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0цЕнивАниЕ 0шиБки прOгнOзА при зАпOлнЕнии прOБЕлOв

В ЭМПИРИЧЕСКИХ ТАБЛИЦАХ МННЫХ

Г.В. Ульянов

В работах [1,2] бr,ло предложено сенейство алгорит!iов ZL,
предназначенных для заполнения пробелов и редактирования 9ле-
,{ентов в э!tпирических таблицах даннdх. Экспериментальное срав-

нение алгоритtlов по средней ошибке прогноза показало, что g
среднем оllибка прогноза на рассйотреннчх данных получается

вполне удовлетворительной; бши указаны и наиболее перспектив-

}*aе в это1,1 с1.1чсле алгорит..lы-семейства. 0днако разброс оtшибок

велик - от 0 до 500z, и пользователь ,rtoжeт усоttниться в спосо6-

ности алгорит}iов предсказьaвать значения элеиентов таблицн, а

таюке в результатах сравнения и рекомендацияхrтак как не ,{оr(ет

заранее энать, относится ли какой-нибудь конкретнuй пробел

в его даннUх к TolUly cal,io}ry случао с оцtибкой в 500В. 0чевидно,

прогноэ пробела доJrх(ен сопровоlкдаться оценкой оцlибки и точно-

сти оценивания этой оllибки долкно уделяться не r,tеньще вниl.tа-

ния, чеli точности саl.lого проrноза. В настояцей статье делается
сравнение алгоритr.iов по эФФективности оценивания очlибки про-

гноза, а такх(е предлагаlотся советu по выбору tой или иной оцен-

ки и по улучU!ениD при помо|ци различных приеriов точности про-

гнозов.
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ýl. 3аполнение пробелоз .r оqениванrе о!ибв{. Вaеденхе

пусть Z - двух.ходоэа, т.блица даннuх (п х д) -rrn.
|lобъект-свойстэо". 8се, о чеlt пойдет речь далее, rlolllнo легхо
обобчrт5 и |la трех!ходовче ?абrDrцу дафнrх. 06означ11i пробслu а

табrrиqе Z кахril-нибудь числоr{ PRoB, отличнuи от tcex осталь-
ltlx элелентов табл}rцч. Введем обо3начение для упорядоченного
Mнqccтaa коордrнат элененlов Z ..

(i,<) = {(1,1),(1,2),...,(п.п) ),

для исrинного аначQния элеriента !

т

гАе i = [r л]х [1,а]- чело."слеr".tl пряr.оугольник, а

'| (" - лексикограФlческий порядок. будеи ааписlэать эло.ентч
OrJ таблицч Z чёре9 !l , гА. t€ I - вектор коор-

д.кlт злеJ.ента t = (1.J); вно еGт!о хоордllнат пробЬоэ обо-

значиr. череэ I-: Vl€ I-, Ед - рRов. то.да t = I-U 11
где r* - 

"нопество 
коордrнат коraплехт|.t.х элевентоа.

Будеl{ считать, что для каlцоrо элевента Zt, t€ r ,ал-

го9иl}. ,.оrет вUчислить пJюгноа Ёa . E"nn по кахиN-то причи-

Hatlt aлгоритлl Ечдает аткаЕ от пDогюЕа,то "** опр"д"ппra ?_ -l
- PRoB.

в идсалс .rl| хотели фa lr.eTb прогноэ пробсла с Еаданной

точностьо и надеl}кlстьlо. Эти|. целrrа ! какой-то стaпGн, itioпeт

сл)лить приблиtеннUй до!ерительнrй интерaал с надешностьп Р }

t
zL:.aLt 6.'t(p,"r) '

(l)

где Цa - пDедсказаннал оOибка,а t(p,ar) - (l00-P)/2-

процGнrrль t-распрсдgлснlя с (п.r- 1) степенlш,l сэсrборr,

nl - объев эrборки (холичестaо строх a поматр.rцс бGз предска-

зчвас}rой, сl. ý2). 3мченrл t(prдr) для Hcкoтoprx цl и

р эада}ý э табл. l.
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значения t(эл.,)

прибликенность интсрвала закmчаетсi з предпоJrопении нор-

rtальности (Зa- ?л) и ! неGпG.lевюсти прогно!a, т.е.

т а бл и ц а l

равенGтэо не эUполliяaтся и тоrда эта величина оцени!ает Д
д

Вlza- ia) = О , где Е - знак ватоrиданиа. Преdсказан -
лл

iая оццбка А, в Фор.{уле (l) дoltrнa тогда равняться Дa.

= АGr)=6"'/аl2r) - стандарtной о]ибке прогноза, чаr -
9нак дисперсв.. Есл.r прогно9 нв сri€цен, ,о ta = fftil -
. (ý(оa - ýr)")'/'. последний член 9авенства есть оценха

GDaднеквадDатичеGкоal од.rбки прогно8а. когда прогноа сr.qцен l ,о

fitЭ,) . О ,о, как слеАует .llчислять Дл l поА-

Д.хорd!о оценив8ет , то йоltно рассчитuвать на

ЛУЧОе,Че}i

Есл,l А*

р.Jбно говориrс, э ý3-q.л
0чевидно, что Д, rrоiст сп)firть оценкой не только для

величr,. типа Sd(rl) , значения KoTo9*x яu на практике вч-

числиtь не r.oжelt, но ,'l зеличи|fl Дt= lZд - { l . *оrооa" na.-

ко вччисляется. Назовеr. ее фацпuцеакой очuеrcой прогноэа,

то, что довеЕмтельruй инrервал будет накрuваJь исrинное значе,

нrе !l с надеrностьо,бли9кой к Р8.

Надежность

р

(Бъеi rrборки, д
1

8 l0 30 50

90t

95z

l .90

2,37

l .83

2.26

l .16

2. l5
l .7о

2.05

l
2

68

.0l
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Для 'ого ч?обц очибки пЕюгно9о9 для разн!lх элеraентов таб-
Jrrцu бUли сравниrц, будей tччислять их в процентах к ста}царт-
Hut{ оOибкам сооrвеlствушlих стоrtбцов таблицU. Эти qдибки будем

на3|'9ать r(€аdрапuчесtu,чll: ФактичеGкая квадратическая ощи6-

ка проrно9а ar= lОО.(Дt/Sa) 1n п9.д."""",.ная каадратиче-

ская ошибка Аa= lОо,(iД,)t, .о" fra - оценка стандарт_

ной о!ибки столбца. в которо.. находитс, элехент zl . Вопрос
/\

о близости бд и Bl . будет обсуlцаться э ý5 и далее.

Теперь ..ýl r.щeк привести сх€raу обработки qд}ого элоaента

!t алгоритr.оii zb, Д(Z J) о Ga,Ёarвa) .В об9аботке обrч-

фо различао, д!a ocнollltlx petlмtia i а) ред€ктироaафие коr.плект-

Ёп элеr.ентов и б) заполнение пробелоa. Ра3ница нешу ни}д{

лиllь в Tora, что lDактrческая ооибка мя пробела не r.опет Ф|yb

вuчислена. fur Vl € I ýa . гдр3.

