çíà÷åíèÿ êîòîðîé èçâåñòíû
òîëüêî íà îáúåêòàõ îáó÷àþùåé âûáîðêè X l = (xi, yi)

l
i=1. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àëãîðèòì a : X → Y ,

àïïðîêñèìèðóþùèé öåëåâóþ çàâèñèìîñòü y∗.

Ïóòè ðåøåíèÿ çàäà÷è

Îïðåäåëåíèå 1. Ãëàäêàÿ, íåâîçðàñòàþùàÿ, îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ K : [0,+∞) → [0,+∞) íàçûâàåòñÿ
ÿäðîì.

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ÿäðà çàäàäèì âåñà îáúåêòîâ:

wi(x) = K

(
ρ(x, xi)

h

)
. (1)

Îïðåäåëåíèå 2. Ïàðàìåòð h â ôîðìóëå íàçûâàåòñÿ øèðèíîé îêíà ñãëàæèâàíèÿ.

Îïðåäåëèì ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà:

Q(α,X l) =
l∑

i=1

wi(x)(α− yi)
2 → min

α∈R
,

ãäå wi � âåñà îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ.
Ïðèðàâíÿâ ê íóëþ ∂Q

∂α = 0, ïîëó÷èì ôîðìóëó Íàäàðàÿ-Âàòñîíà:

ah(x,X
l) =

l∑
i=1

yiK
(

ρ(x,xi)
h

)
K
(

ρ(x,xi)
h

) .

Ñóùåñòâóåò òåîðåìà, êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî äëÿ øèðîêîãî êëàññà ÿäåð îöåíêà Íàäàðàÿ-Âàòñîíà ñõî-
äèòñÿ ê îæèäàåìîìó çíà÷åíèþ âîññòàíàâëèâàåìîé çàâèñèìîñòè ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè äëèíû
âûáîðêè l è îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè øèðèíû îêíà h.

Âûáîð øèðèíû îêíà

Äëÿ âûáîðà øèðèíû îêíà ïðîèçâîäèòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà Leave-One-Out:

LOO(h,X l) =

l∑
i=1

(ah(xi, X
l\{xi} − yi)

2 → min
h
.

Âûáîð ÿäðà

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî âèäîâ ÿäåð:

Êâàðòè÷åñêîå K(u) = 15
16 (1− u2)2I(|u| 6 1)

Åïàíå÷íèêîâà K(u) = 0.75(1− u2)I(|u| 6 1)
Ãàóññà K(u) = (2π)−1/2 exp (−u2/2)
Òðåóãîëüíîå K(u) = (1− |u|)I(|u| 6 1)
Ïðÿìîóãîëüíîå K(u) = 1/2I(|u| 6 1)



Èç 5 äîñòóïíûõ ÿäåð âûáèðàåòñÿ òî, êîòîðîå äàåò ìèíèìóì SSE ïðè îïòèìàëüíîé øèðèíå îêíà.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà (îäíîìåðíûé ñëó÷àé)
Èñõîäíàÿ çàâèñèìîñòü � ñèíóñ ñ ãàóññîâñêèì øóìîì. Íà ëåâîé êàðòèíêå ïðèâåäåí ðåçóëüòàò äëÿ øè-

ðèíû îêíà, ðàâíîé 10, íà ïðàâîé � äëÿ øèðèíû îêíà, ðàâíîé 50. Èñïîëüçóåìîå ÿäðî � êâàðòè÷åñêîå.
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Ëèòåðàòóðà
[1] Â. Õàðäëå. Ïðèêëàäíàÿ íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ. 1989.

[2] Ê. Â. Âîðîíöîâ. Ëåêöèè ïî àëãîðèòìàì âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè.



Ìåòîä ãèáêèõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, Í.À. Ñàâèíîâ 103

Ìåòîä ãèáêèõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
Í.À. Ñàâèíîâ

nikolay.savinov@phystech.edu

Ìîñêâà, Âû÷èñëèòåëüíûé Öåíòð ÐÀÍ

Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è àëãîðèòì ðåøåíèÿ

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé ðåãðåññèè. Ïóñòü çàäàíà ëèíåéíàÿ íîðìàëüíàÿ ìî-
äåëü ñèãíàëà ñî ñêðûòîé êîìïîíåíòîé:

xt = Vtxt−1 + ξt, t = 2 . . . T, (1)

yt = cTt xt + ηt, t = 1 . . . T, (2)

ãäå xt ∈ Rn � ñêðûòàÿ êîìïîíåíòà (âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè), yt ∈ R � íàáëþäàåìàÿ êîì-
ïîíåíòà (ïðîãíîçèðóåìàÿ ïåðåìåííàÿ); ξt ∈ Rn � âíóòðåííèé øóì, ηt ∈ R � âíåøíèé øóì, cov (ξt) =
= 1

λU
−1
t , λ � îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé âíåøíåãî è âíóòðåííåãî øóìîâ (ãèïåðïàðàìåòð ìîäåëè). Ïàðà-

ìåòðû Vt ∈ Rn×n, Ut ∈ Rn×n çàäàþòñÿ àïðèîðè, à ct ∈ Rn � çíà÷åíèå ìíîãîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà, ïî
êîòîðîìó âûïîëíÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå.

Àëãîðèòì ïîëó÷àåò íà âõîä âûáîðêó {yt, ct}, t = 1 . . . T , íà âûõîäå âûäàåò íàáîð çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ ðåãðåññèè {xt}, t = 1 . . . T . Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ
ïîòåðü:

J(x1, . . . ,xT ) =
n∑

t=1

ψt(xt|yt) + λ
n∑

t=2

γt(xt−1,xt), ãäå (3)

ψt(xt|yt) = (yt − ct
Txt)

2 = (xt − x0
t )

TQ0
t (xt − x0

t ) � îòêëîíåíèå îò ìîäåëè ñèãíàëà yt, (4)

x0
t =

yt
cTt ct

ct, Q
0
t = ctc

T
t � òî÷êà ìèíèìóìà è ìàòðèöà êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ψt(xt|yt), (5)

γt(xt−1,xt) = (xt −Vtxt−1)
TUt(xt −Vtxt−1) � îòêëîíåíèå îò ìîäåëè ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ. (6)

Äàííàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü îáúåäèíÿåò 2 ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèÿ ê êîýôôèöèåíòàì ðåãðåññèè xt:
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà yt (ïåðâîå ñëàãàåìîå) è ãëàäêîñòü èçìåíåíèÿ ñàìèõ êîýôôèöèåíòîâ
ðåãðåññèè (âòîðîå ñëàãàåìîå). Êîìïðîìèññ ìåæäó ýòèìè òðåáîâàíèÿìè äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì ãèïåðïàðà-
ìåòðà λ.

Ïðîöåäóðà îöåíèâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïðèìåíåíèþ ôèëüòðà-èíòåðïîëÿòîðà Êàëìàíà-Áüþñè è âûïîëíÿ-
åòñÿ â 2 ýòàïà.

1. Ôèëüòðàöèÿ:
(à) x1|1 = x0

1, Q1|1 = Q0
1, t = 1,

(á) Qt|t = Q0
t + (VtQt−1|t−1V

−1
t + 1

λU
−1
t ), t = 2 . . . T,

(â) kt = Q−1
t|t ct, t = 2 . . . T,

(ã) xt|t = Vtxt−1|t−1 + kt(yt − cTt Vtxt−1|t−1), t = 2 . . . T.
2. Èíòåðïîëÿöèÿ:
(à) Ht = (I+ 1

λU
−1
t+1(V

−1
t+1)

TQt|t)
−1, t = T − 1 . . . 1,

(á) x̂t = xt|t +Ht(x̂t+1 − xt|t), t = T − 1 . . . 1.

Äëÿ îöåíêè ãèïåðïàðàìåòðà λ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ LOO. Â ñòàòüå [1] ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ x̂t íà îñíîâàíèè äàííûõ ñ ïðîïóùåííûì çíà÷åíèåì yt:

x̂t(Y
(t), λ) = (Q

(t)
t|T )

−1(Qt|Txt|T −Q0
tx

0
t ), (7)

Q
(t)
t|T = Qt|T −Q0

t , ãäå (t) îçíà÷àåò âûáðîøåííîå èçìåðåíèå yt; (8)

Qt|T = (HtV
−1
t+1Q

−1
t+1|T (V

−1
t+1)

THT
t + (Qt|t + λVT

t+1Ut+1Vt+1)
−1)−1. (9)

Òîãäà âíåøíèé êðèòåðèé LOO âû÷èñëÿåòñÿ ïî îïðåäåëåíèþ:

LOO(λ) = J(x̂1(Y
(1), λ), . . . , x̂T (Y

(T ), λ)).



Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è çíà÷åíèå λ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè âíåøíåãî êðèòåðèÿ:

λ̂ = argmin
λ

LOO(λ).

Ïðîöåäóðà îáëàäàåò ëèíåéíîé ñëîæíîñòüþ ïî äëèíå T âðåìåííîãî ðÿäà.
Äëÿ ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ñëåäóåò çàäàòü Ut, t = 1 . . . T (íà ïðàêòèêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèàãî-

íàëüíûå ìàòðèöû), à òàêæå Vt, t = 1 . . . T , êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìîäåëü èçìåíåíèÿ ñêðûòîé êîìïîíåíòû.
Â èñõîäíîé ðàáîòå [1] èñïîëüçóþòñÿ åäèíè÷íûå ìàòðèöû.

Ïðèìåíåíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Ñíà÷àëà ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà λ ïî èçâåñòíîé èñòîðèè âðåìåííûõ ðÿäîâ hist. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèå â çàäàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå frc.

1. Ïðîãíîçèðóåòñÿ ct, t ∈ frc (ñ ïîìîùüþ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ).
2. Ïðîãíîçèðóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå çíà÷åíèå yt|t−1 (ñ ïîìîùüþ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ).
3. FLS îöåíèâàåò ñãëàæåííûé êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè xt|t.
4. Âû÷èñëÿåòñÿ ñãëàæåííîå çíà÷åíèå yt|t = cTt xt|t.
5. t := t+ 1.

