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В насiояlей работе рассrrаlрrсаотся лq( аль но-параl,iетрич ес -

кие и }€парэriетриl|еские r.eтollн заполнения пробелФ в таблицах

данвuх типа "объект-свойство", прqднаэначенrне для подгото9ки

таблиц к прш.ененra классических процедур акlлиаа даннuх, для

вUяgлениа aHo}iarb нчх юбrtдений или ошибоa( и неilосредс il!e-,Ho

для оценlвания отс)rтствуццих значений в таблицах.

ý l. 3адача прогвоаиро.аниа пробелФ

Oпредел}aa понятиl |'aaBtrcи,tocTb " и 'hртноз" в parlKax тео-

рии статисrичеGког9 п,rог но9ировани" [tZ,c.Z1l; 14]. Для этого
вЕЕлии . таблиц€ даннчх Х (пrп) какой-лlбо пробел ("ос-

новной", остальн!€ пробелu - |lс опtJпспв |tý!a!]з 
|') и введей для

него понятие "mтпrального прогноэа|'. П56ть эtот пробеJl лецит

в с тоlrбqе у (коrорUй назфеr. опlслutсол) и строке Zo =

, (УоrДо) .аес" yg - элапент стро(иt леlrФлий в столбце у
(ппобел), а ъ - эектоD прФlих эле..ентов сrрокr. осtальrёе
столбцU xr . . Jо lвrФа1 пРеOlмПоРалu, Наr. н),хен ал-
горит Аз д[хrуо] =Gl которчй кахАоЙ табЛkЦе Х И Kalt-

в ней ста!rл бч в соотвеrствие Hеl(oтopyo

G(1) ,-o"o"*r"rn "
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ПФrу пробелу уо
проеrlозuруоцаю Фу хlсцlю неfiоторой ок-



рсстности Д€ U(b) то{ки Ь та(, чтобr, для v Е€ U(f,o)

эта Ф).нкция д..ала бI проrноз 

' 

= ýlх), ! Toi ч..rсле ]r для

про69ла Уо: iо= 6(До).C,rоrбцаr. табrrцr Х постазr. в со -
ответсlзие сл!,чайюlе величинч 7rIr...xn . Будеrr считать, что

стро(и таблицu Za=(Уa rДa) .i = 1 ,. . .rЦ, н€з5llсtо.о и фи-
наково распрсделенч с н€хоторой неиФеGтной плотноЕтьо Р(У,

д) . nrcTb далее для просноrа исполь3),етсt н€которая Фухкци,

Ё(ц) n" *n""". J . опрсделr+. аунrсцuо попврь е от н€s€о-

фого пр€дGкааания эначений у Функцией Ё(д) . в настояlсй стё-
тье dу,!)=(рý(д) )' . Вr.в* средни9 потери от предскааа -
ния:

w(6) = вр(у,Ёtд)) = j{rбtt))'р(у,:)суаЕ,

где Е- ct+rBм йатоflвания.
Будеrr считать опт}i.aльной прfноsирушlей Фу}l(qией ту, ко-

торая riиншиэирует этот критерий. }lэвсстно. что этот минlи)п

достигаеlся ю Функции В(Д) =В(У|Д), т.с. на т€орет}ilеской

реrрессии (если g(X)e * ). В дальнелцrе,r, гФор, о (теорсти -
ческ(',' эав lB l41осlrи 6),дёi ri.Grb . !}rдy Фуl{(ц}t В(Д) . Иэ-

в.стно также, что значерl€ tr(8) дп" .q<оrороИ 6(Д) тев

меньщ., че!r Ол"*е 6(Д) к 8(х) в меrрике IJr. Поэтс.rу в ка-
ч€стве прогно8ируlсц€й оункцrи 3(Д) U"oo' в16-"р.r. ,у иJпи ин)lD

оценку !ав }rG иr.ос т, s(з). опllлальlаlt проaraозод будеr.}\.
считать значснrе 'чо = в(Io) .

0тнсительrrо rеханиаlа воЕнхкнфения пробелов в таблице

буде}. вслеа аа [32] псеяполагать, ttTo давнуе отсутствуют 'Ъо-
ве9Orенно случайно", т.е. индикатор отсутствия эл€}aента ,абли -
цьl как случайна, aеличинэ не зависит от аначения как этсо
элеr.ента, так и лобUх других эл€ментов таблицr. Kpole того,ин-

дикатоЁ. не эaвисят'друг от друга.
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ý 2. 0бsор пследних работ

Рассriотрии вкраrце ис ториD ра8витиа исследФаний, свrЕан,

нвх с обработкой пробелФ. 8 дq(с!.rпьотGрное вр€rrя Gо 1960 г.),
начиная со статьи УиJхса [40], пaaп"л*а"иs в эlой области но-

сили в оснФноli теоретический х8рактер и касaиись большсй

частьо оценq( raаl(симального правдоa|оАобия 0lп-оцен<и) по не-

ксtttплек Tньlri а rбоокаи.
На п9актике le использовalлись при иr9t|{tlе спФdu борьбU

с пробелаr.rи - эц.ерк}lвание н€комплaжтнчх стро( или столбцФr9а-

цена пробелФ Gредниraи по столбцу, исполь3сэанис в в{числениlх

тоr!ько кФ.плектнuх пар и т.п. полнaй обэор этих и lt|}0оl,их дру -
гих r.ет(яов до 1966 г. нохно найти " ft5], ,о.оrорrе и9 них

лриэедею| в [Z,с.tэZ].
С распростDанениап Ф 6ьlли преllлоrенu более слоlll+lе ма-

|линlflе алгоритиu, оgнФан}ýе }в rieтqдe }€иtaеньllих квадратов:

регрессионt+й "arод [t8,39], rrcтqд главфtх ко.поненt [at, ] , no-

]агоэая ре!-рессиr [ZZ], "еrоп 
riноl,ФiеDной линейной экстраполя-

цп" [t3], нетод прогнфтических переяеннuх [7], l,.,"r.r"" тот

Факт, Что оце}ки перв9х двух raor.eнTog полнос тьо опре4еляDт

оценl(и, регресGии, r.но|.ие ав торu сосредоточились на проблсr.rе

оцен}€ания (Фариационной натрицу по дaнHtr. с отсутс т6)поциr.и

зфачени*.и [zl,zз,zв]. 0дновреrенно вUiснилась и некоторая

ограниченноGть методG, ocнoвaнl.ьlx на иетоде наиr.еньllrих квад -

9атов. так, Уилкинсон [9,c.167] ухазьвал, что если пробелu

имеотся TollbKo в откли(е, то при совraесtноa оценr,эании пробс -

лоэ и коэlфициентов регрессии нетqд наlфеньчrих квадрато€ тре-
буеr вцчеркl.€ать все стро(и с пробелаии. Это привсвит к непол-

но}.у испольtlaaнm инФор ации, содерrацейся в данl.ъ|х.

со второй поlrоинr 70-х годе особuх }спехоо добилос ь

к)правление, свr!анное с }lП-оцен<ахи, особенно в pa}iкax нор -
11алЬ |.ф|х распредaлений. Ilоr!ил1,1с ь практиr.еск ие аrгори тну,вьl!lуlс -

ляпцие llП-оцснки пробелф, напри"еэ [25,17.Ji]. В раОоrе [l9]
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предлопена l.dlна, вrвислительная процедура - Еi-алгоритrа вля
решения обцеЙ 

'адачи 
оценrвания па]rайетрФ в )словиях неко,rп -

,iектной вь|6орки. к настоfiце}iу вреriени эти хетоды интенси9но

развlваотся, со9даны зФФективнUе робастнuе вариilнтt Е}i -алго-

ритйа [3l]. воrобладала тенденция поиска для всех классических

статисти]еских етодов аналогов! спосФньlх работать с нq(оiп-

,Ектнья, даннt,tи, не 9аполняя пробелов [ZZ,Zэ,зr]. Более пол -

нЕй с69ор теории и практики содерr(ится 
" "оrо"рaФ""r. [2о,30].