привсдем обц!/о cxe}iy Dаботц лOбого алгоритriа заполнениr-

рсдактrро!ани, tипа zL;

д(z,Iр.Iо) = (а(Iо),ý(rо),8(Iо)) .

.", 1а)

3десь Z - таблица данrвх; Ip
}кlT предикторнuх элеl.ентов т!блицUi

CI - вlrолrсстзо коорди-

Ioc r, rо= (tr,...

au) - ""*,оо 
Ф"*_

- векrор предска-

, - мHot{ecтlo коордaнат обрабатцваемuх элеriентов
о

тa6лrцч; 2{то) (а - вектор прогнозов для эле-дd

6{то) = (arr,....arc)

1о. . 12 )l

ментоэ 9arr...r

тичсских ощибок;

l

'rdi 
Е(Iо)= (в..,l ... r Э

заннrх оtlбок.
Элеlrент 

'to' 
1о€ Ip, назввается преduкпорнdд,

еслr. он }.сполrэуется для прогноаа aссх эле,ентоз i€ Io ,коо-

пе саrоrо 9лGвента Оaо. 06рaботк! одного элG gfiта at,
t € Io, болсс поrr}р определrется тапaрl как
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д(z,rп\t r},t 1) ) = ({ ?r}r{ ýr1,1B.D.
flrrя простоты эаписи будеи опускать Фигурные скобки:

дtz,rр\ tt}, r) = (i,,Ё.,в.).
Все элеrrентч t/ Ip при вычислении прогнозов и ошибок

вреиенно эа.сrеняотся пробелаr.rи ("закрываtотся"). Непредикторные

элёt,tенты r/ Ip делятся на пробелы и ''псевОопробела|'1
последние отличак)тся от пробелов только тем, что их редактиру-
Dт, а не заполнякtт, т.е. для них r.toжHo вuчислить Фактическуlо

оцtибку (если */ In, t€ Io l ie r+ r то Bl * pRoB

в обrцеr,r случае).

0чевидно, что псевдопробелы в таблице организует catt поль-

зователь. 3аче}r они нуlкны? С практической стороны эта конст-

рукция полезна для нейтрализации отдель}lых элементов таблицы,

подозрительных на аноl.{альность. Если при обычноlч редактирова -

нии на первоltt прогоне програ}rмы обнаружены такие эле}iентч, то

при объявлении их псевдопробела!lи на Bтopolt{ прогоне, редакти -

рование rJtoжeт вь.явить среди них Фальlливые выбросы, настоящие

выбросu при этоl.i проявятся чё'тче, а среди остальных элементов

могут обнаружиться другие выбросы, ранее за&lаскированные влия-

ние}r внявленнuх вшбросов. 0собо явно о выбросе говорит }rалая

величинэ предсказанной и больцtая величина Фактической оllибки.

С исследовательской точки зрения псевдопробелы }.loжHo эФ-

фективно испольэовать при экспериr.iентально}t изучении своЙств

алгоритt"tов 9аполнения пробелов, что и будет продеilонстрировано

в ý7.

ý2. Алгоритмы семейства ZL. Краткое описание

Подробное описание алгоритr.rов семейства ZL дано в [1].0д-
нако чтобы далее .!tожно было говорить об оценках оtлибки, дади!t

все же краткое излОжение сути алгоритrJtов.

+
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Все элеriентс тa6лиqц обрaбаrч!аоrся ( редактируlотс,, запол-
няý!ся) влгоритt о}r нaза!исraaо друг о! друга по одной и той lI€

схеме. Пусть задана таблrrца даннGlх z(ДХD) Ллгоритйч сaней-

сlва zL ,ребуDт эьllюлнени, следуцих lлагоэ.

l. 0тUскать очередной обрабатчвае..tlй элс}rент

-z loJo
2. 3аполнить все пообел0 э сто116цах таблицu z (Kporre про-

белов, нaходяцихся в 1о -ст9оке и Jо-столбче) средниrоr

i. по столбцаr. (rлобальнчии среднrr.и ). 8сс характеристикиJ
столбцов вuчисляотся без учета элеl.lcнтов 1о-стооки.

3. Норюrровать столбцв по Аисперсияrl

oi, = (o.r - 7r)/ ft(zr).
l.. Вьбрать Дl строк, 64rпайших к строкс 1о с точ -

ки 3рения евклидова расстояния и не иiеOцих пробела ! столбце

Jo.
5. Построить мrтричу вuбраннчх сrрок

,rrTb средние по столбца}r l{атрицч (локальнuе средние) r запоп-

}llтb этими средфивra пробелу в сталбцах натрицu С (кроме про-

белоr э строке и стоrбцс, в KoTopolx наход,lтся обрабатuваелIй

элевент) .

6. Подать эту r.rатрицу на aход одного из алгориrllов рGг -
рессиовного анализа, содерпацсго процсдуру отбора предrкто-

роэ. Этот алгорrтя отбсрет !аданное число D.t (rл, r.енLше)

наиболее инфорнативнЕх столбцоа,,не и еццих пробела в lо-й
строке, и оценит реrресси! Jо-rо стоrбча на Дt отобрsн-

Ё|х столбцов-предикторов яэтрицr.

7. ПDйвеня, оцененнуо ФункциD регDессии к элец€нтаr.

1о -й строки, .rчислить прог}юз d'ao = eloro , абратrть

|1
lо

Q(Bax П), 911чllg-

п
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А- ,\
дла вarо Hopr.rpoaкy gi .. 

'r , а такrе найти предскаааннl/n

ar и Фактическ!,D Bl оц{бки (ссли 1€ I+) .,
8. Еслrr есть ац€ необработаннt|с эпсйснтI, вGрнутьGя к ца-

гу l, ифаче стоп.
нориrDоaка столбцсa прaдrрrЕ.t ается с целýо обGспсчGфrя

инв€рIiавтности олгоритa.а к допусти!ur. преобрааоээниiн щкап

прr8накоэ 8 дан}ох случае uцварuанпdоспD пониr.аетс,

сluсле: от алrорхтха Д , такого что Л(Z)
a

z,
)-

след},ulеrr

,.о. 0(r * т5.пiца прогноsоt, трбуетсr, чтоОч l(D(Z)
- О(r(Z) ) , rде D . (drr...Д.) - вектор допусrиlфlх

преобразоaанчй стоr6цоa. ДаннUе aсa rlr.Qрэltl t колrчестaснlflх

чкarraх, .roirтoi.y прgобраэоэание {arдрго стоrrбцa Е, лrrнсйно:

dr(Зr) = 9r!, + Yr, .ае Р1 ,y, - *o.cTarrJ. Ьв,"ро.-
ха tr , ввод.r.ая как чaстD алгорalтв!, обеGпечиlaет элгооaarrrt,

,н.ариахтностt благодаря с.о.ху свойст!у rоФ(Z) ) . r"(Z).
(Бо9наче}ия !pr Х2 означаоl, чlо 3}.д ооератора }lор}ироrl(и

8аaхсит от ноpl..rруGrой тaблtrql дан}lIх. }Ь и,.ёе..

r(по(п(z))), д(шz(z)),

ш;r(л(пD(D(d ))) = шi'O(ъ(z))) .