Ñì. èñõîäíûé êîä: [3].
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Ðèñ. 1. Öåíà àêöèé êîìïàíèè Microsoft
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Öåëüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåííîãî ðÿäà íà îñíîâàíèè ïðîãíîçîâ äëÿ ïðîèçâîäíûõ îò
íåãî ðÿäîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïóñòü äàí âðåìåííîé ðÿä S = (s1, . . . , sT ), ïðè çíà÷åíèÿõ âðåìåíè T = (t1, . . . , tT ). Ïóñòü òàêæå äàíû

ïðîèçâîäíûå îò íåãî ðÿäû
{Si = (si1, . . . , s

i
T )}ni=1,

ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ âðåìåíè, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ïðîãíîç

{S̄i = (siT+1, . . . , s
i
T+τ )}ni=1,

ïðè çíà÷åíèÿõ âðåìåíè (tT+1, . . . , tT+τ ). Íàïðèìåð, ïðîèçâîäíûìè ÿâëÿþòñÿ ðÿäû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ â
êàæäîé òî÷êå ðàâíû ñðåäíèì çíà÷åíèÿì èñõîäíîãî ðÿäà â íåêîòîðîé âðåìåííîé îêðåñòíîñòè ñîîòâåòñòâó-
þùåé òî÷êè.

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ïðîãíîç {S̄ = (sT+1, . . . , sT+τ )}ni=1 íà èíòåðâàëå çíà÷åíèé âðåìåíè
(tT+1, . . . , tT+τ ).

Áóäåì ñòðîèòü ïðîãíîç êàê ôóíêöèþ ïðîãíîçîâ ïðîèçâîäíûõ ðÿäîâ:

s̄t = F (s1t , . . . , s
n
t ), F : Rn → R.

Ïîñòàíîâêà ïîäçàäà÷è

Òðåáóåòñÿ íàéòè {F̂ j(S1, . . . , Sn)}|P |
j=1 = {F kj (w, S1, . . . , Sn)

∣∣
w=w∗

j

}kj∈P , ãäå F̂ ∈ F, F � ìíîæåñòâî

n-ìåñòíûõ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé äåéñòâèòåëüíîé ïåðåìåííîé, F k ∈ F1, F1 � ìíîæåñòâî ôóíêöèé èç F,
çàâèñÿùèõ äîïîëíèòåëüíî îò âåêòîðà ïàðàìåòðîâ, k ∈ K � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ôóíêöèé ìíîæåñòâà F1,
w � íàñòðàèâàåìûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ, w ∈ W(k), W(k) � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ âåêòîðîâ ïàðàìåòðîâ
ôóíêöèè F k.

Ìíîæåñòâî {F kj}kj∈P � ïàðåòî-îïòèìàëüíîå ìíîæåñòâî ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà:

P = {k ∈ K|POF (F k) = 1},

ãäå POF (F k) � íîìåð ïàðåòî-ñëîÿ, â êîòîðîì ëåæèò ìîäåëü ñ èíäåêñîì k è âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ, íà-
ñòðîåííûì ïî ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ íà îáó÷àþùåé ïîäâûáîðêå:

w∗ = arg min
w∈W(k)

RJl
(F k).

Äëÿ êàæäîé F kj âåêòîð ïàðàìåòðîâ íàõîäèòñÿ êàê

w∗
j = arg min

w∈W(kj)
RJl

(F kj ).

Ïîäãîòîâêà ê ðåøåíèþ çàäà÷è
1. Íàéä¼ì ìíîæåñòâî ïðîèçâîäíûõ ðÿäîâ {Si = (si1, . . . , s

i
T )}ni=1 êàê çíà÷åíèÿ ôóíêöèé îò ïðîèçâîäíîãî

ðÿäà: Si = Hi(S),Hi : Rn → Rn.
2. Ïðîäëèì êàæäûé èç ïðîèçâîäíûõ ðÿäîâ êàêèì-ëèáî ìåòîäîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ äî ìîìåíòà âðåìåíè

T + τ , ïîëó÷èâ ïðîãíîçû: {S̄i = (siT+1, . . . , s
i
T+τ )}ni=1.

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è
Îäèí èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîäçàäà÷è îïèñàí çäåñü [1, 2]. Îïèøåì ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è, îïèðàþùèéñÿ

íà ìåòîä, ðåøàþùèé ïîäçàäà÷ó.



1. Çàäàäèì àëôàâèò ôóíêöèé: {fi(w,x)}ki=1, ãäå x � âåêòîð-ïåðåìåííàÿ, w � âåêòîð ïàðàìåòðîâ, � äëÿ
ïîðîæäåíèÿ ñóïåðïîçèöèé.

2. Âûáåðåì ïîäìíîæåñòâà ïðîèçâîäíûõ ðÿäîâ {Si1(α), . . . , Sin(α)(α)}α∈A è äëÿ êàæäîãî α ∈ A ïîñòðîèì
ñóïåðïîçèöèè Fα

1 , . . . , F
α
m(α), ïðèáëèæàþùèå èñõîäíûé ðÿä è îïòèìàëüíûå â ñìûñëå ïîñòàíîâêè ïîä-

çàäà÷è.
3. Äëÿ êàæäîãî èç ïðîèçâîäíûõ ðÿäîâ âû÷èñëèì êîëè÷åñòâî âõîæäåíèé â ñóïåðïîçèöèè ïî âñåìó ìíî-

æåñòâó ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé.
4. Âûáåðåì íåñêîëüêî ïðîèçâîäíûõ ðÿäîâ Si1 , . . . , Sid , êîòîðûå íàèáîëüøåå ÷èñëî ðàç áûëè èñïîëüçîâàíû

â îïòèìàëüíûõ ñóïåðïîçèöèÿõ.
5. Ðåøèì ïîäçàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ñóïåðïîçèöèé, ïðèáëèæàþùèõ ðÿä S ïðîèçâîäíûìè ðÿäàìè Si1 , . . . , Sid ,

ïîëó÷èì ôóíêöèè F1, . . . , Fm.
6. Íà îñíîâàíèè ñïðîãíîçèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíûõ ðÿäîâ {S̄i = (siT+1, . . . , s

i
T+τ )}ni=1 ïî ôóíêöè-

ÿì çàâèñèìîñòè F1, . . . , Fm ïîëó÷èì ïðîãíîçû {Ŝj = (ŝT+1, . . . , ŝT+τ )}mj=1.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà
Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äâóõ ïðîãíîçîâ íà ðàçíûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ, âûïîëíåííûõ àëãîðèò-

ìîì.
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Öåëüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ðàñøèðåíèè
ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ ñ ïîìîùüþ ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé è ïîñëåäóþùåì âûáîðå ëèíåéíûõ ìîäåëåé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è àëãîðèòì ðåøåíèÿ

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè. Çàäàíà âûáîðêàD = {(ξi, yi)}mi=1 � ìíîæåñòâî ïàð âåêòîðà
çíà÷åíèé n ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ ξi = (ξiu)

U
u=1 ∈ RU è çíà÷åíèÿ îäíîé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé yi ∈ R1.

Çàäàíî ìíîæåñòâî ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé G = {gv}Vv=1.

Îáîçíà÷èì ai = gv(ξu), ãäå i = (v − 1)U + u. Ðàññìîòðèì äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå Ξ ×G (Ξ � ìíîæå-
ñòâî ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ). Ýëåìåíòó (gv, ξu) ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ñóïåðïîçèöèþ gv(ξu), îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿåìóþ èíäåêñàìè u, v.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé îòíîøåíèå ìåæäó çàâèñèìîé ïåðåìåííîé y è ñâîáîäíûìè ïåðåìåí-
íûìè ai, èñïîëüçóåòñÿ ïîëèíîì Êîëìîãîðîâà-Ãàáîðà:

y = β0 +

UV∑
l=1

βlal +

UV∑
l=1

UV∑
ζ=1

βlζalaζ + ..., (1)

ãäå β = (β0, βl, βlζ , ...)l,ζ=1,2,... � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ.

Çàïèøåì ýòîò ïîëèíîì â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïîðîæäåííûõ ïåðåìåííûõ, ãäå j � íîìåð ÷ëåíà
ëèíåéíîé êîìáèíàöèè:

y =
∑
j∈J

βjxj , |J | = n.

Ïåðåìåííûå xi ïîñòàâëåíû â îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìîíîìàì ïîëèíîìà. Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ñîîò-
íîøåíèå èìååò âèä:

y = Xβ,

ãäå X � ìàòðèöà ïðèçíàêîâ ñî ñòîëáöàìè x1, · · · ,xn, β = (β1, · · · , βn) � âåêòîð ïàðàìåòðîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåêòîðû xj = (x1j , ..., x
m
j ) ëèíåéíî íåçàâèñèìû. Ëèíåéíî çàâèñèìûå âåêòîðà èñ-

êëþ÷àþòñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
Áåëñëè [1].

Ïóñòü ìàòðèöà ïðèçíàêîâ X èìååò ðàçìåð m×n, öåíòðèðîâàíà è íîðìèðîâàíà. Ïðîâîäèòñÿ ñèíãóëÿð-
íîå ðàçëîæåíèå:

X = UΛV T ,

ãäå U , V � îðòîãîíàëüíûå ìàòðèöû, Λ � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ ñèíãóëÿðíûìè ÷èñëàìè íà äèàãîíàëè,
óïîðÿäî÷åííûìè ïî óáûâàíèþ.

Èíäåêñ îáóñëîâëåííîñòè ñ íîìåðîì i � îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ñèíãóëÿðíîãî ÷èñëà ê i-ìó ñèíãó-
ëÿðíîìó ÷èñëó:

ηi =
λmax

λi
.

Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

V (β) = σ2(XTX)−1 = σ2V Λ−2V T

Îáîçíà÷èì V = (υij) è ïåðåïèøåì ïðåäûäóùåå âûðàæåíèå:

σ−2V (βi) =
υ2i1
λ2i1

+
υ2i2
λ2i2

+ · · ·+ υ2in
λ2in

= (qi1 + qi2 + · · ·+ qin)
n∑

j=1

υ2ij
λ2ij

,

ãäå qij � äèñïåðñèîííûå äîëè, ò.å. îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëàãàåìîãî â ðàçëîæåíèè σ−2V (βi) êî
âñåé ñóììå.



Áîëüøèå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ îáóñëîâëåííîñòè îçíà÷àåò íàëè÷èå ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè. Áîëüøèå çíà-
÷åíèÿ qij , ñîîòâåòñòâóþùèå áîëüøèì èíäåêñàì îáóñëîâëåííîñòè îòíîñÿòñÿ ê ïðèçíàêàì, ìåæäó êîòîðûìè
ýòà çàâèñèìîñòü ñóùåñòâóåò. Àëãîðèòì îòáðàñûâàåò ïðèçíàêè, íàõîäÿùèåñÿ â çàâèñèìîñòè ñ èíäåêñàìè
îáóñëîâëåííîñòè ïðåâûøàþùèìè çàäàííîå çíà÷åíèå.