ý 3. IЬкаль но-параraетDlа.еские

и непаранеrрические raеtодý заполнения пробелФ

ЦетодU, упоaинавшиеся в обзоре, действ)шт, как правило,

гrtобально, т.е, в них предполагается, что эависиraость задавно-

го (напршrер, линейвого) ,ипа реалrэфаr€ на всех объа<тах,по-

это.rу и в оцени9ании завиcl.}tocтей участвуЕт все стро<и.Локаль-

нО'ПаРа еТРИЧеСl<Ие аЛrОРИТliu, ОЦеНИВаПЦИе 3аВИСr,i!ОСТЬ ПО Не-

ко..плектной ачборке в некоrорой окрестносrи предскаэьваейого

объекта, а такrе непарa)ttlетрическ ие аrгорrtr.ы оценивания регрес-

сии по Ааннш,r с пробелаiiи раавитu по<а слабо. более того,даяе

непа pitrrle трическ ие оцеr{ки плотности 9 уgловиях неко.iплектной

вЕборки почти не расснатрIiвались [38],
По-в trдri1o.iу, первьal локальво-параr,tетричеgким алгоритйо}l

заполнения пробелов Horнo считать ZEI [8 ] (поaп"дr""

[6,с.85]). в даFно. алгорип.е отклй<о.l и предиктора,,

бuть как столбцu, так и строки. в Gправочнике [l,с,чlt]
несен к непараметрическ}t алгоритraав. 0днако проaноз локальньоa

средний по откл.l(у, как это определено в книге, приiaеняется

лиlль в вuроlхденнцх ситуацrах, в обцей rrе случае прогнозирушlей

Функцrей является gзвещенное среднее про€тuх линейнuх рег-
рессий отхлика на часrь предикlоров. это больO|е соотв€тст-

вует параl,.етри]еской ,iодели, так как известно, что lieiorl
науйеньчrих квадратов при отл}пaии расп9еделения оtлrбо< от

версиа

rогут
оЁ от-
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нор!tального ух(е не приводит к эФФективнь&i оценка}r зави-

си.{оqти.

В настоящей работе продолшается линия развития метода ZET.

Разработано семейство алгорит1.1ов с общиr.r именеrJi ZL, два из ко-
торых ZL{llU ("пошаговый'l) и ZL4T ('Ьтупенчатый") являются ло-

кально-параметрическ],}tи, а третий - zL-НЕП ("непараметрический'r'

с вариантаl.tи ZL-НСПА, zL-НПШ, zL-ltT) дает непараметрическую

оценку эавис14,|ости. 0тличия новых алгоритмв от ZET следую-

щие: l) ZET рассчитан на оценивание парнчх зависиr,tостей, ZL -
на оценивание мношественных; 2) в zL принята квадратическая

Функция потерь р , а в zЕг г(116(д)) = lу-Ё(*)l/lуl.пр"
i/tиниl"tизации этой функции воэникаDт трудности, связаtiные с не-

гладкостьр р, а такr{е, когда ублизо< к Hyjllo. Далее, в ZL:

3) другая норlltировка столбцов; 4) другой способ отбора инФор-

lrtативных столбце; 5) другой способ обработки сопутствующих

пробелов1 6) другая мqдель регрессии. Эти отличия будут рас -
ц!|,Фрованы в ходе иэлохения алгоритtiа.

ý 4. Алгоритtqы семейства ZL. Ofuая часть

Рассмотрим работу алгоритмф из ZL-семейства на какой-ли-
бо таблице х'(п*п), п23rп}l.в zb каlвый пробел или

редактируе}rый элемент обрабатывается незавuсllл4о, т.е. ин-

Форr.rация о заполнении предыд)дlих пробелов не используется для

заполнения данного пробела; кро.{е того, характеристики столб-

цов при прогноэе каждого пробела вычисляк)тся заново. Это свя-
зано с локальностьр этих характеристик. В глобальных хе ал-

горит!lах рациональнее разбrэать строки на группu с одинаковы-

l,tи ||образамltll прббелов и находить единуо прогнозируtqцуо Функ-

циD для каtкдого столбца и каlttдой группu. В алгоритrче ZET есть

Другие воФ/tоt(ности. Так или иначеt достаточно описать процесс

заполнения алгоритrtо,l zL какого-нибудь одного пробела.

t
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в zL принaняется след}шlий спФ,6 обрабопrau сопапсп -
вурцu, пробвлов; первrfiно€ заполнение пробслоl средни}rи по

столбцу, оценка D€грессиЙ по укФ.плеl(таваннu.i даннь.a и 3ате!,|

вторичнсЕ эапоJlнсние пФ редс т8о... регрессии. Этот способ ('rre-

тод р€грессии l-го порядка" ) лредлоrrен 
" [lS], a заrелi развит

" [Zb]. в пер!ой работе лq(азано, что в )словиях слабой сред-

ней корреляции в таблиqе ufrлй пgy. 9начительно|. числе пробелФ

данный подход JФa*rrв"a" классическ(го вь!]ерк!ванrя строк.
в zЕf хе все оцеrl<и находятся только по кqtlплектньa. парам эrrе-

енто6 .

пу€ть про.но9 требуется для элёrента х! . . назФе},rloJo
стоо<у i" првdсказdо а|моi, а столбеч io - преOсказu-
в авlldл {оаклurо,r). Вначале иалохпr обrцуrо часть aсех трех ал-

горит1.1Ф из се}tейства zL, а затем их спец}Фические части. та(

же, как и в zET, пользователь долхен gнalчале аадать размерьl

преёс/'азuеаwлей поёяапрuцd В (см. ниrrе) (По+ 1)х
Х (Пa+ 1),По 22rДо 21, на которой и будет лроизводиться

оцениоание зависlаlости. Пробелu в ,аблице заr4еняем уни(альннй
число.r PROBI Ha нескоько порядков больlлий элеr4ентов табли-

цu.
Пусть ilr- i.Hotllecrвo ивдексов отличнuх от пробела эле -

ментов k-.o lrопбца, шi={1 si<nliliorxtk У эвов 1,
lЩ l=r;, k =1r...л.В." ,"р"*r"ристихи таблицu Х' бу-

дуt уфlеть tлтрих в обозначениях. П9едсказьваеr.ая cтpcli<a не

вкrroчаеrся в !tr' С толбцьl с ц'= о пq,iеча€r. как 2лобалD-kk
хо-пуспае Gри этоя эле}rент 1о таколо столбца lio,xeт не

равняться PROB ) . Если х. l IEOB , ,о k-й с то1rбецloll
буден назнвать uнцuаеiпNад (предсказtaаелой cTDo<e). Гло-

бально-пjrcтой сtолбец ro)ieT быть инцидснтн*r. Далее ,rереэ ВС1.

i . l,..,,6, буда.r обозначать вьlроlФ|еннUе ситуацииr прекрфlа,

шlие работу алrоритrа.
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!!J. Если Ш! З О (отклик глбально-пуст)
ся от прог ноза да;ьо пробела.