Тах как f,p о D В !о, ,о D-t о !Б'. i'.r"*r" оО -

р"rо", D-lo Xýro Доtrоо Э(z) = rlroroxz(Z). в*д"
к)р}rироaку a состав алгорит|il, иu переход.lм Фактичсск, к ал-

гор"r"у l-: I(Z) = riio ДО rz(Z) , которuй и,rэариантен

))) . r-(z) .

Далее 9}€сто r' Оrо"" .е!де пrсать просто l
Се.аейGт?о zL соGтоит rlа 7 алгоритцоз:

l) базовUс: zL-cT, zL-пш, zL-нспАi

2) сrечаннre: zL-НП!, zL-HcT;

3) cocTarHuel zL-НСПА+СТ, zl-НСtЦ+Пl.

D-r
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Базовае алгоDитлiн отличартся друг от друга моделями рег-

рессии: линейной }iодельо (ZL-CT, ZL-ПШ) , непараметрической моj

делью (ZL-НСПА), а TaKrKe методами отбора столбцов-предикторов:
ZL-CT (ступенчатнй метод),ZL-ПШ (пощаговый метод),ZL-НСПА (r.re-

тод СПА [З]).Все эти лlетодц расс}rатривались в [1] и эдесь зат-
рагиваться не будут. Моделей же регрессии ,u|ы коснеrrtся в ý3-4.

в слешаннаs алгорит}rах отбор предикторов осуцествляется
,{етодаr.iи Пш и Ст, а регрессия оценивается непараriетрически. В

СОСПаВНdа аЛГОРИТlttаХ для каlкДОГО ЭЛеМеНТа ВЫЧИСЛЯОТСЯ ДВа

прогноза - параметрический и. непара}tетрическийrпосле чего опре-

деляется опти}tальный прогноз по lttиниliуliу предсказанной ошибки.

ý]. 0ценивание оllибки прогноза в линейной регрессии

0тобранные строки и столбцы B}iecтe со строкой 1о и столб-

цо}r Jo образуют предсказывакщуо под,ttатрицу В (Вr+ 1)Х
Х (Пr+ 1) В"" потери обцности l.iожно считать, что пробел

Уо = Ztо находится в лево.ti верхне.{ углу lчэтрицч В . 0бозна-

чиri столбць. ,.lатрицн через YrXlr о оо i Xorl о Gтроки - Ь, =

= (уr, 1); Ei (=rr,...*lnr)r1-0,1 ,...;цr. введеr.l

TaKrKe строку средних по столбцам 1.1атрицч в - (rrЕ') = (Yn
Х.,r"''.=оr)

,ý

У tt ... хil

Ьо

ь =S
1

ь
'1

уо
т

Iо

т.l 1
т

ý.r

ув
.l

тха
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Линейный прогноз осносjывается на линейной tiодели:

У, = f+U',(ýr-Е)+эr; I = Оrlr",rцr,
где Р - вектор параметров длины ll.t , а С - вектор слу -
чайных очlибок длины Ц., Пои это}r предполагается,что (I =

=О11 ,...rПп):

Ев.= oi Тазе, = ёi Е(еrз.)= О, Yt l В.
Тогда прогноз !o элемента Уо вместе с прогнозаllи эле}tен-

тов У, , 1 = 1 9. .. Д., , " алгорит}tе ZL-ПШ вшчисляется сле-

дlуuциl! образо1,1:

i = r * Э' .{I, _ Е); 1= о,11 ...; D., 1

где a = t'b, а { - оч""*" ковариационной иатрицч

переменнчх Х.,r...r!а1, Ь - оценка вектора ковариаций

r.rешду величиной Т и пере!tеннчми =r.r...r Iпr. 0преяелим

le(=rrE)= t=r- IГ t'(1- Е) , 1= о,1... 1 в11

х т и стоокой
-1..I .Ве-' t,

h.= (Vшr) + rа(з:r,!)/(пr- 1), {L/B) sh8< 1,
назшвается величиной разбалансировки 1-го наблодения [ q,

с.163]. Если Ь. > 2(nr+ !)/Dl (cr,r. [5]), то эта точка

Х относится к точкам сильной раэбалансировки (leverage
-1
роiпt), т.е. r.toжHo считать, что она является внбросом в прост-

ранстве предикторов. В ,,астности, если это касаетсб 1оgкИ Хо,

}

- квадрат расстояния },|ахалонобиса }lехду строкой

средних Е' в пространстве предикторов tr;..
личина
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то нель3, оlrиАать хоDоOеrо прог}юra (a сtlrслз xaJtot оо!rб -
Kr) длi уо

тэпGрr r.iойно опрaдarхть оценки для о!ибки прогноsа (в

скобках !rкааан соответстэlrчlхЙ pCr0rr алгорrrт}.а zL-П!);
|. срaд}€кзадратическa, ошrrбк. (Isнoý-o) :

- ir)"

i,(,). 7(r).6111(1- Е1,1); Ёtrl= ti,l*rl.

(у,.а;' в il

tr-Bl-t l

1.1
_ 1)-' в

l.i
2. фенк. д!rспсрсии прогхоtа (IsHGl.rl: Д| З ДЪ .

3. фGнка оfибк]. по r.Grоду кросс-про.ерки (сrозr-чаlidа -
ttоп) [7,8] (Isнos.2):

д1 , !]tr,- ?,,.,l' -

п
п

ll-Ц1-1 8-' 1 -Ь,

здесь поогюа кa8лого эленснта У, alчислraтс, бса rсполl9о-

- оqенкa

, так как oa€

laн}at ! ооD.r)rлах 1-й строки (lеаче-опе-очt) i

}рl рёrрессхrl pGкoxerцyeтc, испольооrэтr Дп

Пaрarс две оценки язлrDтсi шассичacкиr{tr, а

Фrбю{ бвзусrюaной, усреднённоl lю зссв точкаrr. O6Uчно a лин€f,-

j/читчa!е, "типlчюстt" rоч&.r, a которой дaлаaтс, прогно! по

oiнo]e}rr! t< оGrалl|fхr T.G. !е,п,lчину разбалаrcrrDоrки. В [6.c.89l
y|(aEal{or что a paraKax лrнGйной raoвar G юрraaлDнчrai осa6(апa
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доaерrтсльrrй интсрaaл, ос|lоaаннIй на , ,aлraтс, нGGraG -