Îòáîð ïðèçíàêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíèì èç ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ(ñì. [2]).

1. Ïîëíûé ïåðåáîð ìîäåëåé.
2. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì;

3. Ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ;

4. Àëãîðèòì Ëàññî;

5. LARS;

6. Ïîñëåäîâàòåëüíîå äîáàâëåíèå ïðèçíàêîâ ñ îðòîãîíàëèçàöèåé;

7. Ñëó÷àéíûé ïîèñê ñ àäàïòàöèåé;

8. Ãðåáíåâàÿ ðåãðåññèÿ;

9. Ïîèñê ñàìîé äëèííîé ïðîåêöèè âåêòîðà îòâåòîâ íà áèññåêòîðû âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ.

Ïî îòîáðàííûì ïðèçíàêàì âûïîëíÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè.

Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà
Íà ãðàôèêå ïîêàçàíî ðàáîòà àëãîðèòìà íà äàííûõ áèðæåâûõ îïöèîíîâ.

Ëèòåðàòóðà
[1] David A. Belsley. A Guide to using the collinearity diagnostics. Computational Economics, 4(1):33�50, February

1991.
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Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ÔÓÏÌ, êàô. ¾Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû¿

Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìà ôóíêöèé äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà (f
(k)
i )Ni=1, ãäå k = 1, ..., s. s � ÷èñëî âðåìåííûõ

ðÿäîâ, k � íîìåð ðÿäà, N � äëèíà âðåìåííîãî ðÿäà, i � íîìåð îòñ÷åòà. Òðåáóåòñÿ ðàçëîæèòü ðÿä â ñóììó
êîìïîíåíò (èñïîëüçóÿ ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ñì. îïèñàíèå àëãîðèòìà), èíòåðïðåòèðîâàòü êàæäóþ

êîìïîíåíòó, è ïîñòðîèòü ïðîäîëæåíèå ðÿäà (f
(k)
i )N+M

i=1 ïî âûáðàííûì êîìïîíåíòàì.

Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû íàáëþäåíèé

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà îäíîìåðíûé âðåìåííîé ðÿä (fi)
N
i=1. Âûáåðåì n òàêîå, ÷òî 0 < n 6 N − 1 � âðåìÿ

æèçíè ìíîãîìåðíîé ãóñåíèöû. Ïóñòü σ = N − n+ 1 � äëèíà ãóñåíèöû. Ïîñòðîèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç
n âåêòîðîâ â Rσ ñëåäóþùåãî âèäà:

Y (l) ∈ Rσ,

Y (l) = (fi+l−1)
σ
i=1

Îáîçíà÷èì

Z = (Y (1), . . . , Y (n)) :

Áóäåì íàçûâàòü Z íåöåíòðèðîâàííîé ìàòðèöåé íàáëþäåíèé, ïîðîæä¼ííîé ãóñåíèöåé ñî âðåìåíåì æèç-
íè n.

Â ñëó÷àå ìíîãîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà ìàòðèöåé íàáëþäåíèÿ íàçûâàåòñÿ ñòîëáåö èç ìàòðèö íàáëþ-
äåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé èç êîìïîíåíò.

Ïðîâîäèìûé â äàëüíåéøåì àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ êàê ïî öåíòðèðîâàííîé, òàê
è ïî íåöåíòðèðîâàííîé âûáîðêàì. Äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé íåöåíòðèðîâàííûé
âàðèàíò.

Àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò

Ðàññìîòðèì êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó ïîëó÷åííîé âûáîðêè:

C =
1

n
ZZT .

Âûïîëíèì å¼ svd-ðàçëîæåíèå:

C = V ΛV T ,

ãäå Λ = diag(λ1, . . . , λτ ) � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, V = (v(1), . . . , v(τ)), (v(i))T v(j) =
= δij � îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.

Äàëåå ðàññìîòðèì ñèñòåìó ãëàâíûõ êîìïîíåíò:

U = V TZ,U = (U (1), . . . , U (τ))T .

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå îïåðàöèè âîññòà-
íîâëåíèÿ èñõîäíîé ìàòðèöû íàáëþäåíèé ïî íåêîòîðîìó ïîäíàáîðó ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ò. å. äëÿ V ′ =
= (v(i1), . . . , v(ir)) è U ′ = V ′TZ âû÷èñëÿåòñÿ ìàòðèöà Z ′ = V ′U ′.

Äàëåå âîññòàíàâëèâàþòñÿ èñõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå i-àÿ êîìïîíåíòà âîññòà-
íîâëåííîãî ðÿäà åñòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî i-îé äèàãîíàëè âîññòàíîâëåííîé ìàòðèöû íàáëþäåíèé Z'.

Â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî ìàòðèöà íàáëþäåíèé ñîñòîèò èç
ïîäìàòðèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé êîìïîíåíòå ðÿäà:

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü Â.Â. Ñòðèæîâ



f ′
(k)
m =


1
m

∑m
i=1 x

(m−i+1,k)
i 1 6 m 6 σ,

1
σ

∑σ
i=1 x

(m−i+1,k)
i σ 6 m 6 n,

1
N−m+1

∑N−m+1
i=1 x

(n−i+1,k)
i+m−n n 6 m 6 N.


Ïðîãíîç
×èñëîâîé ðÿä (fi)

N+1
i=1 íàçûâàåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðÿäà (fi)

N
i=1, åñëè ïîðîæäàåìàÿ èì ïðè ãóñåíè÷íîé

îáðàáîòêå âûáîðêà ëåæèò â òîé æå ãèïåðïëîñêîñòè, ÷òî è ó èñõîäíîãî ðÿäà. Ïóñòü ó íàñ åñòü íåêîòîðûé
íàáîð âûáðàííûõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò i1, i2, . . . , ir. Îïðåäåëèì

w =


v
(i1)
σ v

(i2)
σ . . . v

(ir)
σ

v
(i1)
2σ v

(i2)
2σ . . . v

(ir)
2σ

...
...

. . .
...

v
(i1)
τ v

(i2)
τ . . . v

(ir)
τ


è

V∗ =



v
(i1)
1 v

(i2)
1 . . . v

(ir)
1

...
...

. . .
...

v
(i1)
σ−1 v

(i2)
σ−1 . . . v

(ir)
σ−1

v
(i1)
σ+1 v

(i2)
σ+1 . . . v

(ir)
σ+1

...
...

. . .
...

v
(i1)
2σ−1 v

(i2)
2σ−1 . . . v

(ir)
2σ−1

...
...

. . .
...

v
(i1)
τ−1 v

(i2)
τ−1 . . . v

(ir)
τ−1


Òàêæå ïîëîæèì

Q =
(
f
(1)
N−σ+2, . . . , f

(1)
N , f

(2)
N−σ+2, . . . , f

(2)
N , . . . , f

(s)
N−σ+2, . . . , f

(s)
N

)T
Òîãäà ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìû â òî÷êå N + 1 âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

fN+1 = w(V T
∗ V∗)

−1V T
∗ Q.

Òåñòîâûé ïðîãíîç
Ïðîòåñòèðóåì àëãîðèòì íà òåñòîâîì âðåìåííîì ðÿäå, ñèíòåçèðóåìîì êàê ñóììà ëèíåéíîé êîìïîíåíòû

(òðåíäà), äâóõ ñåçîííûõ êîìïîíåíò (ñèíóñîèä ðàçíîé ÷àñòîòû) è íîðìàëüíîãî øóìà. Íà ãðàôèêå ïðåä-
ñòàâëåí èñõîäíûé âðåìåííîé ðÿä (ñèíèé) è ïðîãíîçèðóåìûé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà SSA (êðàñíûé):

160 180 200 220 240 260 280 300 320
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alexnickfirst@gmail.com,

Ìîñêâà, Âû÷èñëèòåëüíûé Öåíòð ÐÀÍ

Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ìåòàîïèñàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåé èõ êëàññèôèêàöèè. Ïîä
ìåòàîïèñàíèåì ðÿäà ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðûé íàáîð ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âðåìåííîé ðÿä. Â êà÷åñòâå
ìåòêè êëàññà äëÿ íåêîòîðîãî âðåìåííîãî ðÿäà âûñòóïàåò íàçâàíèå òîãî àëãîðèòìà èç íàïåðåä çàäàííîãî
ìíîæåñòâà àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïðîãíîçèðóåò ýòîò ðÿä íàèëó÷øèì îáðàçîì.

Ââåäåíèå

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ [1, 2]. Ðåçóëüòàò
ðàáîòû êàæäîãî àëãîðèòìà çàâèñèò îò ñâîéñòâ ïðîãíîçèðóåìîãî ðÿäà, ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à àâòîìà-
òè÷åñêîãî âûáîðà íàèëó÷øåãî àëãîðèòìà èç íåêîòîðîãî çàäàííîãî ñåìåéñòâà.

Äàííóþ çàäà÷ó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè. Îáúåêòàìè êëàññèôèêàöèè ÿâëÿþò-
ñÿ âðåìåííûå ðÿäû. Äëÿ ìåòàîïèñàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà ñîçäàåòñÿ íàáîð ïðèçíàêîâ. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ
áûëè èñïîëüçîâàíû äëèíà ðÿäà, ÷èñëî âñïîìîãàòåëüíûõ ðÿäîâ, ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ
ðÿäà, ÷èñëî ïðîïóùåííûõ äàííûõ, ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåííîãî ðÿäà. Ìåòêàìè êëàññîâ ÿâëÿþòñÿ íàçâà-
íèÿ àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Âðåìåííîé ðÿä îòíîñèòñÿ ê íåêîòîðîìó êëàññó, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé
ýòîìó êëàññó àëãîðèòì ðàáîòàåò íà âðåìåííîì ðÿäå íàèëó÷øèì îáðàçîì ïî çàäàííîìó ôóíêöèîíàëó êà-
÷åñòâà.

Äëÿ êëàññèôèêàöèè áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì k âçâåøåííûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé [1].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìåòîîïèñàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Çàäàíî ìíîæåñòâî ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ S = {si}ni=1. Çàäàíî ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ A = {ak}lk=1. Çàäàí ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà ðàáîòû àëãîðèòìà L(s, a). Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü
àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè, êîòîðûé âûáèðàåò äëÿ íîâîãî âðåìåííîãî ðÿäà s àëãîðèòì aopt, òàêîé ÷òî:

aopt = argmin
a∈A

L(s, a).

Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

1. Äëÿ êàæäîãî ðÿäà si ∈ S ñîñòàâèòü åãî ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå xi = (xi1, ..., xim).
2. Äëÿ êàæäîãî ðÿäà si ∈ S îïðåäåëèòü ìåòêó yi = k, ãäå ak = argmin

a∈A
L(si, a).