Длп глобалью-неп)G тчх стобцФ (ni > О)

- отказЕае}i-

вuчисляем rло-
Т,

k и глсбаль}ýе среднек9адратические откло-бальнuе средние

нения s|:

Tt=-LExrk tп' 1 lk
k

";=t
__1_ в(х
п_2 t

2
)

1/2
a Tttk

S} = о (отклик глобаль но-вuроIGен) , то прог-

; iсrЛ;.
k

Если ,i = О, ,о i|= s'= PIi0B. С толбqu с ý' < е ло-

,.iечаеrtl как 2 лобальхо-в apotOBHHae, Здесь е - нсхоторая

иалая конGтанта, 9адаваеиая поJtь зов а телеl{ (наприяер, tO-'5)
0бозначиц Т'= Т:о; 

'J= 
u]o; Kl - пнопество индексов гло-

бально-невыроl{деннttх глобально-непустuх инцrиентнuх столбrlов,

N, = lK'l.
ВС 2. Если

/\-
ноэ пробела Уо = У' , а о,хиАаейая оrлибка G = 0t.

ВС3. Если Цi = Q то прсrоз }о = Т', " G = l00t.
Эта ситуация ивеет место, в частности, когда предс*азьЕаеslая

строка п!rcта.

далее нопrrр}€}r глобаль на-нев uрожде"нве столбць,,r.е. пере-

xoдra,r от таблицu х' к таблице х={х,._} (п.rr) с эле}.ен -

таии без штриха: xrk= (xlk_ i|),/в|','""n" s; : е i i.
.l,...,m i k = l,...,D . Если x;r = mОВ, то и xlk -
= РRоВ. Вuроцденнuе и пустuе столбцв не норйируDтся и восrбще

не иСпоrtь3)rртся. Характер9tстики rаблицu Х будут отличаться

верхнуо'l ,ндексФ| "0" вместо 0tтриха. После норr.ирФки B9,1,
Ti =о для глобально-вевuрохденнuх 

"ror,6uo" 
(в* > е).*

ТDадиционная норriироака по дисперСияl.{ обладает неприятнь.,|

свойствоa портить стобцu при наличии в них а}iо|.lальнuх значе-

ний, пре9ращая все элементu в 0 и l. l.toxHo предло!хить во9уо
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леёuаннllо норлuровr!, свободн)ш от этого недостатка: надо

вu.lислять "*..rо i; r.rедиаrrr: ПBd,' = Y *a*, ie Ш|, а

BrrecTo В| - абсолртнче riеАианньlе отклонения; АОrО; .

= rп;а |xi*- Пеd;l, i€Ш;; Фор}iула хе Аля }iорцировки иl.еет

B9lдj

х,*= (х!*- пеаi),/ лlшоi , есл, шо| : е .

при это,l в внрахАенн!|х ситуациях Фи.урирует пrеd' 
"".сrо ii

" ДШО.' Br.ecтo В.| , " поо""оз приобретает свойсrво )стой-k}
чивости с порогфой точкой, раввой (п-шо)/(2п) ! если заг -

рязненrе не касается предЕказьваеr.rой стрбки. flравда, при этq.
r.едианная фор1lировка требует больше вреrrени.

Далее, назееr.r 1-о cTpor<y uнцuав пlой (отклику ),

""rn 
*rrol PROB. Предсказgваеltая стро<а и отклик ,5ляотся

взаимно неинцидентньоrи . Вьберап задавное число Ino инцидент -

ных строк, блиr{айtlих в слiчсле глобального евклидова расстояния

а к предсказьваемой строке iо
tt 0о

2
з t (о

1t о
Е

k<K '
х lk fro")'}

х.* l tвов ;

хr* = PROB .

Если Цо инцидентнuх стрск нельэя найти, добавляе.i неинц}|девт-

ньlе, блицай!ие ( сrро<е 1о Так как стоrбеч jo глобапьно-

непуст и неинц|ценrен, долtхна с]цествовать хотя бU qдна инци -
дентная clpo(a r l io . П!сть отобранu стро(и с индексаtlи

1€IrI=(ilr...r1"o}, lIl = цо.вiiесrе со стро<ой 1о

они обраэуэт цапрuца сабранцс, спроr| С (по+1) х п.

_ [*r*,*r* = 
[я|,
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характеристики стоIбцов l.атрицu С И ох d,лDнd е хара,(теристики

таблицФ будут отличаться отсутствиея 9сякоl,о верхнего l|ндехса,

Будех записьвать стоlrбцu хатрицч С - Х1 r . .. ,Xn , от-
клик - у = *rо , предсказьвае}iуо строку со = (уоrЬ) ,

о"r"rrоr.. "rро,r,- cr = (уlrЬ) ,... , Сао = (vro,ao).

Столбец xk r.rатрицu С псfiечае!'t к€ж локальцо-пуспоЙ , если

п* = о,-гяе .* = lш*l, шk = (i€Ilxtk l ЭRОВ ).
Находпi локальнýlе средние Th дл, лок ально-непус тuх столб-

цов :

х
k = ав *

mi
k

lk' i€ ![k; дkl ork=1,...,tl .

k

3аполняап пробелu в ло(ально-непустýх столбцах ватрицu С ло-
хk

КаЛЬнUlrИ СреДнИлiи (перв uчноз заполценuе). Для ухо.lп-
лектованншх tакиr,t образd't столбцов ввчисляем ло<альньaе средне-

квадратические отклонения Е

{rfrr2ro'-- 
u-' 2

t/z
k ; ш*l о, k=1,...,n.

Еслп Пk = О , то f* = "* = PROB. Столбцu с 
"* 

( 
"обуден нааьвать локалоно-о лроlс0 еннdцu. 3лесь Ео - *оr-

станта (Hanp}i,tep, lО-5 ).
Введем обоэначения: Е - r.rHoяec тво Ho"tepoв локально-непус-

тых ло(ально-не9ьtроtiденных инцидентнчх столбце r.rатрицч О i

"" = uJo' 

'=Ъ". 

Если иrrеет месlо хотя бU одна из следуlо-

цих сиtуаций:

Всц, ву < со (оtхли< локально-вьtрожден);

qq5. Ш = О , где N = lкl;
qgi. по <3r

то прогноЕ }о = 7 . а о,llидýеl"!ая оlлибка G = (so/s}) .lOO -
= 1s". |00) t.
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Далее следуст описание Gо&твеннq процедур проi.}юзирфа-

ния, котор9е базируоrся на трех раэличнчх i|Фелrх регрессии и,
кРо.е того, отличаDтся способами отбора пqдr,rнохестaа преди<то-

9св J для преАскааь.аlqlей павнатрицu в ={ xtJ), i€ I U

U {1о}, J€ J U (Jo},a также нетоА€ни оцени!ания локальной

8ависииосrи отклика у от пРед..(тороs *rr r..., *Jno J .

= ý l ,.. . ,Joo ). C"a"an" опиlll€!. tю.<ально-параrетрйческие аrt-

aориrйU zL-cT и zl-П!l, а эатеri непара..еtрrческий aлгоритr,l

zL+|EП, Переход к эт...,r процед)rрам происходит только в Tol слу-
час, если никакая вuро|rlенная ситуация не инела место.