не учиlIэеет "Ttt-

Э9,Е1....r I ,l

(2h8)) - .эс. паD строк;J.rts -
РlССrОrНие мс(дt, Дl

цен}ll}t и paa|{o}repнo нarболее точr}t. В Grrучаз lilсрaн}lого откло-
нс}иi данlllх от rхнэйноfi rодели обrчю coreTyDт прrх€нrl} yнr-
версальцй r.еtод кросс-пDозеркr - Al , сглatrllaаuш{й послзд -

пичность|| наблDдэния. ll9GдлагаQтс, a случае силr}€й неод|rород-

носrи данrох (9асслоaнra, гaтероскедrстичност} оrибок, ухaрен-
}Ua aUбросч) и од}lоaрехенноrо от|(лоненr., са}.ой rtоАели от ,IнGй-
}bcтr исполtзоaать гибкуD or|aнxy

ýl. 0цсниrавrе о]rбк}r ! непaрat Gtр.lчэс(ой рGгрgсGlr

непараr.етрическrй прогноз оскоataaаеlс, Ёa н€rraраrr€тфlче -
ско. оценЕfавlи Фунхщr.r реrрэGсrи t(VЩ) . t(1)
о Yl' t(a)+ar, 1=од1...; ln, гАе t - нэкоторая

достаточно гладкa, a офа. сJwчaе непlнэйнr, Оункцrr. 3нrчэни,

стви, rакого нaсоотaaтстaхr. 0мако

рaгрсGсих a интеDос!,пих нас точк8х

оцзнraштся по хGтqд]i ll ,бrтriaйrrrх соGэдзl с iдэрrшr rG-

carrrr ( пqдр66;gg сн. r [|I). Прог}rоs ,лэхGнтa Уо r oTorr слlt-

чаG Daaa}l

Уо- ). ( Е yrrro)/i rro, 
'.11...,11 ,

гяе ltt
.оДr...,
,Z.

- Е.ш7
- I.[ -f.li

llрог}ю, ,afxcrrт от парахGтра Gглапи!aЁl, h (Ьsпdvidth).
(k!тиliaльltd прогноз доrшен хини.ф.!ироaать по h кэкоторуп

оцGнку очrбхи прогноgа i(D . rr.r" lu обсудru, что t oйllo

ваять ! кaчестaa тахого критсрх, оптиrall3al|lar.

По.налоrrи с ФорrrуJрй *" l(yl Е1) *rо построить !I-
рапaнrc для |logra(rll - оцaнки услоaноl д}.спG9сии a lочкс п9оr-

,g



ноза ýо (су}t1.1ирование везАе по I = 1 ,. .. , Пr):

62= v&(y,b) = (по- 1)-rз ((rr- }о)'"rо)/rЕ 1о=

= (цо- 1)-r((д у}rо)/(' ,rо)- };).

однако 6 - nnor"" оценка. Миниl"tизиров"r, 6' по h не

имеет сr.lысла, т9к как ниниr.lуlti достигается при h = О и в ито-

ге получается прилlитивный прогноз по ближайшему соседу.

В отличие от линейного прогно9а, непаранетричеЬкий прог-

ноз обычно и,{еет ненулевое смещенпе Btas(io)=g(yo-}o) l О

у=itа,t(р,вr),гяе tа

ъ

,

и доверительный интервал

Ёt""- }о )' , Ьудет и,.{еть смеценный центр. Если бы бuло

известно сl4еценrе, интервал MolKHo было бы скорректировать:

уо= fo* BtaB(fo) t (t'- BtaB'(fo)rl/" Ё(р,rr) .

В противноtt случае для корректировки смецения следует приltе-

нять какие-нибудь методы управления выборкой (resanpling), на-

пример 
j'складной ножl' (jackknife) или бутстреп (bootstrap) [9j.

Последний здесь рассl.tатриваться не будет, так как некоторые ал,

горитйы семейства zL самиrтак же как и бутстреп, являDтся

" комп ьют е рно- и нт енси в ныl.lи" .

Пусть 1,1ы и1.4ееr.{ дrкекнайФ-оценки ""rо*rд"rп" фо и сл{е -
чеrп" Bt."(fo) (j= 1r. .ornr; k=ОДr...п rr) :

ц
Ал _i '! /\
ЕУо = ',' ,,]' 

yo(r)i

B$B(io) = (rr- 1)(io- fii");

,li,*'r*i 1 l ki*(r) =(rli,."r'r*)/

з0

о



Тогла прогноз элейента Уо с джекнайф-коррекцией смещения

й = i. + B*B(io) = ,rio - (цr- 1)Ц.
3десь же MorKHo пРиВеСТИ qlд16g7ику,которуlо обычно исполь-

зуlот в качестве джекнайФ-оценки как Varfo , та* n V"r }о :

тl" io= va й=. чfrti|хо)= :е i (i.tr)-фо)..

В качестве приблишенного доверительного интервала для У о
Тьрки [9,с.61] предлагал использоват, Ъ t t(prrr).gia}o,
.о" Sa io= Tf"'/'yo,oor"*o Ииллер [9] показал,что этот ин-

liorкHo записать:

тервал очень груб и использование его неоправданно.Но сам про-хгно3 Уо , Tea,i не менее, представляет определеннuй интерес,

и в ý6 его изучение будет продолхено экспериментально.

По-видимоrrу, если не зайuкаться в pa..rкax более или менее

узких }{оделей, в настояlцее вреr.lя нет более надежнuх крhтериев,

че!i критерии, основаннuе на кросс-проьерке (cross-validaticn)

[7,8rl0] (указаны наиболее ранние работы, в которых кросс-про-

верка fiрЙменялась в регрессиоt,ном анализе).В одноrq иэ послед -
них крупных обзоров rJreтoдoв статистического предсказания Рао

I l 1 ] вполне определенно вuсказался в пользу преиr4уцеств кросс-

проверки как критерия при решении llелого ряда сло)l(ных задач.ilы

Tolte будем строить свои оценки ошибки А на основе кросс-

проверки.

наиболее популярнчl.t критерием кросс-проверки является

скользящий контроль (1еаче-опе-очс) :

ti = fit"_ })' = ,;' ? 
(уr- ir(r))'.

]l



8 на!еl. случае дaнну! оqен|(у

сrбюi a точ(е прогн(ва 
=о 

i

ii,
r|о|lю доlк)лнrтl олQнt(ой 9той

_ il)Ъ i((у_illtэо) -

Ад

в(
"r- 

9rr.))\о
г]

Е lro
1

страдает теrФ.l fa недост8тк8rоa,что l.

l lrr- ir1.; |; 1c1,...1l,

Таблиц€ 2

Р€цхli sлгор}rтiа zL-НСПД

}Ь rrз-за lенrлей чуlGтaх -
телtliости l( дэн}rra оцaнка

,'
crlilt-

цпrе работaет a х!чесl-

0цсiка
з кaч€сt!е к9итерхя исполD!о!атDс, не будет. Oцснка

|(oia чуlстalirельна к qtaa6Karr н! Cataux д!льlttх соседlх точнlr

Ъ , поэтоrrу обrчю она хо]i ю рrбоrает ках kр.тa9.rй оптrrсr-
galцrr прогноаa по Ь ,но Gилlно пaрaоцGrrrtаст orr.6K!i а .