3. Íàñòðîèòü êëàññèôèêàòîð ïî X, y.
4. Êëàññèôèöèðîâàòü s ïî åãî ïðèçíàêîâîìó îïèñàíèþ.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Áûë ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà âûáîðêå èç 120 ðÿäîâ, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ èõ òðåìÿ àëãîðèòìàìè � SSA, ARIMA, ëîêàëüíûìè ìåòîäàìè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Èñõîäíûå äàííûå
äîñòóïíû çäåñü[4]. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàæäûé ðÿä áûë îòíåñåí ê êëàññó, ñîîòâåòñòâóþùåìó
àëãîðèòìó, êîòîðûé íà äàííîì ðÿäå ðàáîòàåò íàèëó÷øèì îáðàçîì. Áûëî ïðîâåäåíà 1000 ýêñïåðèìåíòîâ, â
õîäå êàæäîãî èç êîòîðûõ âûáîðêà ñëó÷àéíûì îáðàçîì äåëèëàñü íà òåñòîâóþ è îáó÷àþùóþ ñ ñîõðàíåíèåì
ïðîïîðöèé ïî êëàññàì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

SSA ARIMA LOCAL
Ðÿäû â èñõîäíîé âûáîðêå, øò. 14 49 57
Ðÿäû â îáó÷àþùåé âûáîðêå, øò. 4 16 19
Ðÿäû â òåñòîâîé âûáîðêå, øò. 10 33 38

Â ñðåäíåì íåïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàíî, øò. 9.7 20.7 24.1

Âûâîäû

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ áîëåå óñïåøíîãî
àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ áîëåå òùàòåëüíûé âûáîð ïðèçíàêîâ äëÿ
ìåòàîïèñàíèÿ ðÿäîâ, à òàêæå, âîçìîæíî, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äðóãèå àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîáûòèé íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î íàëè÷èè ñîáûòèé âî âðå-
ìåííûõ ðÿäàõ, äàííîé ýêñïåðòîì. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîðîæäåíèÿ è îòáîðà ïðèçíàêîâ, îïèñûâàþùèõ
âðåìåííîé ðÿä. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ðàçìåòêå èíòåðâàëîâ ðîñòà è ïàäåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà è ïðèìåíåíèè
ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé ìîäåëè è îöåíêè åå êà÷åñòâà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíà âûáîðêà âðåìåííûõ ðÿäîâ, ðàçìå÷åííûõ ýêñïåðòîì:

{xi, yi},xi = (xi1, . . . , x
i
T ) ∈ RT , i = 1 . . . l.

Çäåñü öåëåâàÿ ïåðåìåííàÿ:

yi =

{
1, â äàííîì ðÿäå åñòü ñîáûòèå;

0, â äàííîì ðÿäå íåò ñîáûòèÿ.

Íåîáõîäèìî ïðåäëîæèòü ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå âðåìåííîãî ðÿäà:

g(xi) = (g1(x
i), . . . , gn(x

i)).

Íà îñíîâàíèè ýòîãî îïèñàíèÿ òðåáóåòñÿ ðåøèòü çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè � ïîñòðîèòü ìîäåëü
f : Rw ×RT → {0, 1}, ãäå Rw � ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ýòàïà.

1. Ïîðîæäåíèå ìíîæåñòâà ÷èñëîâûõ ïðèçíàêîâ (g1(x), . . . , gN (x)), îïèñûâàþùèõ âðåìåííîé ðÿä.
2. Ïðåäëîæåíèå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ìîäåëè.
3. Âûáîð íàèëó÷øåé ìîäåëè.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ

Ïîðîæäåíèå ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ.

Çàôèêñèðóåì ìíîæåñòâî ìåòîê M = {′U ′,′D′}: 'U ' � ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ ðÿäà, 'D' � ïîíèæåíèå
(ñì. (1)). Ðàçìå÷àåì âðåìåííîé ðÿä (m1, . . . ,mT ):

mk =

{
′U ′, åñëè xk − xk−1 > 0,
′D′, èíà÷å.

(1)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî ðÿäà xi ïîëó÷àåì ñòðî÷êó èç (T − 1) ñèìâîëà ′U ′ èëè ′D′: mi =
= mi

1 . . .m
i
T−1 � ñëîâî äëèíû (T − 1) â àëôàâèòå M.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âñå ñëîâà äëèíû íå áîëåå w â àëôàâèòå M. Òàêèõ ñëîâ N = (2w − 1) (èñêëþ÷àåì
ïóñòîå ñëîâî). Ïðîíóìåðóåì èõ: R = (r1, . . . , rN ). Ñëîâó rk = r1k . . . r

nk

k ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå 2 ÷èñëîâûõ
ïðèçíàêà.

1. Áèíàðíûé ïðèçíàê

g2k−1(xi) =

{
1, åñëè â ñòðîêå mi åñòü ïîäñòðîêà rk;

0, èíà÷å.

2. Äåéñòâèòåëüíûé ïðèçíàê

g2k(xi) =

{
xij+nk − xij , åñëè â ñòðîêå mi åñòü ïîäñòðîêà rk : (mi

j+1, . . . ,m
i
j+nk

) = (r1k, . . . , r
nk

k );

0, åñëè â ñòðîêå mi íåò ïîäñòðîêè rk.

Åñëè êîìáèíàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ â ðÿäå íåñêîëüêî ðàç, òî ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî åå ïîñëåäíåå ïî âðåìåíè
âõîæäåíèå (è çàïèñûâàåì â äåéñòâèòåëüíûé ïðèçíàê ñóììàðíîå èçìåíåíèå öåíû íà íåì). Òàêèì îáðàçîì,



ìû ïîëó÷àåì 2N = 2(2w − 1) ÷èñëîâûõ ïðèçíàêîâ è ìàòðèöó îáúåêò-ïðèçíàê ðàçìåðà l × 2N :

G =

g1(x
1) . . . g2N (x1)

...
. . .

...
g1(x

l) . . . g2N (xl)

 .

Îòáîð íàèëó÷øåé ìîäåëè.
Còðîèòü êëàññèôèêàòîð è îöåíèâàòü êà÷åñòâî ìîäåëè áóäåì ñ ïîìîùüþ ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè [1].

Çà îöåíêó êà÷åñòâà ìîäåëè ïðèìåì ïëîùàäü ïîä ROC-êðèâîé äàííîãî êëàññèôèêàòîðà.
Îòáîð íàèëó÷øåé ìîäåëè áóäåì ïðîèçâîäèòü ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà [2].
Ôèêñèðóåì ÷åòíîå ÷èñëî � äëèíó ìîäåëè n (êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ â íåé). Ðàíåå ìû ïîñòðîèëè ìíîæå-

ñòâî ñëîâ R = (r1, . . . , rN ) äëèíû íå áîëåå w â àëôàâèòå M è êàæäîìó ñëîâó rk ïîñòàâèëè â ñîîòâåòñòâèå
ïðèçíàêè g2k−1 è g2k. Àêòèâíîå ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ A � ïðèçíàêè, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ñòðîèòñÿ
òåêóùàÿ ìîäåëü, |A| = n. Ïîñòàâèì åìó â ñîîòâåòñòâèå àêòèâíîå ìíîæåñòâî èíäåêñîâ I = {i1, . . . , in2 },
ik ∈ {1, . . . , N}, |I| = n

2 , ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I = {i1, . . . , in2 } ⇔ A = {g2i1−1, g2i1 , . . . , g2in
2
−1, g2in

2
}.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèçíàêè g2k−1 è g2k âñåãäà èñïîëüçóþòñÿ èëè íå èñïîëüçóþòñÿ â ìîäåëè âìåñòå. Ìîäåëü
ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ àêòèâíûì ìíîæåñòâîì èíäåêñîâ, ïîýòîìó äàëåå ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì îïèøåì
â òåðìèíàõ ýòèõ ìíîæåñòâ.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû äëÿ îòáîðà ìîäåëåé: F � ÷èñëî ëó÷øèõ ìî-
äåëåé â ïîïóëÿöèè, F1 � ÷èñëî ìîäåëåé äëÿ ñêðåùèâàíèÿ, P2 � âåðîÿòíîñòü âûáîðà ìîäåëè äëÿ ìóòàöèè.

Íà÷àëüíîå ìíîæåñòâî ìîäåëåé (ïîïóëÿöèþ) âûáèðàåì ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Äåëèì âñå ìíîæåñòâî èí-
äåêñîâ {1, . . . , N} ñëó÷àéíûì îáðàçîì íà ïîäìíîæåñòâà ðàçìåðà n

2 (äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåì, ÷òî 2N äåëèòñÿ
íà n):

{1, . . . , N} = {(k1, . . . , kn
2
), (kn

2 +1, . . . kn), . . . } = (I1, . . . , IP ),

ãäå P = 2N
n � ðàçìåð ïîïóëÿöèè.

Èòåðàòèâíî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè.

1. Îòáîð.
Ìîäåëè ñîðòèðóþòñÿ ïî óáûâàíèÿ êà÷åñòâà (ïëîùàäü ïîä ROC-êðèâîé), è â ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå
ïîïàäàþò F ëó÷øèõ.

2. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàþòñÿ F1 ìîäåëåé äëÿ ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè.
3. Cêðåùèâàíèå.

Âûáðàííûå ìîäåëè ñëó÷àéíûì îáðàçîì äåëÿòñÿ íà ïàðû. Â êàæäîé ïàðå àêòèâíûå ìíîæåñòâà èíäåêñîâ
Ip = (kp1 , . . . , k

p
n
2
) è Iq = (kq1, . . . , k

q
n
2
) ðàçáèâàþòñÿ òî÷êîé êðîññèíãîâåðà m, âûáèðàåìîé ñëó÷àéíî èç

ìíîæåñòâà {1, . . . n2 }, íà 2 ÷àñòè. Ïðîèñõîäèò îáìåí ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ Ip è Iq òàê, ÷òîáû â íîâûõ
ìíîæåñòâàõ íå áûëî îäèíàêîâûõ èíäåêñîâ:{

(kp1 , . . . , k
p
m, k

p
m+1, . . . , k

p
n
2
)

(kq1, . . . , k
q
m, k

q
m+1, . . . , k

q
n
2
)

7→

{
(kp1 , . . . , k

p
m, k

q
m+1, . . . , k

q
n
2
)

(kq1, . . . , k
q
m, k

p
m+1, . . . , k

p
n
2
)

.