ý 5. Аrfоритr ZL-CT

В данноa алгориtхе для проaноза исполь3уется ступенч€тuй

riетqд оценки нноп(ествсннай лrнейной регрессии [S,с.5З], Пе9Д -

полэгаетсr, ""о в(L) = B(yla) = о,Тд + со. эrот йетqд дает
рещение, близкое к точнtl оценкаr. по методу наlа.lеньlлих кaад;в-

тов, когм предикату слабо коррелиробань.i э противноt"l случае

оценки,как правиlю, lrleнee эФоективны. чеr. оценки ло iaеlоду наи-

хеньших каадрато9. llользователь долrен заlвть значения пара ,

rreTPoB tlo r8o r Ф (ci.. н..fiе).

oптп,rальнuй набор пDедакторсв J строится итерационно. к

вчбо9у доa|ускаотсl лишь сtоlrбцu иэ К . Будеrr обознаiать чсрез

iI" rrHorecTBo сtолбцов. оlобраннuх на шаге t , "еоез 
e(t) -

вектор остатко. на этсtt l!аге. полага€'. вначале .то= l.e(o) -
=у.

[ьг l. Haxoдl+r стоrrбец х. : lр(уД. )l= 'q*]р( "(О),
*r)l , J € К\ Jo, блиr€йлий *"1"*n"*" " "lr"n" 1p(.)l - ".-
дуля ,tокального козоФrцrента корреляции Gя. нихе). 06означии

Pr = р(уЁJr).Всл" |рrI S иl .где Цl - некото9ьlй

(наприяgр, 0,5-0,6), то прогноз пDобела определяеrся

порог

8l,

у



G = (ý-, l00)t. Если *. lp.l l > цl . вs,l}lсл,е}r Bg(To9

,о.о" }(1) для эr|Gtlентс откrика ]r по стобцч Х,,

гласно )iравненио реfрессий, а такllе векrор Фтатхов

(козФФициентьl pсt.peccrr' В1 и В., опсепелmrся ниrс) l

J., = Jo U fir} ; d(1) = сrхrr+ Fri

f11) =а(1); е(1) =у_d(1).
0l.лдае}.ая оли6r<а проa,ноза на пе[Ео|l чаге будет;

Gr= 1oolle(1) уlпо-2)1/zz , ll e(!ll = .вr "i(l) .

ЕGли G.l ( 8о , где gо - заданнUй порог точности (напри-

мер, 1-2Ь, то прекрацае}. дальнейций отбор столбцф, так кaк

достlfн)aт требуеaчй уроаень тФ|ноGти. В протl€но. случае пере-

хqд..ii к след)mцс.rу Uагу.

проl. -
со-

. ПtGть Jt_' = {J 1 ,... , j1_1 }.

g(1)

Щerr
столбец х

[ьг tS
j t

]n(xr. ,e(t-l) ) ]= nзxlp(e(t-r),*r)l; J€к\Jt_r,
J

?.е. наlболее коррелирФаннuй с векторо. остатков e(t-1).
Такой стоrбец r4olнo нс найти по слевуцц}+r причинаr.;

а) К\ J._r= б r 6) 
",. 

( aо,

где Ц = e(t-1) - вектор фтатхов лq( iль но-в чроIвен;

в) lptl= 1р (e(t-l),x.' l <, -
вектор оGrатков сл9бо коррелирфан с осralль ньr.и стоrtбцалiи.Если

одна и3 этих ситуаций иr.еет весто! то отбор стоlбцов лрекраца-

етсr, а срэrlи сделэннIх прогноаФ опревеляется оптlа,iаль}dЙ (Gн.

ниже). В протr.энфr сл!лае вýlислiется регрессия вектора Gтат-
кФ e(t-1) 

"а оrередной столбеч j*
вектор про.,но.Ф ?(t) <аае.. Ь = j"
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. Jo = ,It_l U (ak};

i(t) = y(t-r)+ c(t);
0жr.rдаеrrая оtлrбка на лrаге t 

'

<l(t) = Bnx.+ р, i
e(t) = e(t_1)_ a(t) .

Gt= loolle(t) ;1,/(rro_t_1) '/" t l ll"(t) ll= ,в "!tt) 
.

Если Gt ( 8о. то прекрацае4 Аальфейлий отбор столбце.
Итерации проиавqдятся для t = 1 1... 1 llo l но r.огут за-

кончиться и раньще, при Hс,(o'opo. t' = t'(go) . 0птимальнш"t

прогноаФ. считается прФноЕ, сделаннtй }€ шаге t' =

. arts пlrrýл , t= 1 , . . . ,tl. 0птшальrчй юбор с толбце iI =
N'- J . ; q{ончательrЁй поогноз fo = ro(t') ; оп'nАаё.ая

сrлибка G = G* r . Вшtе испольэуотся следущие Фор,rуft| (k .
.J"ru=e(t-1)):

а) регрессия векто]rа остаткф u на нФuй стоrбец xk:
а

d.(t) = Е * е" ft (х.*- Е") = c"*r"* 9. i
L

б) ло<альнчй коэ(JФициент корреляции u с х
п

du,x*) = (. E ulxrr- поЕГ*)/( (по- 1)",."**);

зде€ ь

u-= ( 
,Е 

ч.)/поi "i = ( *2r"i - поЕ2)/(по- 1) .

ý 6. АJr,орrти zL{lt
в дaнHo,i алгоgитяе реали9ован пФlаговчй r|етф оцеrки ли-

нейной регрессии. Этот метод дает то|,|ное решение по,aетqду наИ-

llеньlлrх кЕадратов, правда, на прибли3ительно оптl,i,lаль ной на-

боре предai(торФ. Излоrение l.leтoдa с некоторцiи не8начительфs.и

нодиФикацияr.и слелует паботе f 4].
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Для эаполнения пробелФ алгоритйьl, аналогичвне данно.уl ис-

польз!mтся о€обенно tUиро(о. Если игнорировать л(r<альность оце-

но< и пробrrапу сопутсrв)rоlих пробелФ, ZL-пll' мо!tно считать пер-

вой итерацией частноrо случая Еli-алго9rтва (сляая нор.ально

Iвспред€r|еннuх ааннь,х) [t9].Близок он ,aKrie к r.етоду riного.ер-

вой линейной экстраполяци, ItЗ,c.l9].B поgледней, как и в zlr
провоэглащается принцип локаль нос ти, отлli.аетс я же он от ZL сле-

д},tц]+r. в методе ..воfФiерной линейной экстраполяции другd -
|'оптraiиgацrоннчй" способ обхода соalутсrвущих пробелоэ i дру-

гая процедура обора стро(; в порrаrрице Acur*Ho бuть rno s no
строк; отсутствует процедура отбара п9еди(торо9.

tlepelяg,r к и3лоrениD алгоритliа. поль8€атель должен за-

dать значения параriетров FaпrЕо.r,, TOTJ, По (crr. ниrе).
внsчале вь!aислrется локальная натрица переr<рес тнuх произ-

ведений д:
.l, = 1E1(*.r 

- !,)(х., - Tl); J,1€ Ku fio}.
Ilалее органиа!rclс, итерационнuй процесс пос троения ино{еGrва

J , на Karцor щвге которого оц€н9ваотся козФФициентu регрес -
сии, дслается проlноз и эuчисляетGя одибка проrноза G. Для

перехода от lлага к лlагу испальзуетса так назýэаgauй ofiepaTop

вsaетания Фроr+rсона. на кашой итерации делается либо шаг впе-

ред ь J вкrпчается очередной столбец), либо щаг наэад (rrc-

кrDчается). на l-й итерации - только lлаг вперед, }lнorecT9o пре-

д}i(торов на tлаге t будеa.r обозначать Ja. Вводится огранlфlение i

рt= ]iIt l S ао= Е1!(до/2 ,no ). 8,ачале Jo= d .
Цlаг t. Если t >1 , ,о делается поtвrка }Ёйти сначал9