Длr устраненrrя эrоrо эФФекта фша прaдлqеха [ | ] оценкв по re-
тоду "lедrrанной кросс-проrэрки||l

г]

aе KpxTepr., сlтишаациli,чэi

An . ПooTorv нэrr нaобхqд].r-

r.o llести l ltспараrraтриче -
cKNe алгорllтr{l HC(oTopilC

rибримla pGmrlu. Нaпрrr..€р,л
прх IШ- 2 Дr - к9итавlй
qtтr}urацх.l m Ь ,а послс

aa6оOа mтra.ал5юrо пDоrно-

"" Ч - оцaн|€ .6кrr по-

Gлqдфaго.

кDarтерий

l

,
t
,

Д.,

А

iпп П9ог}о! 0цэнка
оц]lбк.r

уо

уо

уо

,о
,о

0

l

2

3

l,

l

i
.|

^

aл



В програ}iirе, реirлизуоцей давнъlй алгориrй, используотсi ре-
аиial, задавllеш пaраrетра}a IllA и перечисленнuе в табл.2.

Псрейдсв к эхсперинентальноtaу и3учених) свойств оценок
qrибки прогноgа дJL различнuх алгоритraов и их эЕцtrов. Для зто-
го rц располагаем щестьо набораraи данвчх различ}lого характе9а.

Четчре из нrх являDтся двухвходовчtи таблицаraи куба даннtlх
(l5xl5x|2), подробно о{rисанноrо в [2J. Это - даннuе по |5 с/х
пока!ат.ляt дл, 15 республик СССР за 12 лет (|970-В| rг. ),взя-
тьrе из статистического €l(еrодника||Нарадное хоlrйсrво СССР'' за
соотв€тствуlоцr.rе годн. в отrtlчие от эксперинентоа, описафнl|х в

[2], исклrочен один пока9атель - ваrювUй сбор ха9тоФеля.так как

9с€ алгоритмч по всен республикан и 3а все rод}l предск€9ц9аr!и

еrо Есегда с очень большоЙ аOrrбкоЙ. По-rидиво}.у, уроrаЙность
картоФел, плохо пDедсказусriа a принципе. 3ато тсперь в таблицш

, вкrЕченu дах}ъle по РСФСР и УССР, котор9е на 0,оне данфвх п, дру-
rи}r республикаrr вЕrлядят как вцбросч,так как теперь у нас есть
срсдства борьбu с 1Ёодюродностьо даннчх.

итах, a экспериiенте участв),!т наборU даннчх Fl и J: таб-
л.{qI (l5xl5) тrпа '|объскт-свойстsо" - прои99одство с/х продук-

ции,ю рэсп!6лrl(ан соотэетственно за 1975 г. и 1979 г.; набор

ааннчх, r2r таблица (|2xl5) rипа ||aреrrя-сiойство" - с/х показа-
тели 9а ряА лет по киргизской ссР; набор даrlнчх Г4: таблица

(l5xl2) тrпа "объект-вреr.rr" - про.lзвqдGтво rlолока по респ)6ли-
kara gа рrд лет .

Kpolie 9тих четIрех наборо!, приaл€кается набор данlцх Р5,

получеЁ|frй путеr. rrqделироrаниt и описaн|flй подФно в [r ]. }io-

делliроlaласr лшlейнa, зац4clrость G llорa.a)льнl|aи ошибкаriи и ко-
qфIциaнто.. яноfiественной коррелячии р = 0.7 сто16ца-откли-

ка табл+rчЕ со столбцаlr-пс€дикrораta.,t , с loE удал€ниеr{ элеlен -
тоa таблицв. Удалсяие произaодилось случайно и по!торrrrось э€-

ý5. tlaбopt данrrх. 06lчное редактирование таблиц9

зз



ланнсе чисrю раа (10). Проrнозировался элеilент столrбца-предик-

тора.На вь.ход подавались вектор прогнозФ9 этоrо эле,{ента и,век-
тор ошибок"

Нэбор данных lP6: матрица (23х9), взятая из [Izj, где она

иСПОЛЬЗОsаЛаСЬ В КаЧеСТВе ТеСТОВОГО ПРИ!iеРа МЯ ПРОВеРКИ ПОД-

програr.rf{ы факторного анализа.

В х9де эксперииентов Hal.{. .хотелось вцяснить, в каких
,\

реки}tах оценка 5 ФактическоЙ квадратическоЙ ошибки 8 луч-
ше оценивает ý , т.€. когда распределение С а ý-8 с мак -
синальноЙ sероятностьD СССРеДОТОЧИВаетсл в окрестности нуля.По-

llyтHo Har.t придется сраэнить аЛГОРИТ}tН и их.режиr{ы ,{etKдy собой

'i 
ilo ТОЧ!{(rсТи Прогно3а, т.е. вiJясниYь, ДЛЯ КаКИХ аЛГОРИТl"iОЭ

распределение самой фактической сшибки ý с наибольшей веро-

ятностьо концентрируется возле нупя, хотя дaнHo}ry сравненио и

была g t(акой-тс) степени посвяцена предь.дуlцая работа [lj. 0че -
видно, pei|taтb первуо задачу, не затDагивая второй, Heвo9at{oilHo,

к Toriy .(9 новь!е экспери}rеЙтu 9несли ряд корректировок в прош -
цrлое сравнение.

llервuм экспериментои,в которых itы испытаем алгоритlttш и их

Dециrш, будет обачное реёакпLlровuнuе паблuu,а Z {Щm)
(см.,наприхер, [1з, с.60]): А{Z,r,т)=(?(т)rý(r) rв(I)). в

этон эксперименте каrхднй эленент таблицн по очерсди "закрuвает-

ся" и предсказuваетсяt после чего д:пя него вuчисляется факти-

ческая ошибка. Пробеловrпо сутиrнет, но инФорйация об элейенте

tle испольэуется ,при его прогноэировании: Л(Z Д\tl }, t) =

rF

f}

}

ý
{i.,ý., в.) ; vi € I; I.- = $

{". }r.r и предсказанньaх tý. Ь.r
но; из них форr,rируется ttlассив разностей ошибок

(". }t.1 и r.rодулей разностей одибок tl"a l}raT.