4. Ìóòàöèÿ.
Êàæäàÿ ìîäåëü I = (k1, . . . , kn

2
) èç ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà ñ âåðîÿòíîñòüþ P2 ïîäâåðãàåòñÿ ìóòàöèè:

ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç ìíîæåñòâà {1, . . . n2 } âûáèðàåòñÿ ÷èñëî j, è çíà÷åíèå kj ìåíÿåòñÿ íà ñëó÷àé-
íî âûáðàííûé èíäåêñ èç ìíîæåñòâà {1, . . . N}. Ïðè ýòîì êîíòðîëèðóåòñÿ, ÷òîáû â íîâîì ìíîæåñòâå
èíäåêñîâ íå áûëî îäèíàêîâûõ èíäåêñîâ.

5. Îöåíêà ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé.
Íîâûå ìîäåëè íàñòðàèâàþòñÿ è îöåíèâàþòñÿ (ñì. ïóíêò Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà ìîäåëè).

Ïîñëå çàäàííîãî ÷èñëà øàãîâ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà âûáèðàåòñÿ ëó÷øàÿ ìîäåëü, òàêèì îáðàçîì ïîëó-
÷àåì íàáîð ïðèçíàêîâ (g1, . . . , gn), íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ñòðîèòñÿ èòîãîâûé êëàññèôèêàòîð.

Ëèòåðàòóðà
[1] Ê. Â. Âîðîíöîâ. Ìàøèííîå îáó÷åíèå (êóðñ ëåêöèé).

[2] Â. Â. Ñòðèæîâ. Ìåòîäû âûáîðà ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé. ÂÖ ÐÀÍ, 2010.
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Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå
Í. Ê. Æèâîòîâñêèé

nikita.zhivotovskiy@phystech.edu

Ìîñêâà, Âû÷èñëèòåëüíûé Öåíòð ÐÀÍ

Öåëüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç âðåìåííîãî ðÿäà íà íåñêîëüêî îòñ÷åòîâ ìåòîäîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëà-
æèâàíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà ïðîãíîçà èñïîëüçóåòñÿ âûáîð ïàðàìåòðà ìîäåëè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà. Ïóñòü çàäàíî ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ X è çàäàí
âðåìåííîé ðÿä {xt}Lt=1 xi ∈ X, ïðè÷åì èçâåñòíûìè ñ÷èòàþòñÿ ïåðâûå N îòñ÷åòîâ. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü
àëãîðèòì a : {1, . . . , N + D} → X, àïïðîêñèìèðóþùèé çàâèñèìîñòü xi, i = {1, . . . , N + D}. Ïàðàìåòð D
íàçûâàåòñÿ ãîðèçîíòîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ.

Îïèñàíèå ìåòîäà

Îïðåäåëåíèå 1. Ðÿäîì ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñðåäíèõ, ïîñòðîåííûì ïî âðåìåííîìó ðÿäó {xt}Tt=0, íàçûâà-
åòñÿ ðÿä {St}, ïîñòðîåííûé èíäóêòèâíî:

St = αxt + (1− α)St−1, t > 1.

Â îïðåäåëåíèè ðÿäà S0 � âûáðàííîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå. Âåëè÷èíà α ∈ (0, 1) íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì
ñãëàæèâàíèÿ.

Çíà÷åíèå St−1 áóäåì èñïîëüçîâàòü êàê ïðîãíîç äëÿ xt. Çàìêíóòàÿ ôîðìà äëÿ St ïîëó÷àåòñÿ ïðåîáðà-
çîâàíèåì ñóììû:

St = α

N∑
i=0

(1− α)ixt−i + (1− α)NS0,

ãäå N � ÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, St � âçâåøåííàÿ ñóììà ÷ëåíîâ ðÿäà. Çàìåòèì, ÷òî ÷åì
¾ñòàðøå¿ ÷ëåí ðÿäà, òåì ìåíüøå åãî âåñ.

Â çàäà÷àõ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ çíà÷èìîñòè ¾ñâåæèõ¿ íàáëþäåíèé ïàðà-
ìåòð ñãëàæèâàíèÿ ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü. Îäíàêî äëÿ ñãëàæèâàíèÿ âûáðîñîâ α íóæíî óìåíüøàòü. Òàêèì
îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó êîìïðîìèññíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà.

Âûáîð çíà÷åíèÿ S0

Çíà÷åíèå S0 äîëæíî çàäàâàòüñÿ ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. ×àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå
ðÿäà èëè ñðåäíåå çíà÷åíèå íàáëþäåíèé â ïðåäûñòîðèè, åñëè îíà äîñòóïíà. Òàêæå â êà÷åñòâå S0 ìîæåò
áûòü ïîëîæåíî çíà÷åíèå x1.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå S0 èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå íàáëþäàåìîãî ðÿäà.
Ðàññ÷èòàåì, ñêîëüêî ïîñëåäíèõ ÷ëåíîâ ðÿäà âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïðîãíîç. Ïóñòü xT - òåêóùåå

íàáëþäåíèå. Íàçîâ¼ì âîçðàñòîì íàáëþäåíèÿ xt îòíîñèòåëüíî íàáëþäåíèÿ xT ÷èñëî T − t. Â ÷àñòíîñòè,
âîçðàñò òåêóùåãî íàáëþäåíèÿ ðàâåí 0, ïðåäûäóùåãî � 1.

Îïðåäåëåíèå 2. Ñðåäíèì âîçðàñòîì ÷ëåíîâ ðÿäà íàçûâàåòñÿ âçâåøåííàÿ ñóììà âîçðàñòîâ ñ êîýôôè-
öèåíòàìè {α(1− α)i}∞i=0.

Ñðåäíèé âîçðàñò ñõîäèòñÿ ïðè äëèíå ðÿäà, ñòðåìÿùåéñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ê âåëè÷èíå

0 · α+ 1 · α(1− α) + 2 · α(1− α)2 . . . =
1− α

α
.

Çíà÷èò, ìàëûå çíà÷åíèÿ α óâåëè÷èâàþò ñðåäíèé âîçðàñò èíôîðìàöèè.

Âûáîð ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ

Çíà÷åíèå α ìèíèìèçèðóåò Leave One Out Cross Validation: α = argmin
α

N−1∑
i=0

(Si − xi+1)
2.



Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà

50 100 150 200 250 300
step

Ëèòåðàòóðà
[1] Ëóêàøèí Þ. Ï., Àäàïòèâíûå ìåòîäû êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, Ôèíàíñû è ñòàòè-

ñòèêà, Ìîñêâà, 2003.
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Öåëüþ äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ðàáîòû ôóíêöèè âèçóàëèçàöèè PlotTS.

Îïèñàíèå âîçìîæíîñòåé
Ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå îïöèè:

1. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà èñòîðèè âðåìåííîãî ðÿäà.
2. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ïðîãíîçà.
3. Ôîðìàòèðîâàíèå äèàïàçîíîâ ïî îñÿì.
4. Âûâîä ëåãåíäû.
5. Îòîáðàæåíèå çàäàííîãî â ïàðàìåòðàõ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà.
6. Âûâîä íà äîïîëíèòåëüíîì ãðàôèêå âñïîìîãàòåëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ïðîãíîçå.
7. Ñîõðàíåíèÿ ãðàôèêà â ôàéë.

Äëÿ äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè è ïðèìåðîâ ðàáîòû ñì. ôàéë
PlotTS.m. Ôîðìàò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíûé, âñå ïàðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ïåðåäàþòñÿ â
ñòðóêòóðå plotOptions. Â îäíîé ïàïêå ñ ôàéëîì PlotTS.m äîëæíû ëåæàòü ôàéëû defaultPlotOptions.mat
and uniteStructures.m. Â ôàéëå defaultPlotOptions.mat ìîæíî ïîñìîòðåòü ïðèìåð çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà, òàêæå îòòóäà ïîäãðóæàþòñÿ ïàðàìåòðû, íå óêàçàííûå ïîëüçîâàòåëåì. Ïðèìåð âû-
âîäèìîãî ãðàôèêà � ðèñ. (1).
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Öåëüþ äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ïðè ïðîâåðêå êîäà
êîððåêòîðîì è îñíîâíûå îøèáêè ðóêîâîäèòåëåé ïðîåêòîâ.

Ïîðÿäîê ðàáîòû

1. Îòêðûòü êîä, ïîñìîòðåòü îñíîâíóþ ôóíêöèþ ïðîãðàììû. Â íåé äîëæíî áûòü íåìíîãî ñòðîê, âûçîâû
íåêîòîðûõ ïðîöåäóð, ñâÿçàííûõ ñ ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ. Ïîñëå ïðîñìîòðà ôóíêöèè äîëæíî ñòàòü ïîíÿòíî
ïîíÿòíî, êàê ðàáîòàåò àëãîðèòì, è íà êàêèå áëîêè ðàçáèò. Åñëè ýòî íåïîíÿòíî, òî, ñêîðåå âñåãî, ïðîãðàììà
ñïðîåêòèðîâàíà êðèâî.

2. Ñìîòðåòü êàæäóþ ôóíêöèþ, ñëåäóÿ ëîãèêå ðàáîòû ïðîãðàììû.

3. Ïîñìîòðåòü íà âõîäíûå/âûõîäíûå ïàðàìåòðû. Åñëè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìíîãî, ýòî ïîäîçðåíèå
íà òî, ÷òî ôóíêöèÿ, ñêîðåå âñåãî, äîëæíà áûòü ðàçáèòà íà íåñêîëüêî ìàëåíüêèõ. Êàæäàÿ èç ïîäôóíêöèé
äîëæíà âûïîëíÿòü ñâîþ ðàáîòó.

4. Ïðî÷èòàòü äîêóìåíòàöèþ è example. Èç íèõ, îïÿòü æå, äîëæíî áûòü ïîíÿòíî, êàê áóäåò ðàáîòàòü
ôóíêöèÿ. Åñëè ïóíêòû 1-4 âûïîëíåíû äîáðîñîâåñòíî, òî ýòî ñèëüíî îáëåã÷èò äàëüíåéøóþ ïðîâåðêó êîäà.

5. Ïðèñòóïèòü ê ïðîâåðêå êîíêðåòíîé ôóíêöèè. Îñíîâíàÿ çàäà÷à êîððåêòîðà � ñäåëàòü òàê, ÷òîáû êîä
ñòàë ïîíÿòíûì. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè êîä ïîíÿòåí êîððåêòîðó ñðàçó, ñêîðåå âñåãî, ãðóáûõ çàìå÷àíèé â íåì
íå áóäåò, è íàîáîðîò. Íèæå ïðèâåäåíû ñòàíäàðòíûå çàìå÷àíèÿ, íà êîòîðûå ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå
ïðè íàïèñàíèè è ïðîâåðêå êîäà.