стоrrбец для uсхлрчвнuя ," Jr_.r. Щем стоlбеч k , кото-

рIй дает винa+rальное прирацение остаточной c),liaau квад9атФ
(ПSg) , т.с. k = ащ цах lТr |; 1€ iI"_., r гяе V, .

t
. Ёr. rо4
ltатрицu А

а l ("д*" Ёa, - ,*и,t". зна..енr,

atJ - исходнuе значения). С тоlrбец
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чаеtся из подr.атрицч В (,Тa= ,Ta_r\(kР , *nn его Е-эначе-
ние искrDчения !0" < lочо - заданного уровня, где

РО" = -(по-р._., -1)V*/iro,о, Pt_t= lJ._, l.
Если искmчение Heloо.oi'o (Ео* а Еоо") r д€лё€т€i

попuтка €иrtaа uл ноэого столбца в В }цgr стоrбец k .
- аlg 

чЯIt; 
r

уиеньtлсние RSS
. Jt_1 u tk} )

) Еar. - заданной константв, где

EI*= (во- pt_1-2)V/GJoro- Т*), р.-1= lJn-1 l,
и 6) его толсрантнGть То = Ё /е > тоIJ - ааданногоh t}, k}
урсняi Efn и Fout кофтроrlирурт зючп.фrь (озФФициентов

регрессии прrr соответсrвуOlих предикторах;параrrетр 1Ео! огра-

нlлq9вает уров ень коррелпции вешу предli( тораи и.

Если Heвog}roфolo совеptлить ни цаг фiазад, ни lлаг aпереА,ал-

горитr. gaBeBDaeT работу. при этой посл€дний набоD предикторф

Jtl и реsул}татll про|,ноза fo(t') , G"r считалтсr о.tтrоiаль-

н*.и. Если yrre Jt= l , ,о npo.,ro, i= У , О = (в" 1OO)S .
r|атрице

k-rry стол-

€ ЩJ*_rl которrй обеслечивает макс}|.iальное

. Далее, этот стоrrбец вкrпчается в В (Jn .
* если а) его R-значение экlrчения EIt> l

Д=

бцу

После вuбФа оlrерGяносо стоrr6qа Xk к тg()цсй

t= til, } прr+.вняеrcл оператор вьаета!ия по

t. f = ýr, 1l

ъ, = -L/e :}k , kE,
фле = а /е :tl tl, tt, Jl =а Jl -а аJ} Il

J J€ к\tk};

Ia,kl

J € iI, ; знеченlе

а =а le
t' lh пJk J

а 1оо t

Ei

на кацой Nтерации r qидаеrrая ocrrбka Gt
' (Ёrо 

ro
D=aJ JJ

/(пот.- 1))

,JGJibo=Г-}blit,
Ъо* 

] 
br'lol ' J€ Jt '

i коаOоичиентч р€грессии

о
про-

0цсrка Ga сильногюаа Уо=
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преуменьщает ошибку прогноэа, |,iol|iнo предлох(ить бо.,!ее

оценки - классическуlо оценку дисперсии прогноза

. С; ( (Vпо ) + аrл (до Е) ) и оценку очибки по

"к расс -проверки" (ёи. ý /):

тсннuе

D2,
методУ

л2
кп = (.EI (yr- ft)'/(1-h!)')/(по-пr-1),

(1,/no ) + Ur" (Оa Л' - величина раэбала}€ ировки ,h
l,

где

а

dJ

расстояние
f=(f. ,

!'l

Е
r, J€Jt

-а.(д.Е) =
(

ll.)JI
(х ,) (хrr-Еr)-х

Нахалонабиса мехду строкой Х. и век Topo}i средхих

...rf, ) " np*rp"*""e столбце j€Jt;

"о
fl = Ъо+ЕrЬs*.l; j€Jtl1€I.

но{но порекФ|ендовать следуццие значения параr.етров

- Fо,.t= r_l, а ТО! - 0.!-0,2.
F ln

ý 7. Алгоритй ZL-HEП

в даннФl алlоритt{е используеtся непа9аl.iетрическая оценка

Фунхции реaрессии по Dо бrиrайшии сос еяяr. с ядерrýO{и веса -
r,rи. Допускается нелинейнос ть аависиr,iос ти g({ гпоо"rr"*a

яrlерные оцеrr<и регрессии восходяt к работе над.ра" [ll], од*"-
ко аuчисление экспоflенциальнuх весов для всех пар строк тре -
бует много вреr.ени; оqеr.<а !{е, реализФанная здесь, ближе ско-
рее к оценка}r регрессии по .aетФу блиr(айOrих соседей, предлохен-

H*,r CToyHor [З5], ,.оr" он употреблял веса балее лросlого типа.

Harr rе нужнв ядерЁlе веса для более гибксо регулирования вкла-

да блиltайtлих соседей в прсгноа (а такше для уто{нения их опти-
мального числа) псредс TBo.tt параi.lетра сглаживания h Для ра-
ботu с аJrоритraоa требуется задать значения паравеrров a Dо,
9r kg,kp,t'.
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Прехде всего для каlФого столбца J € К вuчr.слrgi llaт -
9ицу!t. эл€+.ентарввх весФ пар.rр* (1 Д):1ДеI,что-J
б9 освободить процесс пФтроения оптиraального набора предикто,

ров J от вuчисленил экспонент:

ехр (-vi.(j)), ес ли vil(J) s 1а Ф-'.

t

T.n(j )
О - иrвче1

vik(j) = {х., _ х*r)2/(2п2).

Qдесь О <9S 1- параметр !rcеraения хальlх весе (наприr.rер,

при 9 = l0 -9 )секаотся веса wtk < |0-5 ) i h>о - пара-

r.eтp сглаliива}ия ('Ьирина о<на"). ИтогФьlй про,ноз будет на-

ходиться путеii оllт}ilизации критерия кросс-проверки по h iчто
lie касается хода поиска .r , ,о деФицrт времени не позволяет

оптиr.иэировать тот хе критерий при каtlдоl J , поэто"у кр' -
терий прихqдится внч!|слrrь при Фиксирован}iоi Ь. . Сильверrrан

[ЗЗ,".ВЬ] укаавает, что при радиаль}ю сиииетрично..i .ауссовс-

Kor. ядре опtlлальное аначевие h для норitально распределен -

вuх даннgх }+teeT вид:

4r;'
2N+1

Ii[+ о

h = с(N до) вср ; c(It .mо ) =

вср 's.JJ

1
N

m=lKl, J€K. Так как у нас До иало, то О(NДо)
близка к l (c(ITrmo) <1 прп ý >1) и h= вon являет-

ся более или менее пqlходяциtl вшбороr,r для h как при пФrрое-
нии iJ , так r. поэrе в качестве начальноt.о значснri при опти-

низации по h . Правильней бчло бц взяtь B"n= n]l 
1 

в, ,
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J € .' , qднако в этоr,t случае для ка)rtllого iГ придется занео
внчислять все экспонентu. в экспериментах испоr!ьзовано h =

= 9дах= 'Г "rr 
j€Kr так ках этот вьбор искrDчает воз.iо,х-

ноСrь во3никновения ситуацrи, когда все веса )rcеqенu до нуля и

мя некоторого J невозяоtоtо вьlrlислиtь критерий (а норl,iиро -

aать веса по !lакси!iальноиу весу нельзя и3-3а деФицита Bpe^ie-

ни) .