В ходе экспеDиliента сбразуtотся lttассивьa Фактических

оtцибок cooIBeTcTBeH -
лýl- tlбзt

з4



i,
}'

flанные !iассива - это как бы выборки, по которым lt|ы доrtжны

сравнивать распределения соответсгвукхцих величин В r 3, le l
мя разных алгоритмов. С цельо облегчения данного сравнения

вводятся следушцие вчборочные характеристики - элементы допол-
ненных пятичисловых сводок Тьрки [t3] (назовем их условно

у сре 0нен намu tаракперuсmuкамu ) :

-1) Ф - ниlкняя квартиль {с о.ar);
2) lle - !tедиана (оЬ.rо) i

3) QU - верхняя *""prnn. (Со.rr) ;

Ц) De - верхняя дециль (Со.rо) i

5)'rпt = (qu-ql) /2 - попо"ина интерквартильilого раэ -
ltaxa;

6) я - среднре;

7) ýё = VаЭ1/'- 
"r""очоrная 

оlлибка.

Первые четыре характеристики - выборочные квантиJlи; ql-

квантиль вариационного ряда ut ,, ..,uk {О <q< 1) внЧис-

ляется как 8n= (о[ч.*r1 +uJq}[)Д:где [О] S Т 5 ]Т[
означакtт целце числа, блиtкайшие к Т снизу и сверху.

Таблица 3

- Точность прогноза при редактировании набора даннuх lft.
В скобках 9начения параметра I}lA

-+

g

Алгоритм
( Реrкиr.r)

Фактиrrеская кваАратическая оiшибка прогноsа

Q1 ме Qu De Int х sd

пш 2.7 7.2 з5.4 l06.6 l6.3 4о. з ! 92.8

нспА
нспА
нспА

0
1

ll

2l
3)

з.2
з.5
2.6

8.о
9.3
8.6

4о.2
41.1
37.о

12ц.7
l 58.7
l2l.z

l8.5
l8.8
17 .2.

5о
5ц
ц9

3
2
з

l l2.ц
l l5.6
l l1.9

ст 2.5 6.5 25.5 l l2.6 l1.5 з7 .2 84.5
нпш(4)
нст(q)
нспА+пш
нСПА+СТ

(
(
t,)
l,)

3.о
2.8
2.7
2.з

8.5
9.4
7.8
6.4

з6.о
37.2
з5.о
25.6

l2l .3
l21.3
tl1.o
l04.3

l6.5
17 .2
l6.1
l1.7

49.6
48.о
45.9
з6.6

t09
lоз
l04
84

l
6
9
5

лср 6.1 l6.3 87.0 354.8 4о.4 lо3.з l98.2
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Таблиqа 4

Э99ективность оченивания о!ибки при 9едактировачи{

набора даннuх гl. в схобках - значенис парэхетра Ishoý дrrя ал-

горитr.iа zl-i'll! и значение параветра IllД длi осrольнUх алгорrтi4ов

Int

ст

}

,.'

ll.з
l2,6
8.4
6.?

;:ля l,lg.!чснliя блиэости В к нулD r,La :rлGra приценiть ссе
.\

ce,lb характсристик, а длл l|сслсАовЁнвя 6rизост, a -a к яуrЕ

.пa р l 7.5

,часть характеристик прилойиtч к |С|З |B -Ot ,а часть

Int) С, та( как наG интересует не тольt<о блиаостý,но
такяе эеличlнa и звак сr.gцен}tя, .побta анать, переоцениваея иJи

недооценивае|i rtt otrrrбKy.

ВuводU из реаулýтато8 рсдактированил gсех цестй набороa

яанiuх будут сдслilнч в ý6. Саrи rе результатll полносrьD прrае-
сrи }rевозl.о(но, поэtону lra посtупиaa следуццrr. обраэоr.r. Редактиро-

эание одного вабора д5ннцх (l?l ) будет освqцаться до.ольно пад-

робяо для иллDстрации.В табл. 3 алrоритaфl сравниaЕются lю tоч-
ности прогllоэа (по Фактической квадратйчсской qUибхе g ); a

п

}iqдуль 9аgности о|лйбо( пDог}юаа Ра9ностl
orrrбoKАлгорит|.

(Режи!t ) Q1 lie аrr пIl Iпt ме

пl| (0 )
пш (| )
пl(2)
п!l (3 )

7
9
8
9

6.о
6.з
5.о
4.8

2 з.8
2ц,3
22,7
2о.о

76
8l
79
72

1

7
4
о

l1.o
l1.2
lo.5
9. l

4.о
4.ц
1.4
2.з

lo.o
l|.o
5.9
5.4

нспд (0)
нспА( | )
нспА(2)
нспА (3)
нспА ( 4)

4.1
3.8
1.9
2.3
1.5

ll .2
lo.{
ц,9
5.7
5.2

зо.9
зl. !

24,9
26.з
22,6

7 5.\
82.7

l04.9
l33. l
93.5

l з.4
l3.5
l1,5
l2.o
l о.6

-4
-2

I

5
9
4
5
5

с
9

lo
9
8

.5

.4

.l

.7

.6
z
2

п 5.2 2о. l 85. l 9. з 2 1 9 з
(.ц) 1.6

1.9
1.6
|.5

6.о
6. !

а,7
4,1

24.6
29.1
2о.5
17 ,9

lo7.6
l о7.6
85. l
78.5

ll
lз
9
8

5
6
4
2

3
з
I

!

з
7
8
5

нст(q)
нсп^.пlл(Е)
нспА*ст {д )

4.3 l о.4 39.4 265.5 2о.2

36



табл.q те же алгоритl.iыrа также ра9личные их режи!tы сравниварт-

ся по эФФективности оценивания ошибки (по ý - а " |В -fl t.
Кроме алгоритмов сецейства ZL, в сравнении участвует один из

простейших аj:lгорит!кrв заполнения пробелов - локальное среднее

по столбцу (лсР), т.е. среднее по столбцу !iатрицц В , в ко -

1opolrt нёхоýится обрабатываемчЙ элеr{ент. Для смещаннчх и состав-

ных алгоритl,iов использукrтся ре)хи!iч I}lД о 4 и ISHOS - 3 (при

этоr.,t сочетании реэультатu наилучшие).

Лалееrв табл.5 представлены результаты сравнения прогно -
зов и оцlибок прогнозов для набора данных lf2ъ 0ставленч только

базовые алгоритl.tы и наиболее результативные режи}iы.Эти два на-

бора - }fl и Г2 - будут в дальнейше}t иллDстрировать ра9личнь.е

прие},tы улучЙения точности прогноэа. В табл.6 соединенч реэуль-
TaTbi сравнения прогнозов на наборах данных Г5 и lfб для базовuх

алгоритl.|ов. Эта таблица пригодится для иллюстрации выводов ý6.
При обработке всех наборов даннь.х использованы прелсказu-

ваlоtцие подr,rатрицы (8х6), за исклрчениеr.r !l5 Qlx6) .

ý6. РеЕультатu редактирования

На ос"ова"ии ре9ультатов экспери}lентов по редактированЙю

таблиц lttor(Ho сделать ряд вьaводов. Если сравнивать алгоритйц по

почноспu. про еноза, то обнаруlкиваЕтся следушlие законо!tерно-

сти.