Ñòàíäàðòíûå çàìå÷àíèÿ.

1. Íàçâàíèÿ ïåðåìåííûõ: íàäî ïðèäóìûâàòü ïåðåìåííîé íàçâàíèå, ñîäåðæàùåå â ñåáå åå ñìûñë, íå
áîÿñü ïåðåãðîìîçäèòü êîä ñëîâàìè. Äàæå åñëè ýòà ïåðåìåííàÿ � ïðîñòî èíäåêñ íåáîëüøîãî öèêëà.

2. Â ñëó÷àå, êîãäà ïåðåìåííàÿ � èíäåêñ, ñëåäóåò ïðèïèñûâàòü åé ïðåôèêñ ¾i¿ èëè ¾j¿, íàïðèìåð,
iFunction. Åñëè ïåðåìåííàÿ îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî (ðàçìåð) ÷.-ëèáî, ñëåäóåò ïðèïèñûâàòü åé ïðåôèêñ
¾n¿. Íàïðèìåð,

for iFunction = 1:nFunctions

3. Âñå îïåðàòîðû òèïà ¾=¿, ¾==¿, ¾<¿,... ñëåäóåò âûäåëÿòü ïðîáåëàìè.

4. Íå äîëæíî áûòü áóëåâñêèõ ïåðåìåííûõ ñ íàçâàíèÿìè òèïà ¾�ag¿. Íàçâàíèå ëþáîãî ôëàãà äîëæíî
ïåðåäàâàòü åãî ñìûñë. Ëó÷øå ñòàâèòü ïðåôèêñ ¾is¿, íàïðèìåð, ¾isFound¿.

5. Â îïèñàíèå âñåõ ôóíêöèé íàäî âñòàâëÿòü example.

6. Áîëüøóþ ôóíêöèþ âñåãäà ëó÷øå ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ìàëåíüêèõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âûïîëíÿåò
êîíêðåòíîå äåéñòâèå. Åñëè òàê íå äåëàòü, òî ñëåäóåò âñòàâëÿòü â òåëî ôóíêöèè êîììåíòàðèè, ðàñêðûâà-
þùèå ñìûñë êàæäîãî îòäåëüíîãî êóñêà.

7. Öèôð â êîäå äîëæíî áûòü ïî ìèíèìóìó, îíè äîëæíû âûíîñèòüñÿ â íà÷àëî ôóíê-
öèè êîíñòàíòàìè. Êîíñòàíòû ñëåäóåò ïèñàòü ñ áîëüøîé áóêâû, ÷åðåç ïîä÷åðêèâàíèå, íàïðèìåð,
NUMBER_OF_ELEMENTS.

8. Íàçâàíèÿ ñòðóêòóð äîëæíû íà÷èíàòüñÿ ñ çàãëàâíîé áóêâû.

9. Ïðè ïåðå÷èñëåíèè àðãóìåíòîâ ôóíêöèè, ñëåäóåò ñòàâèòü ïðîáåëû ïîñëå çàïÿòûõ:

result = Function(arg1, arg2, ..., argN);

Îáíàðóæåííûå îøèáêè (Ñóíãóðîâ).

1. ßäåðíîå ñãëàæèâàíèå (Ìèõàèë Êóçíåöîâ). Çàìå÷àíèé íåò.

2. Flexible Least Squares (Íèêîëàé Ñàâèíîâ). Ïàðà îøèáîê â íàçâàíèÿõ ïåðåìåííûõ è êîíñòàíò. Îøèáêè
èñïðàâëåíû.

3. Ëîêàëüíûå àëãîðèòìû (Àëåêñåé Êîðíèåíêî). Íåñêîëüêî îøèáîê â íàçâàíèÿõ ïåðåìåííûõ, íå âû-
äåëåííûå ïðîáåëàìè îïåðàòîðû, îòñóòñòâèå ïðîáåëîâ ïðè ïåðå÷èñëåíèè àðãóìåíòîâ ôóíêöèé, îòñóòñòâèå
example â îïèñàíèè ôóíêöèé. Îøèáêè èñïðàâëåíû.

4. Ãðóïïîâîé ïðîãíîç (Åâãåíèé Çàéöåâ). Ìíîæåñòâî îøèáîê â íàçâàíèÿõ ïåðåìåííûõ, íå âûäåëåííûå
ïðîáåëàìè îïåðàòîðû, îòñóòñòâèå ïðîáåëîâ ïðè ïåðå÷èñëåíèè àðãóìåíòîâ ôóíêöèé, îòñóòñòâèå example
â îïèñàíèÿõ ôóíêöèé, ãèãàíòñêèå ôóíêöèè. Îøèáêè èñïðàâëåíû.



Îáíàðóæåííûå îøèáêè (Ìîðîçîâ Àëåêñåé).
1. Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ (Ðîìàí Áûñòðûé).
Âûíåñòè êîíñòàíòû â îòäåëüíûå ïåðåìåííûå. Íåò ïðèìåðîâ â ôóíêöèè, íå îïèñàíû âõîäíûå è âûõîä-

íûå äàííûå.
2. Ìåòàîïèñàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ (Àëåêñàíäð Ôèðñòåíêî).
Â ôóíêöèè tsAlgLabel ïåðåìåííûå m, best íå èñïîëüçóþòñÿ, óäàëèòü èëè çàìåíèòü íà ~. Ïåðåìåííàÿ

n (nCol), Y (numLabels), i (iCol, index) íóæíî ïåðåèìåíîâàòü íà áîëåå ïîíÿòíûå. Â ôóíêöèè tsClassify
íà âûõîäå ïðèñóòñòâóåò ïåðåìåííàÿ predictions, à îíà íèêàê íå îïèñàíà. Ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåèìåíîâàòü ïå-
ðåìåííûå X (featureDescription) è Y (Weight). Â ôóíêöèè tsClassLearn íóæíî ïåðåèìåíîâàòü íàçâàíèÿ
ñòðóêòóðû PP (paramOfMethod) è ïåðåìåííûõ XL, YL. Â ôóíêöèè tsFeatureDescription íóæíî ïåðåèìå-
íîâàòü ïåðåìåííóþ X (featureDescription), i (index). Â ôóíêöèè TSFeatureGeneration èçìåíèòü íàçâàíèå
ôóíêöèè tsFeatureGeneration.

3. Ïðèáëèæåíèÿ ïðîèçâîäíûìè ðÿäàìè (Àëåêñàíäð Ìàôóñàëîâ).
Áûëî ïðåäëîæåíî çàìåíèòü ðóññêîÿçû÷íûå êîììåíòàðèè íà àíãëîÿçû÷íûå. Íóæíî îòêîììåíòèðîâàòü

ôóíêöèè � âõîäíûå, âûõîäíûå äàííûå.
4. Ìíîãîìåðíàÿ àâòîðåãðåññèÿ (Ðàèñà Äæàìòûðîâà).
Ïåðåìåííûå äîëæíû áûòü íàïèñàíû ñ ìàëåíüêîé áóêâû, íàïðèìåð numberOfPoints. Íóæíî îòêîì-

ìåíòèðîâàòü ôóíêöèè � âõîäíûå äàííûå, âûõîäíûå, ÷òî äåëàþò, ïðèìåðû: getTreeDimentionalMatrix,
CatNewMatrix, ForecastOnePeriod, GetLinearCoe�cients. Â ôóíêöèè ForecastOnePeriod çàìåíèòü ïåðåìåí-
íûå, êîòîðûå íå èñïîëüçóþòñÿ Ïåðåìåííàÿ l â 3é ñòðî÷êå íå íåñåò ñìûñë. Çàìåíè íà . Â ôóíêöèè
ManyDimentionalAR íà âûõîäå ôóíêöèè MatrixOfLinearCoe�cients, à íå par. Â ôóíêöèè modul èñïðà-
âèòü â ïåðâîé ñòðî÷êå forecastinf íà forecasting. Ýòó ôóíêöèþ íóæíî îïèñàòü. Ïðåäëàãàåòñÿ âñå îïåðàöèè
ñ ðèñîâàíèåì ãðàôèêîâ âûíåñòè â îòäåëüíóþ ôóíêöèþ. Â ôóíêöèè params íóæíî îòêîììåíòèðîâàòü
ôóíêöèè � âõîäíûå äàííûå, âûõîäíûå. Çàìåíèòü ïåðåìåííóþ params íà paramsOfAlg.
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Ñîçäàíèå áàçû äàííûõ ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ çàäà÷
ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Í. À. Ñàâèíîâ

savinov.nikolay@phystech.edu

Ìîñêâà, Âû÷èñëèòåëüíûé Öåíòð ÐÀÍ

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå ïðèíöèïîâ ïîèñêà âðåìåííûõ ðÿäîâ â Èíòåðíåòå. Ïðèâîäèòñÿ
òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèé îò÷åò î ñîçäàíèè áàçû äàííûõ è ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîãî ñêà÷èâàíèÿ.

Çàäà÷à ïîèñêà âðåìåííûõ ðÿäîâ
Âðåìåííûå ðÿäû áûâàþò 2 îñíîâíûõ òèïîâ: ïðèðîäíûå è ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèå. Òðåáóåòñÿ íàéòè

ðÿäû îáîèõ òèïîâ, æåëàòåëüíî îðãàíèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêîå ñêà÷èâàíèå.
Íàèáîëüøèé îáúåì èíôîðìàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü îò ñëåäóþùèõ èíôîðìàöèîííî-ôèíàíñîâûõ ñèñòåì

(îíè ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ìèðîâûìè ïîñòàâùèêàìè ýòèõ äàííûõ):

1. Yahoo �nance
2. Google �nance
3. Bloomberg
4. Datastream Thomson Reuters
5. World Bank

Íà÷èíàòü ïîèñê òàêèõ ñèñòåì íóæíî õîòÿ áû ñ îäíîãî êðóïíîãî èñòî÷íèêà ôèíàíñîâîé èíôîðìàöèè.
Ââîäèì google �nance â Wikipedia, ïîëó÷àåì ññûëêè íà yahooFinance, Bloomberg, Reuter (â ðàçäåëå Ñì.
Òàêæå Wiki-ñòàòüè). Ýòî ïî÷òè ïîëíûé ñïèñîê âñåõ êðóïíûõ èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ â Èíòåðíåòå.