паЁrроение rrновеспва J произвqдится при по.qо|lr" алгориt-

ма ýРД [lO]. В ходе проqесса генерируlотся ku гоупп набо -

ро9 столбцов иэ К по k_ набооов в ка,flдой группе; k- и kд,Ё'р
заАаDтся поль9ователеrr. Рекоr,rендуется k"rkn S 10 (пракrичес-

ки неплохо работает 9uбор kg = kp
Прть |К l = Il . каriдчй }€6ор

предикторо.Если цоlN ,то J

по критерио D (сr.л.ниже). Если r<e

вклD.rается алгоритrr ýРl,.
НаборЕ лервой группч Jl в ýРА

в соответсlвии с aeklopoii вероятностей

= 5).
J должен сqдерх(ать n

= К. Еслиllie Оо ( N

Cio > KuKn, в поиск

0

пл
требуется отобрать tlo иа N столбцв. Ко.Аа Ъ = 

kбkр,

поиск J буде, производиться путем полного перебора всех на-

боDф из no сrолбцо9, среди которuх определяется опrиr,lальный

. (Ро ., , . . . rPg 
9 

r ... rРбц)1 гпе ро, = 1/N, j€K. Дат -

чик случайвuх чисел геверирует число n : 0S n S 1, по ко-

Topo.ry определяется нФ.ер столбца k = oin(vl Е р. е n ,

Pu } О}. Тогпа .rl = лl u {k} , " ""oo",,.*=Jn 

' 
n"o"_

.*"r.r"n""".pJ = (р3i,..- rрjr,...,р|ц) ,rяе Р3* = О,
Э|, = Поr/(1-Эо*), J l k. Аналогично нахоАятся и все оG-

тальнуе столбqьr наОояа J] , lЛ] l = по, а заrев - с толбцч

наполняотс я случайно,

вьбора стобцФ Ро =

, в результате чего ооЁlируется пер -lнаборс J

"l" 9l



вая группа наборФ rr1= tJ; ,..., J;D}.
Ниr(е будет определен упроценнUй хЕитерий иlФорaатtбно€ти

набора J - D(J) . Вьнисляё. для ка'вого lr] 8начение

о(u]), "",.оя- фо= о(фо)= min D(J;) " Dj**=

=п(.lj"*)= у э(,т]); l= r
зание на столбцu "наихудцвго"

топа Рб пе9еходlаa к вектору

J е J,lr* , ,о Pr J= Ро J-U i

,. .. rkp.3атем налагаец нака-

набора Jj"* , ,.". о, ".*-
Р1 : для J€K, если

а такпе поощряем стмбцu

-tJ"наил)вшегоl' наЬра фо , ,.". если j € Jjцо,rо

= poJ+ ui ч = t/(Tt.ka) .

Далее, в соответствии с BeкTopo}i Р.l по той же cxerie ге-

херируlотся \ наборф второй группь, J?= tJ;,..., J;л },

для кото9ой опрсдел тся фо , Jb , Di:_o rDi"* n ""i.o-
ги.но пруsaсняется процедура накаэания-пооцlрениб . Тах lr.r путеи

получается k,a групп по \ набооов g каI€ой. Oптr+tальнчй

набор J : Р(Е) = Фп D(qlд) , k = 1,..., k".,k
Вариант с вчбороlа столбцов пос релс тв q,i SPA наэовеrl

ZL-НСПд, з h.tя zL-нЕп осtав!оl 9а варианто4 без отбора стол6-

чов. Kpore того|l.lохrяо пред)rcмотреть ва9иафты,в которчх столб-

цu оtбираотся локаль но-парайе три]ески'i и алгоритrrlа}tи zL-пш или

zL-cT. Это резко сокрацает количесrво оalераций, внося в то же

aрей' некоторуD зкJtектичность - двойственнdть свойств в ал-
горитй. наао9ев соответству!цие варианты zL-нпш и zL-KT.

8 качест9е критерия ияФорйативности D берется оценка по

методу кросG-прФерки. пjrcть }i4еется набор Jl .0пределп,r r.raT-

рицу веGов W яля него: w r; 1,k€ I

|т, | = tп.
.*= п wr*(j), jе,I

l1"i-, 9, 1€ I*}rП)Еть Ik= I\{k}; L= tk
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бозначПr fia*= w

будет nreTb Bnq;

J 1€ I k€ Il . тогда критерийl lk' }'

n(.Tl) = 1 в ( У*- Е
1€Iц k<E

k

Ез
t

yrfrrb) 2 
.

е

}ioriнo по(а8атьi что Пa lo, €Сли 9= ео,
, Пlсrь пос троен набоо iI=(Ja,..., Joo}
В 1 в качестэе просноза берсl оценку:

f"(b) = i{чц") =JSlyф =

J S(уд)су

= (r2_"rvr)/(rEr".),

[вщl(-ч2.) , ".о" v!. s Ь o-r ,

fO - """"",

h = вr"* .
яля подraатрицu

'Д" 
lt= 9lo t - lec ларr стро( (io,1). OnpeAeJrrni Hec,r.-

метричн1,1, r.атрицу весо! Ш(Ь) n"p."po* (irts) i l,k€ I u
u (1о},1 / k:

т}l (h)

т|r= (э!*- 
"ito,*)/(Zb') 

.

qдесь rlt- локальное расстояние ,{elцy стрq(aни t и

k ; h >о - паDаrrетр сгла!хивания (при h .+ о алгорипt пре-

врацаетс, в r.aтод однfо блrrайшего сGеда| при h .о о- в

ло(альное среднсв) i Эпlп 
rь= Y 'a* , 

1€ Ik , - раGсiояние

от k-й стро<и до ее блишйtего соседа, ,о ( 9 S.1 - пара-

rieтp, ус€ч€нrlя raалUх эесоэ.

"i"= 5!о(*.,- 
**l)';
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Для в!t6ора опт}шль Hol,o значе

рена проц€дуDа lин,аlиаации по h
цедурой кросс-првеп<и ('Ъкользпtе

х регрессии, кrэrваеrаой процедурой

}i eHHo! вь^lислЕеи npo"*oa ?*(k)

ния параветра h пр9дрrеот-

крrт€рия, определяеrr оl-о про-

го экзаrr€l€||) r прияенительнб

rпвss [tc; 5,с.qо ]: а

для каlllдого олемента откли-

ка у* , k€ I r по подlнопествJr с Tpot< 1€ Ik= I\{c} ,

i"(B)= it(rц)= l/l z
i€I

тxt
lr

).KcI(в у
1€r k

t ktт

Ет е1
t k'

ки прогноэа D(b) :

, 1€ I
Благодаря норl,tировке VkcTrJi': l*ar =1. поэтФrу

Теперь о.tределfia оце}r<у оlидаеr,iой оши6-

,t/ е
.1оо t

k

D(h)= 6( l,.r), г/,= 
[fi йt "--$-c*l 

l'}

0ценка D(h) испольауется в кaчест.е критерия при поиске оп,
тиliального gначения h . в ходе поиска для каt{дого эrвчения h
в uil }lc ляФпс я

проaноз при

п(h), io(h) и п(h) . оптивальньоl считаеrся

Ь=h': D(h')= цlп D(h).опт*иаация по h
h

произвоАится rieтot|o. Аихото,iии r€ отреаке he (О rЪ"*) . n-,-
но првмо!lить t.r HeKoTo9Ue другие вариантu вuбора отрезка, нап-

рп.е9, у вагнеDа h€ (О лпаJ [3,..ts9], .д. rца:< -
. пёа rдоr, t€ r . фнако эt<сперrrrентu по(азали, что поч-

ти всегда адах ( lша:с l а винин)'н хак ошиАаёiой, так и Фак-

тtа{еской ошraбки досrlraетGя, как праaило, пви h < Вr"*.
Учитъва, трудосr.кость atчисленил D(h), поrrьэсател, доп-

rei задатl t' - кмпество итgрацrrй, т.е. значений D(h) ,
посrъ aьa{исr€ния KoTopIx дихото.ия а!!спDает с!оФ Dаботу,

Пуqть .lиниr.альное значение D(h') достигнуто при' HeKoTopo.
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h = h'. Тогда оt<ончательнuй просноз будет иr,rеть вид to -
. iо(h.)