1. Лучще всех элементч таблиц предсказывапт самые трi,до -
емкие составнь.е алгоритмч (особенно ZL-НСПА+СТ), причем они,

к€lк пр5gцл9, улучlлаDт результаты как парал{етрических, так и со-

от ветствуоцих непарамет рических алгоритl.tов.

2. ИЕ базовцх алгорит!юв на первь.х четь.рех наборах (с/х

даннчх) лучшlе работали пара}|етрические алгорит1.1ы (Zt-CT и

ZL-ПШ). По-види1,lоlttу, это объясняется 
""n""r"" 

линейных зави -
сиtlостей в кубе даннUх, мохет бчть, даже простuх, так Kal( час-
то побехдает алгоритrlt ZL-СТ.

з7



Алгоритl,t
(Режим)

Фактическая квадратическая оцtибка прогноаа

Q1 }le qu De Iпt х Sd

пшl

нспА(2)
нспА(4)

ст

l2. l
17 .7
I9.o
l3.6

27.1

35.о
з2.2

2l .9

б1.6
6
6

6
6

бо.2

l06.1

98
96

6
l

l l4.o

2ц.в

21.9
2l .3

23.з

44

цб
цб

4

з
9

45.9

48. 6

h9
49

I

8

49.5

Алгоритl,r

(Рехим)
ilодуль разности ошибок прогноЕа Разность

одибок

Q1 Ше ач De Iпt Ме sd

пш(2)
пlll (3)

нспА(2)
нспА(ц)

ст

8.2
6.9
8.7
7.8

6.1

l5.6
l 7.3

l9.6
2о.ц

l8.4

з6.о
38.4

з7.9
з9. l

38.о

бl.о
74.1

51.2
бl.о
8о.7

l3.9
t 5.8

l4.6
l5.6
l5.9

4.о
ll.з
-3. l
ц.7

12.4

l8;3
l8.9
2о.о
23.о

l9.o

Таблица
Редактирование набора данншх }f2

Таблица
Редактирование наборов даннuх 1f5 и 6

5

a

6

t

-r

Алгоритr,l

(Режим)

Фактическая квадратическая оlдибка прогноза

Q1 Ме Qu De Iпt х Sd

ilабор tf5

пш

нспА (2)
нспА(4)

ст

2з.8
l1.7
l4.9
27 .9

4о.8

22.8
зо.7

54. з

65

5ц
бз

86

9

8
5

6

l l5.8
l l3.3
l 16.o

l l5.1

21.1

2l
24

6
з

29.4

51,7

з8
46

з
3

59.6

4l.з,
з7 .5
цl .7

з7.о
Набор tfб

пl|l

нспА (2 )
НСПД(l,)

ст

зо.7
2l 9

72l

2в.9

бз.3
ц5.9
ц8.2

62.8

l06.4
8l .9
8з.7

l l6.7

l84. l

lз7 .7
l з4.6

235.8

37 .9

зо
зц

о
3

4з.9

83.4

64.5
63. 5

2l5з

79.9

57.8
бl.о
876о

з8



J. На двух других наборах (Р5,6) победил ZL-НСПА- Таtl,где

он оказался на вчсотеrследо}l чlли составннеrпотоtrt смешаннце ал-

горитa{u, а затем только ZL-CI ц zL-ПШ. Возмоlttно, здесь скаэа-

лась нелинейность зависи!юстей, а может, и ббльший объем вы-

борки.

4. Смешаннuе алгорит1,1ы предсказчваот нена}iного хухе, че}|

zL-НСПА, а часто и лучч,е. В целоrч zL-НСПА не очень оправдывает

своо трудоемкость. Сравните затраченное время на редактирова -
ние 225,эле}iентов таблицы набора данннх lfl :

ЛСР - 50 с,
СТ.- 55 с,
ПШ - l r,tин ý0 с,
НСПД - 8 }rин 56 с,
Нпш - 2 мин ý1 с,
НСТ - l мин 55 с,
НСПА+ПШ - l0 r.rин 35 с,
НСПА+СТ - l0 миrr 02 с.

5. Линейннй пFогноз не gависит от значений пара}rетра

ISHOS, но в ZL-НСПА прогноэ зависит от I}1A. Лучше всего гlрогно-

зируlот режимu I},Ц = 2 и 4, они успешно конкурируот друг с дру-
гом: если режин Il.tД = 4 улучtчил саl.{ые плохие }r car,iцe :rорошие

прогнозы по сравненио с IМД = 2, то зато ухудlлил прогнозы срегq-

ней точности, о чем говорит значение медианы и верхней кварти-

ли Фактической оtлибки.

6. Алгоритм ЛСР предсказыаает наl.iного хух{е алгФритиое ZL,
что говорит о способности последних оценивать зависиl,t(:,тri,

При сравнении алrоритнов и uх режиrlов по эффекпuе:t.о-
спu сцеiillванuя оаuбкu прогноза сделаны следуuцие вь.воды.

1. ZL-ПШ. Результаты в цело!i подтверждаDт рекомендации,

даннче в ý3. Реlкиl,t ISHOS - О нигде не дал хороltlих оценок очlиб-

ки. Режим ISHOS - l лищь для набора ]f5 (разделив успехи с ре-
lкиl,tом ISHOS - 3) дал хорощие результатч, т.е. Taltt, где дейст -

з9



аитэльюiiqделrDоlалrсс линейнuе зависивости с нор|iальньDiи

Q!ибкаr,о.. }Ъ Авух других наборах (lf2,q) gрав}мтельнс| однород-
нuх даннrlх победил рсrи}r Isнos - 2. На 

'рех оставlлихсi, car.lýlx

слоfl(нвх llаилуч|tие результaтýl пока8ал per(ив lsнos . З. В цaлон
при отсутсrвии какой-лkбо инlDорr.ации о данltaх следует р9комеф-

довать наиболее гибкуь оценку ощибки, соотaетствуЕцуD 9aпr}r.у

IsHOs . з.
оqенка ощибкl. при ISH()S - 2 }.}:еет нэй!rеньщес G.{еlенrе. вл

то хе вреiaя 3 при эссх 9еlиraах нед(юцениaэе, Фибку В .

дr учит9-

вается лиtль яrсперGи, пDогноаа Var fo , .о ," учитчaaетс, д.-
сперсия са ого на6rтАения varyo, т.е. доэерrтельнчй }rнтaрaал

строrтGя для оlllltдаехого значени, эленевта Еуо t а не дл'
саl,iого 9лемент9 Уо= ЕУо + Со.С учето.r этrх сообр9пе}q.й сле-

довало бu 
" 

qopryn", дп" ta ,
на (Ьо+ 1). H"no"""c, Д |= А!