Ïðè ýòîì áåñïëàòíûå äàííûå ïðåäîñòàâëÿþò òîëüêî 1, 2, 5.
Äëÿ ñêà÷èâàíèÿ äàííûõ â ýòèõ ñèñòåìàõ âûáèðàåì èíäåêñ/àêöèþ, historical prices, download to

spreadsheet. Äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ â ôîðìàòå .csv.
Ìîæíî îðãàíèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêîì ñêà÷èâàíèå, çàäàâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèé çàïðîñ â àäðåñíîé ñòðîêå.

Òàêæå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñêà÷èâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü Matlab, â ñîñòàâ êîòîðîãî âêëþ÷åí Datafeed
Toolbox. Â äîêóìåíòàöèè ðàçîáðàí ïðèìåð ñ ïîäêëþ÷åíèåì ê áàçå Bloomberg (åñòü âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü
ñ áåñïëàòíûìè äàííûìè ÷åðåç Yahoo �nance).

Èìååòñÿ àíàëîã UCI äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ: UCR Classi�cation/Clustering Page by Eamonn Keogh (22
ðÿäà). Îäíàêî äëÿ ñêà÷èâàíèÿ îòòóäà òðåáóåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ñ óêàçàíèåì ëè÷íûõ äàííûõ . Äðóãèå èñòî÷-
íèêè èíôîðìàöèè ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ Google. Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ïîëåçíû ñëåäóþùèå çàïðîñû:

1. time series db (time series database)
2. time series repository
3. time series download
4. time series data library
5. (time series) + subject area (meteorology, weather, precipitation, quakes, tide, wind, temperature, solar

radiation) - ïðèðîäíûå âðåìåííûå ðÿäû

Îäíàêî äàííûå, ïîëó÷åííûå èç áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ, ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ôîðìàòó
è ñïîñîáó äîñòóïà ê íèì, ïîýòîìó îðãàíèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêîå ñêà÷èâàíèå òàêèõ ðÿäîâ çàòðóäíèòåëüíî.

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ â çàäàííîì ôîðìàòå
Ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ âàæíî èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåííûé ôîðìàò äàííûõ, ñ êîòîðûì

áóäóò ðàáîòàòü âñå ó÷àñòíèêè ïðîåêòà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñîçäàòü ïðîöåäóðó, ïðèâîäÿùóþ ðÿäû èç
ôîðìàòà ñêà÷èâàíèÿ â óñòàíîâëåííûé ôîðìàò (â äàííîì ñëó÷àå, ôîðìàò ts).

Ðàáîòà òåõíîëîãà
Âûïîëíåíèå ïóíêòîâ, âûäåëåííûõ êóðñèâîì. Ïîñëå ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ îñòàëüíûå ó÷àñòíèêè ïðî-

åêòà òåñòèðóþò ñâîè àëãîðèòìû íà ýòèõ äàííûõ, ïðè íåîáõîäèìîñòè îáúåäèíÿÿ ðÿäû èç áàçû, ñëåäóÿ
ñòàíäàðòó õðàíåíèÿ äàííûõ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû òåõíîëîãà
1. Íàïèñàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ñêà÷èâàòü ðÿäû ñ Yahoo Finance ïî çàäàííîìó â òåêñòîâîì ôàéëå

íàáîðó èíäåêñîâ (â çàäàííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè): downloadTS.m.
2. Âðó÷íóþ ñîáðàí ñïèñîê èç 210 èíäåêñîâ (ïîòîìó ÷òî íåò îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ èíäåêñîâ íà äàííîì

ðåñóðñå): securitiesA.txt.

http://www.mathworks.com/help/toolbox/datafeed/f9320.html
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/downloadTS.m
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/securitiesA.txt


3. Íàïèñàíà ïðîãðàììà, ïðèâîäÿùàÿ ðÿäû, ñêà÷àííûå ñ ðåñóðñà, ê óñòàíîâëåííîìó ôîðìàòó ts:
table2ts.m.

4. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû 210 ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ â íóæíîì ôîðìàòå ts. Îíè çàãðóæåíû íà
Source Forge: Sources.

5. Ñîçäàíà áàçà â ôîðìàòå .csv, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 16 ðÿäîâ èç ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. Â áàçå
íàõîäèòñÿ ñàì ðÿä è îïèñàíèå â ôîðìàòå .txt. Â îïèñàíèè åñòü ññûëêà íà èñòî÷íèê, ÷òî ìîæåò áûòü
ïîëåçíî äëÿ äàëüíåéøåãî ïîèñêà èíôîðìàöèè. Ñòðàíèöà áàçû íà ML: Âðåìåííîé ðÿä (áèáëèîòåêà
ïðèìåðîâ).

Ïîäðîáíàÿ êëàññèôèêàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ (ñ ïðèìåðàìè èç áàçû íà ML)

Òèïè÷íûå ñèíòåòè÷åñêèå (ñëàáîçàøóìëåííûå)

� Êîíñòàíòà Constant
� Ñèíóñ Sine
� 2 ñèíóñà 2Sines
� Ïèëà Saw
� Òðàïåöèÿ Trapezium

Âûñîêîïåðèîäè÷íûå

� Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè EnergyConsumption
� Ðàáîòà ìàøèí è ìåõàíèçìîâ
� Çâóê
� Ìóçûêà LedZeppelin

Ïåðèîäè÷íûå çàøóìëåííûå

� Öåíû íà ýëåêòðîýíåðãèþ
� Öåíû íà ïîòðåáèòåëüñêèå òîâàðû
� Îáúåì ñáûòà òîâàðîâ RetailSalesItems
� Öåíû íà ñàõàð SugarPrice
� Öåíû íà õëåá WhiteBreadPrices
� Îáúåì ïîòðåáëåíèÿ íàïèòêîâ
� Ïîãîäà: òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, ñèëà âåòðà GermanWeather
� Îáúåì ïàññàæèðñêèõ (è ãðóçî-) ïåðåâîçîê

Ñî ñëîæíûì ïåðèîäîì

� Ýëåêòðîêàðäèîãðàììà ECG
� Ïóëüñîâàÿ âîëíà
� Ýíöåôàëîãðàììà
� Îòðàæåííûå âîëíû

Àïåðèîäè÷íûå

� Ðàñïðîñòðàíåíèå ãðèïïà FluUSA
� Ìèãðàöèÿ íàñåëåíèÿ
� Ìèãðàöèÿ ïòèö

Ñèëüíî çàøóìëåííûå

� Öåíû (îáúåìû) íà îñíîâíûå áèðæåâûå èíñòðóìåíòû Cisco
� Áèðæåâûå èíäèêàòîðû DowJonesIndustrialAverage
� Öåíû íà îïöèîíû (ïî ñåòêå)

Ñîáûòèéíûå

� Çåìëåòðÿñåíèÿ ArkansasEarthquakes
� Ôèíàíñîâûå ïóçûðè FinancialBubbles
� Ðåêîðäû

https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/table2ts.m
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/
http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title=%D0%92%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D1%80%D1%8F%D0%B4_%28%D0%B1%D0%B8%D0%B1%D0%BB%D0%B8%D0%BE%D1%82%D0%B5%D0%BA%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B2%29
http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title=%D0%92%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D1%80%D1%8F%D0%B4_%28%D0%B1%D0%B8%D0%B1%D0%BB%D0%B8%D0%BE%D1%82%D0%B5%D0%BA%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B2%29
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/constants.mat
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/sines.mat
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/2sines.mat
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/saws.mat
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/trapezia.mat
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/tsEnergyConsumption.csv
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/tsLedZeppelin.csv
https://dmba.svn.sourceforge.net/svnroot/dmba/Data/RetialSalesItems.csv
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/tsSugarPrice.csv
https://dmba.svn.sourceforge.net/svnroot/dmba/Data/WhiteBreadPrices.csv
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/tsGermanWeather.csv
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/tsEcg.csv
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/tsFluUSA.csv
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/tsCSCO.csv
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/tsDJIA.csv
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/tsEarthquakesArkansas.csv
https://mlalgorithms.svn.sourceforge.net/svnroot/mlalgorithms/TSForecasting/TimeSeries/Sources/tsFinancialBubbles.csv
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Unit-òåñòèðîâàíèå
À.È. Êîðíèåíêî, Ð.Á. Äæàìòûðîâà, Í.Ï. Èâêèí, Å.Þ. Çàéöåâ

ivkinnikita@gmail.com, raisad90@yandex.ru, zaytsev.yevgen@gmail.com,

aleksej.kornienko@phystech.edu

Ìîñêâà, Âû÷èñëèòåëüíûé Öåíòð ÐÀÍ

Öåëüþ ëàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ïðè íàïèñàíèå ñè-
ñòåì unit-òåñòèðîâàíèÿ è òèïè÷íûå îøèáêè ðóêîâîäèòåëåé ïðîåêòîâ.

Ïîðÿäîê ðàáîòû
Ïåðâûì äåëîì íåîáõîäèìî äîáàâèòü ïàïêó xunit ê ñïèñêó ïðîñìàòðèâàåìûõ MatLab'îì. Äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîììàíäîé addpath('ïóòü ê ïàïêå'). Ñîáñòâåííî ñàì ïðîöåññ, òðåáóåìûé îò
íàñ:

1. Ñîçäàòü îòäåëüíóþ ïàïêó äëÿ âñåõ unit-òåñòîâ äëÿ äàííîãî ïðîåêòà.
2. Êàæäûé ñîçäàâàåìûé òåñò äîëæåí íàçûâàòüñÿ â ñòèëå testfunction èëè TestFunction (ñàìî ñîáîé, íà

ìåñòî function ñòàâèì èñòèííîå èìÿ òåñòèðóåìîé ôóíêöèè).
3. Èäåéíàÿ ñóòü çàäàíèÿ � ïîäàâàòü íà âõîä ôóíêöèè ðàçëè÷íûå êîíòðîëüíûå çíà÷åíèÿ è ïîâåðÿòü

ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòà.
4. Äëÿ ýòèõ öåëåé äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü âñåãî îäíó ôóíêöèþ: assertEqual(A, B, message): åñ-

ëè A != B � âûêðèêèâàåò message. Â êà÷åñòâå message ïðåäëàãàåòñÿ âçÿòü òàêóþ ôîðìó �
'FunctionName::ResultError:: FunctionName(A)!=B'. Èíîãäà ôóíêöèè assertEqual áóäåò íåäîñòàòî÷íî,
íî äëÿ òàêîé ñèòóàöèè ñóùåñòâóåò äîêóìåíòàöèÿ ê ïàêåòó MatLab x-unit.