Критерий D(h), * со{алениоr очень чувствителен к олиб -
Kai,| на дальних соGеАЯхt он скJюнен сltлЬно преУвеличrэать оли6-

ку прогноаа; поэтq{у с качестве о(ончательного Еначения оlfiи -

даемой оtttибки прогноаа берется С*(Ь)=р$ lv.-f*{b) 1 
. l оов

при h = h'rхотя эта оценка слегка npeyиeнblllileт ошибку.в Еа-

кIпчение слеАует сказать, что, оптпЕльнgе значения h и Цо

непоGредственно свя9анч. Ну{но аадавать число блиlайtлих сосе -
дей llo с фекоrорutl избuткФ,l. после чего опт}п.iи9ация по h
определит их опт}l},tальное чисlю,

ý 8. 0ценки вр€raвни и экспеDпiентu

посlв завеидевия вчLlисления проiно9а для пробела необхо -

дшiо сделаrь обратную норr4ировку для прогноза;

i; fl
Jо rо= io"jo' если в! z в

toо

приведем оценки количест9а операций на qАин пробел. 8се

алгоритiiu иrrепт офlий член зависиr.Qсти О(ШП + ШПо) , свя-
заннчй с поýтрсЕни€Di riатрицý @ , [lри rrедианной норraирфке он

9rieeт 9ид 6(п2а) . Kpo}re него есть и членЕ, по которь.. ал -
горитЁu отличартся: zLlT - О(попов) , zL-Пш - g(Поа2) ,

zL-HcnA - о(кaъ(п+п!) + t'Ф;) r zEI (по столбца}r) -

O(nfaot') .3десь (Д rВ) - разiiерч таблицu, (ПоХао) -
разхерu подrrатриqч В , kgъ - коlичесrво наборов, переби -

раевцх аlторитraо.. ffД . t'- колшестэо итераций по пара.,iет-

ру h (zL+|СПА) ,ии с (zЕr). Предполагается, что tlo,tto <Д,
По < П . Когда tl не слllt|ко. веJ,lико tl - (попоt.) r/2 ,"о
по труАоемкфти aцгоритr..l r.ожно улорядо.ить: zL{T < zl.-llш <
< zEr < zL-HEПi есr, ше П вел}lкоt то zET <, zL-ПШ. Опýт
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показuваетr что, к€к правилоt все варианть| алгоритriа zL-{lEп

преаосходят по арфlени ФтgJlь}flе алго9итraч.

С цельо сраэнени, аJrориrriф бь!пи проведенц след!,цtие,экс-
nepr+reHiu. тaблица (6ох|2) ааполнялэсь сrtу.вйr*rrи iисhаr,rи ,з
отре!ка B,15 J.к"*rи сrолбец t; пЁи этоl'приобрiтал равно-'J
мерное распDеiел".,r" " ""r*rд."й Ъ. 9 " д"сп"р.".о d -
. t2.'Ta. ca"u, ,с*rр.алась возrожнфть поЕлениа в таблиiе не-

контролируеriчх зависиr.остей. На iTояиатЬиче (2lx6) строк, бли-

,"Иrо * пср.ой стЕlо(€ |.rеЁUй стоrЬq у = *'l за}rенялся линсй-

ной ко 6хнацисй сlъдt!цих'пяти столбцоэ.l . У = 0.07Х2- 0.2Хr-
- 0.|80 + 0,18x5 - 0.!2х; + 8, послс чего к элеi{ентан

столбq€ у 4обэвлялись случаЙ}ýе ёtrибки еa с нор|lальнuм рас-
,

пределение (Еэa = 9; ., т.е.у!= 
*З'*"*a л+t+ 

gо+ эд r

1 . l,...,2l. Дrсперси| оцибо< YaT El = О' вчбиралась так,

чтобu зазисимоЬть имела заданl+lй мно е.с тв еннчй коэФФициент кор-

релrции
,; (, Е

}=l
ления квадраiической оrибки Hyxнil elle глобальная дисперсия от-
*пi*" Vаэlу . Она находится *9* Ъ""пaр"п, a"*.,,

{)О! * о? - ло<ал"rая дисперсия отклика. Мя .uчl..-
р2 = (VЬ у - l)/Vаг у, га. . Vат у .

(
vаr у+

гл

)
о| +J!(By_ р,у)2 +Yавllr = п

ву= ( '8rв")Цi

ъ = 9, otr= п, по =2о, п=6о.
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В таблице далее случай}Ёй обоазо,r удаляется аадаltнuй про-

цент Р наблоденrй. Эксп€9иt снт закJIqается в редактировании

элеr,rента (1 ,l), т.е. Yl . Варьиро9ались энач€ниа Р , 0.3,
0.5, 0.7, 0.9, l и Р. 0, 5, l0, |5, 20. &,tя каlцого значе-

нr, Р kpo},re р - l) генерировалось по l0 ва<торФ сrltибо(

GooTBeTcBeHHo 10 эавrrсипостей) и, крФrе тсго, |0 раэ из та6-

лицu случайнrо. образои удалялся заданнЕй процент набrпдений

(при Р l 0) для того, чтобu реэульrатu не завйсели от конкрет-

ной конФигурации пробелФ. Tа|(!'.r обраgоа, для каlцой парч (р,

Р) геr.р"ровалсь по l00, l0 либо t таблиц Ьсего l58l табли-

ца). Каlцая таблица обрабаr!залаGь пrтьр alлгоритrrаии i ?Е ,

ZL{T, Zь-лlll, ZL-+tЕп, ZL-нпlл. Для Kaltдco прогнфа 

'. 

опре-

деляrrась Фактическая относительная lvr- $., |/ |у.| | n 
'*вапоа -

t".еская |yr_$rl/(Varry)1/2 Фибки; эти ошибки gaтe*r

]tр€днялись по t00 табlицаr,r каrrдой парr, (Р, Р) .
В эксперииентах исполь3овались следушlrе значения пара}aеr-

pФi Е. l0-'5, ýо - l0-5 , пlо - 20, по . 5; zL_HEn: 9-
= tO-з , 92 .lo-65, t. - lo, h = Еrа*; zL-пш', тan .
' Forrt= 3,29, TOL = 0.2i zLtT| 8о - lt, Ф , 0.5. длл

Texl кто работает с алaоритl..сtli zET, сообqш., что опти}iизация

по лaplrr4eтpy с! велась "а [t,lO] с щаго.r l. Алгоритr,rаи бuли

сообленu оптtаiальr.че разiерu пqд}iвтрицr но строки ..r Gтолбцý,

входrцие в этУ поД.атрицУ, оl{и отчск1,19аrrи са.фтоятельно, при

9Tq. поrЁку нещали прабеш.
Реэультатч эl(сперhкентG приaедеЁa в таблице. в каl(Аой

клетке табличu, с ооrветс,в !цей паре значений (р, Р)r" ,le-
вФr сто116це Gтолт средние относительl+lе ащибкr, в право,l -

средние кэадратrческие.
опuтч пс.(азали. что при больцоl урФне r<о9релsцип (р а

l 0.7 и l{алон количест!е пробелов (Р S lOt ) нашучrлие про-
гно8ч дали лскalльно-паранстрические алгоритмur а в cтaцblt|x
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реэультэтц эr<сперri{ентФ по сраэненri алгоритraф н€
модель Hlrx Ааннuх

р
Аrrо_

ритrч

КозФOициснт |.lножесЕ€нной корреляции, р
0.5 0,70.3 0.9 1.0

п

zBl
zL-нЕп

zL-нпl!

zL-пl0

zl-cT

28. l 85.2

22.0 66.1

22.0 бq. !,

2l .8 бц.l,

27 .6 l3.5

l7.9 бl.4
l2.8 q4.3

l 2,3 ll2. 0

8.2 28.3

l0.1 34,7

|8.3 62.6
|2.9 Ц.5
6,э 22,5

9.8 3r.l
l2.6 q2.1

l8 .6 бэ .6

l l0.2 48.8

|2.7 \э.9
ll ,2 ,7 .5
| 3.9 1,6.0

l1.5 38.,
7 .6 25.7

6.5 21.8

6.3 20,2

6.7 2l ,2

l1.1 37.3

7.9 26.5

6., 2l .0

8,8 27.9

7 ,7 2\,9

9.6 ]2.0
8.8 29.8

9., зl.t
l0.6 33.8

9.1 Е.8

l ц.6 q8. 9

l 0.6 35.5
8,э z7 ,9
0.0 0.0
l.q 4.7

l ц.9 ц9.8

l0.9 36,5
l0.9 ,6.4
6.9 2з. l
||.9 l6.5

llr.7 lr9.2

l l .0 36.7
l6.3 54.5

9.9 33.3

9.8 33.0

ц2.ц 97.2
цl .5 8r. 9

32. l 66.0

э2.8 60 .7

цэ.2 76.ц

26.7 80.9
22.5 67 .7

2э,7 71 .2

2ц.8 69.7

30.5 8l .0

|0

zEI
zL-HEп

zL_нпU|

zL-пlll

zL4T

ц3.4 96.5
q0.9 83 .4
1.1.7 83.5

33.6 60.6
q0. ц 66.Ii

26., 80.5
22,8 в.э
2з.1 68.4

2э,7 70,э
25.9 7э.\

l5

zEr
zL-нЕп
zL-нпlл

zL-пlll
zL4f

ц4.6 95.7
q0.8 8! .l,

,9.8 81.7
l03 ,0 86.2
ц 5.6 92.8

17 .7 60 .7

l q,8 50,9
| 3.5 46.1

|2.5 \2.9
l3.4 q6.1

!6,5 s.8
9.2 30.8
ll.|,7.0
l3.8 45.5
| 3.0 1,3,0

l5.1 50.7
l l .5 38.5
l | .7 э9.2
l0 .3 3ц .ll

l0.q 3!,,9

zBT

zL_нЕп

zL+пlл

zL-пlll
zL{T

20

q4.7 98.0
38.7 80.3
q2.1 8l,.3

41.0 82.7
q5.4 90.2

l8.6 6, . 7

| 3.5 1.6.3

|2.2 ц2,э

ll,.э q8.7

| 6.1. 56,0

11.6,8.7
8.9 30.0

9.8 32.6
l2.8 ц1.3

l4.8 1.7.6

l6.0 53.5
l2.6 q2. t

l q,0 q7. 0

l3.3 4q.5

9. q 3l .l,
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сл!ваях лучще работалх zL-нЕп }.r zEtr, приче,. zL+lЕп равнФiерно

по все.. параи (р 1Р) <а ZL-нпII - по.ти по Bcerr) дал r,rеньщF

среяrлэ crrrбKy, ча,r ZE[. Это говорит о Tot|, что zL лучце оцени-

a€ет мно|l€Gт!еннуе a8aисlо.ости1 че}r zEtr. Аrторитн Zl-llfll! не-

cкorlbкo ул!лцил резуль TaTU ZL-HEп п9и р : 0.7 и Р s 5t,
ухудlлив их з др!гих случаях. Ноано такпе ответить естествеян)ю

тaнденцl рос та dlшбки при у!lе{ьUGнии р и }аеJrичQнии Р ,

особенно четко проr!лrlшl),!ся на по(ально-параr.етрических алго-

ритliах 1,1 в хеньrlей стGt!ени - нв ZEI и ZL-НЕП, для хоторuх rше-

ет .iecro стр€ннtd !сплеск сшбки прrr р r l.
по рa!ультата}{ а(спарпNентФ !оirнж€ý, воrФФU. сохранят-

с, лl. сраaнитель}}|е дости||€|lиi paccroTpcнBiax алгоритrtов l если

вsять другие эrlаiефtч для проaноз., напрr+rер (2,1), (3,,!),а erre

л)лlще - еслar получить прогнбlu дл, aсех элфrеllтф первого

стоrrбцэ и tсреднитD оцибки этИх пРогноrов ? Другоl вариа|iт|

сгенеDироэать rroBtrm табrrrчу й снФа пред€хазать эле.мент (l,!).
воаrrошво, рGзультатr будут иr*rи. Интерссно тахже бвrtо бu ввес-
ти в под}rатрrцу доf|олнитеr!ьюlе за!исиraости 1,1еl|(ду предиктора-

ии, создав raультli(оrrли}€арность в таблиqе. Это MolKcT вUвrlь
преих!деспrа ZL-лII перея ZL{T. н€плохо бu попробеать неtпи -

неЙ}Uе эё ]rcr.rroc ти, а такпе гGнери9авать аrUибки иэ распредеЛе-
нrй, отltlчнuх от ноaltaаль нФо, нaприr.ер, из 9авноaерного или из

распредбле|t.й Ъпласа.

ý 9. Р€ко{енд€ции

0цеlки трудовлкссrи по(азrваrr что есrи нуцен бýстрDй, но

гр}'6rй прог Hos, iqно a оспоrrьtоваться алгориrл.оil zL{T. HecKorrb -
ко боlrьше опgрац}rй ,ребует zL-пш, но заtо он способен довопьно
хя}lо оqенизать линейнuе tазисl,iaости, хотя и ч)вствителен к про-

бела}r. В нсблаrолрrrтнuх ситуациях, когяа нет оснФаний о{и -

даtь фilлgция в таблице линейнчх зав исr.iФ тей rлl. хоl'да liного

пробелф э таблrце, следует пруиенять бол€е iибкий zL-кпд при
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небоrrьщих рааиерах под!lатрицв ( <lO-ts стро<) и ts8rЪ< l0,
пФiня о эяачительной трудоеl.iкости эrого алгоритi,iа, При боrrьшо.r

объеriе редактиDуg{Uх элеиентов () 2оо)' придется обойт.ась ва-

рианта1.1и ZL-НПШ или даже ZL-НЕП.

заклочение
0писаннше экспери}rентн пqдrвердили целесобразнФть из!iе-

нений, внесеннчх в базФ}rо в€рG9m алгорипaа zEl, В результате

удалось посrроить zl-се}rейство более эФФq(тив}Ёх алгоритraов 9а-

поr!нения пробелф и поиGка оаlибо( в таблицах экспери ентальфtaх

даннl.х.
А9rорн благодарят В.Н.Ёлкину и т.п.киприянФу за поtезные

диск}rGсии в ходё разработки и сравнитеJlьнuх испuтаний алгарит-

хов zL-семейства.
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