5. Äëÿ çàïóñêà âñåõ òåñòîâ ñðàçó íàïèøåì êîðîòåíüêóþ ôóíêöèþ:

function StartUnitTests
suite = TestSuite.fromName('Íàçâàíèå ïàïêè ñî âñåìè òåñòàìè');
suite.run
end

6. Çàïóñêàåì è ïðîâåðÿåì.

Òèïè÷íûå îøèáêè
Îñíîâíîé îùèáêîé áûëî òî, ÷òî âñå ðóêîâîäèòåëè ïåðåãðóæàëè ñìûñëîì ïî÷òè êàæäóþ ôóíêöèþ, â

òî âðåìÿ êàê unit-òåñòèðîâàíèå ñîçäàíî äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîñòåéøèõ, èäåéíî ïî÷òè íå
íàãðóæåííûõ òåõíè÷åñêèõ ôóíêöèé. Âòîðîé îñíîâíîé îøèáêîé áûëî òî, ÷òî ïî÷òè âñå ïîäàâàëè ñâîé
êîä íà unit-òåñòèðîâàíèå, êîãäà ðàáîòà íàä êîäîì áûëà óæå çàâåðøåíà, â òî âðåìÿ êàê unit-òåñòèðîâàíèå
ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èìåííî âî âðåìÿ ðàçðàáîòêè, à íå ïîñëå.
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Ñèñòåìíîå òåñòèðîâàíèå
Í.Ê. Æèâîòîâñêèé, Ä.Ñ. Êîíîíåíêî

nikita.zhivitovskiy@phystech.edu, daniilkononenko@gmail.com

Ìîñêâà, Âû÷èñëèòåëüíûé Öåíòð ÐÀÍ

Öåëüþ äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ïðè âûïîëíåíèè
ñèñòåìíîãî òåñòèðîâàíèÿ, à òàêæå îïèñàíèå îñíîâíûõ îøèáîê ðóêîâîäèòåëåé ïðîåêòîâ.

Ïîðÿäîê ðàáîòû
1. Îòêðûòü ñêðèïò algtest-new.m.
2. Â ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ âíåñòè íàçâàíèÿ àëãîðèòìîâ, âðåìåííûõ ðÿäîâ, ìåòðèê êà÷åñòâà.
3. Äîáàâèòü ôàéëû èç ï.2 â path Matlab
4. Çàäàòü FRC-PROPORTION � äîëþ îáúåêòîâ âûáîðîê, ó÷àñòâóþùóþ â îáó÷åíèè.
5. Çàïóñòèòü ñêðèïò. Âñå íàéäåííûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ áóäóò íàõîäèòüñÿ â òðåõìåðíîé ìàòðèöå

�nal-qual.

Ñòàíäàðòíûå çàìå÷àíèÿ.
1. Ôóíêöèÿ íå ïðîõîäèò ïðîñòûå òåñòû.
2. Íåò ñîîòâåòñòâèÿ ñòàíäàðòíûì èíòåðôåéñàì.
3. Íà âõîä ôóíêöèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, íå èìåþùèå çíà÷åíèé ïî óìîë÷àíèþ.
4. Ïðîãðàììà ðàáîòàåò íàñòîëüêî äîëãî, ÷òî òåñòèðîâàíèå íà áîëüøîì ÷èñëå òåñòîâûõ ðÿäîâ ïðîáëå-

ìàòè÷íî.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ
Ñåìü àëãîðèòìîâ áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà 121 ðåàëüíîì ôèíàíñîâîì ðÿäå. Ðàññìàòðèâàëîñü êðàòêî-

ñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå: äëèíà ïðîãíîçà ïðèìåðíî 1% äëèíû îáó÷åíèÿ. Äëèíà îáó÷åíèÿ â ñðåäíåì 400
îòñ÷åòîâ. Àëãîðèòìû ñðàâíèâàëèñü ïî ñðåäíåé îøèáêå MSE. Íà êàæäîì èç ðÿäîâ ëó÷øèé èç àëãîðèòìîâ
ïîëó÷àë 6 áàëëîâ, ñëåäóþùèé � 5, . . . , õóäøèé � 0 áàëëîâ. Â òàáëèöå (1) ïðèâåäåíà ñóììà áàëëîâ, à
òàêæå ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà íà ðÿäå.

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ðàáîòû àëãîðèòìîâ íà êðàòêîñðî÷íîì ïðîãíîçèðîâàíèè

Àâòîð Íàçâàíèå àëãîðèòìà Ñóììà áàëëîâ Ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû íà ðÿäå
Èëüÿ Ôàäååâ SSA 198 ìåíåå ñåêóíäû

Äìèòðèé Ñóíãóðîâ Model Selection 92 ìåíåå ñåêóíäû
Àëåêñåé Êîðíèåíêî Local Forecasting 463 ìåíåå ñåêóíäû
Íèêèòà Èâêèí ARIMA 462 ìåíåå ñåêóíäû

Àëåêñàíäð Ìàôóñàëîâ Subseries Superposition Producing 295 35 ñåêóíä
Ìèõàèë Êóçíåöîâ Kernel Smoothing 503 120 ñåêóíä

Íèêèòà Æèâîòîâñêèé Exponential Smoothing 528 ìåíåå ñåêóíäû

Âèäíî, ÷òî ïî ñóììå áàëëîâ âïåðåä âûðûâàþòñÿ ÷åòûðå àëãîðèòìà ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè ðåçóëüòà-
òàìè: Local Forecasting, ARIMA, Kernel Smoothing, Exponential Smoothing. Òðè èç ýòèõ àëãîðèòìîâ òàêæå
ðàáîòàþò áûñòðî.

Òàêæå ÷åòûðå àëãîðèòìà áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà äîëãîñðî÷íîì ïðîãíîçèðîâàíèè. Íà òåõ æå ôè-
íàíñîâûõ ðÿäàõ äëèíà ïðîãíîçà ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 10% îáó÷åíèÿ. Áàëëû � îò 3 äî 0. Ðåçóëüòàòû �
òàáëèöà (2).

Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå ðàáîòû àëãîðèòìîâ íà äîëãîñðî÷íîì ïðîãíîçèðîâàíèè

Àâòîð Íàçâàíèå àëãîðèòìà Ñóììà áàëëîâ Ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû íà ðÿäå
Èëüÿ Ôàäååâ SSA 85 ìåíåå ñåêóíäû

Àëåêñåé Êîðíèåíêî Local Forecasting 221 ìåíåå ñåêóíäû
Íèêèòà Èâêèí ARIMA 205 ìåíåå ñåêóíäû

Íèêèòà Æèâîòîâñêèé Exponential Smoothing 215 ìåíåå ñåêóíäû

Íà äîëãîñðî÷íîì ïðîãíîçèðîâàíèè àëãîðèòìû Local Forecasting, ARIMA è Exponential Smoothing ðà-
áîòàþò çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì SSA.
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Ïðîôàéëåð MATLAB
Ð.Á. Áûñòðûé

Ïðîôàéëåð â Matlab
Èíñòðóêöèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ïðîôàéëåðà â Matlab:
http://www.mathworks.com/help/techdoc/ref/profile.html.
Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ìîìåíòû, íàä êîòîðûìè ñòîèò çàäóìàòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîôàéëåðà.

1. Íåîáõîäèìî çàïóñêàòü ïðîôàéëåð íà ïðèìåðàõ âðåìÿ ðàáîòû êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò õîòÿ áû ïàðó ìèíóò.
2. Ïîëåçíî îöåíèòü çàâèñèìîñòü âðåìåíè èñïîëíåíèÿ ôóíêöèè îò äëèíû âõîäíûõ äàííûõ, à òàêæå îöå-

íèòü ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ìåæäó ìîäóëÿìè.
3. Íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òî áû îñíîâíûå ôóíêöèè òåñòèðîâàëèñü íà íåíóëåâûõ äàííûõ (òàê êàê îïåðàöèè

ñ 0 ïðîèñõîäÿò íåñðàâíåííî áûñòðåå).

Ïîèñê ñïîñîáà óñêîðåíèÿ êîäà
Ïðîôàéëåð óêàæåò ¾ïðîáëåìíûå¿ ìåñòà, íî íå ïîäñêàæåò êàê èõ óñêîðèòü. Ïîèñê ïóòåé óñêîðåíèÿ

ñëåäóåò îñíîâûâàòü íà äâóõ èäåÿõ. Âî-ïåðâûõ, Matlab � èíòåðïðåòèðóåìûé ÿçûê, à çíà÷èò ëèøåí ñòàí-
äàðòíîé îïòèìèçàöèè, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè. Âî-âòîðûõ, íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå
íà ñòàíäàðòíûå îøèáêè ïðîãðàììèñòà Matlab.

Ñòàíäàðòíûé íàáîð îïòèìèçàöèîííûõ øàãîâ êîìïèëÿòîðà ìîæíî ïðî÷èòàòü â äîêóìåíòàöèè ê gcc èëè
icc:

http://gcc.gnu.org/onlinedocs/.
Îñíîâíûå îøèáêè ïðîãðàììèñòà (îñíîâûâàÿñü íà îïûòå ïðîñìîòðåííûõ ðàáîò):

� íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü îïåðàöèè ñòîÿùèå â öèêëàõ è âûíîñèòü çà öèêë âñ¼ ÷òî ìîæíî âû÷èñëèòü
âíå íåãî.

� ñëåäóåò èçáåãàòü äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ðàçìåðîâ ñòðóêòóð. Ðåêîìåíäóåòñÿ ñíà÷àëà ñîçäàòü ñòðóê-
òóðó íóæíîãî ðàçìåðà, çàïîëíåííóþ íóëÿìè, à ïîòîì å¼ çàïîëíÿòü, à íå äèíàìè÷åñêè äîáàâëÿòü ýëå-
ìåíòû.

� íå èñïîëüçîâàòü ñëîæíûå cell() ñòðóêòóðû áåç íåîáõîäèìîñòè.

Ðàáîòà òåõíîëîãà
Äàëåå ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèÿ òåõíîëîãà.

1. Çàïóñêàåì unit-òåñò.
2. Çàïóñêàåì ïðîôàéëåð, íàõîäèì ¾ïðîáëåìíûå¿ ìîäóëè.
3. Èñïðàâëÿåì êîä.
4. Çàïóñêàåì ïðîôàéëåð, îöåíèâàåì ðåçóëüòàòû ñâîåé äåÿòåëüíîñòè.
5. Çàïóñêàåì unit-òåñò, êîíòðîëü êîððåêòíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû.

http://www.mathworks.com/help/techdoc/ref/profile.html
http://gcc.gnu.org/onlinedocs/
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