Видиllо, деrrо э том [6,с.89], что в оценках m

8aвснитD aiнолитель

(ьо+ t)
2. zL-НСПА. В дэннов случае оснlоaная борDба раэгораеlс,

меlцу рaхиr.аiir. I}Д - 2 и l. Реrиrr IfiA . 2 по сра.нехиэ с реrи-
ион I},lA . l систсttатически улучltает плохие пDогноаll r нсскол5-

ко ухудшает xoporrre. 3то вUраrаетG, в тов, что aерхние к9ар-

тиль и дециль велr.чинu |е 1= 1В- А1 дл, perrra I}ц = 2 обlч-
но неньще (наборш ll2,3,4,5), а ниtl(нrа квартиль lel неньще

Jnl(e д]пя ре ииа uц. l0 (рабор.l rt-6). 8 цеrкD. рекоr.ендуется

реiхиr.r I!ц . 2, тах ках он фаиболее успешно работае, 9 наибо -
лее небпагоприriтнчх ситуациях. Предсказанная о,aибка А в ре-

)l(иле I}H. 0,1 сильно п€реоценивает в (ка( и оliидалось ),а
при IlЦ . 2,3,i слеrха яедооцени!аетi при I}Д = 2 сt.ещение rл,r-

ни}lаль}lо.

з. 0сталь}ое алгоритпý. ЭФФективность оценивания 01116кr|

прогноза - проблема, юr{но ска8аlь, вторйчная, по сра!ненrо с

проблеюй эOФехтra}ости саrФго проrноsа. поэта+.у раау..но срав-

ц)



нивать точность оценивани, оФибки прогвоэа для раэличнчх ре,iiи-

нов в раиках одного алгоритraа. Иежду различннliи алгорит}iа.lи та-
кое сравнение r€ !сегда правонерно. Тен не мефее нельэя не за-
ветитьrчто ийенно при оцениaании оOибки, в сравнении с други1.и

алгориtйа и, проявляет, наконец, gе6, rрубость алrоритиа zbcT.
Хотя этот олгоритl. во l.|ногhх наборах даннD.х даеl очень хороl!ие

ilрогноgчrно оценивает ошибку гораздо хлtе,чеrt ZL-П[| и ZL-НСПД.

lloв}lo бruю бч, конечно.sставить в вего более и9оalрсннуо оцен-

ку прогноаа вроде хросс-проверки,ко тогда ol! перестал 6ý 6*т5

caиUra fuстрuи aчlгоритa.оl,i сенеЙства zL.

ý7. Пссвдопробелu. d-редактированйе

06цчное редактироэание, к со{аленио, не в соGтоянии oTDe-
тиrь на эопрос, насколько хороOо работает тот или t.ной алго-
рит!l заполнени, лрФелов в усrю9иях действит€льного наличrii

хакоrо-то f!роцента пробелав. }{ой(ет 6ýrЕrпри рOсте этогс пооцеir-

та прогноэ{ сlлгоритпа ка?астDоlйчески ухудцартся? Естестaенно

Фшо бu попUтаться ||закрчtатьl' s тблице не по одю}lу 9леraен-

ту, как в обучном редактироaан1iи , а дaойкаraи, lрой(ашa, r.Hoie-

ствани IoGIl |Io]. il
Пусть, к прrцеоу, ну}[}ю получить проrtр9 эле..ента !. ,.о

1ое I. пер€би9а€al, скашен,тDойки элGrrентоa и.|'зак9чвая|| их,

преврацаеrr в псеrдопробеrra. Н8ходиri проrноз эlрмента Е to

д(zJ\(1о.lrrlа}до) = ('ro[to,tl,t21 ,... ).

Д потоaa усреднrеl. получевнIе проrноgu по acea.r сочетаниrN

(t r,1") :

'I]''',.r]..1i.o[1o,1r,t.])/oj._r, 
1о l 1r< 1s.

В обцQr. сл!/чае прогlоз элеrента 
'to

dакmuрованuя оflрaдслястсл так:

4l

посрQдст эоrr d-pe -



a[a)- troBoaro [то l)/c]]lr,

где Д(Z JVo,1o )=(0.о [То J,A.o [То J,l1o [I9l). д*. ,"."-

1ос Io r lro |= ё,

сиltlость от rakо естaа эле}iенто!,обмвленнl|х псе!допробслаl,tи rбу-
дет подраау}iеэаться нaязно,а квадратнуе скобкl будеrr опускать;

д (zдVо.lо) = (0.о,ý.оrв.о).
0писаннrrй raсrод напоraинает группоaой rrетод ''складного но-

шаll (delete-d-jsckkпife) [9,с.5q], однако послсдний требует

удалrть не элепентt таблицч, а целtЕ строки, поскольку ltв€H|io

стDоки в нэц€и случае сооr!стст!у]т эле.вентах цборки.
Теперь расснотриra d-редактироrанrе r.HoIacTB эrrенентоa.

06вчное редакrироaанис a.ol|lo на9аать l -редактироэанией. В ра|i-
ках ,tробле!tt сраaнения алгорrтr.ов предстаaляет особчй интерGG

реrиl рGдактrроtанrя саrDго ино есtlа псеrдрпробзлов Io :

л(z,rvо,Iо) = (i(то),Ё(то),в(то)) .

Во a?оро.a экспериr{енте d-Dедактирозанис актиaно прaiхеня-

еrся в цслях сравнения алгоритяоa и rix реlиюl по точ|lости про-

гнозирования (тsбл,7) { аЕФ€ктrвности оцен}rэaнхя ошrбки прог -
ноза (табл.8) 8 усriовиях наличи, заданного процентs D прабе-

,loв.

Схеa.а экспеgинента сосrоит в следуцлей. Вхесто т9удо€хl(их

персбороa исполDЕ!.ется r.еrод lloнTe-KapJю. Пусть задана тэблица

2 (rn х п) , р - процент удаленlя и ko - холrrчество ТаКТОВ

ходслrроaаниi.
на J-r,r тахте

псе!допробело! I
. tещ/lоо], 1I' ,]чт. [ ) ,

ri|rorccllo хоо9мнаl

), |IJlз ёrd-
гАе V, rrгa - Ава

|.юЕстю rl *-

t

очер€дltlх Gлучай х чrGла rr9 (0,1l. Далее

дактирует алrорит}. zl: t(Z rrý r rr, )= d(Т, ) rý(Т, ). В(Т, )I

1.2



Фактическая квадратическаа ощибка прогноза

Qr ач ь Int-

4.5

э.7
5.4
ц.ц

l7.5
l8. 9
17.2

l1.2
l2.6
l о.2

ст 17.2 l4.6
нtш (2 )
нст (2)
НСПД+lul (2 ) '
нспд+ст(2)

8.7
9.8
8.5
9.7

l2, o
l3.5
l2.6
lз.3

l9.8 26.з

l6.9
l8.4
l7.9
17 ,7

26.5
24.9
зl.з
24.6

4.1
4.з
ц.1
4.о

!5
t5
lб
!6

7
8
6
0

! 1.8
lo.8
l3. l
l1.9

34 ,'mр 45.9 бо.8 l3. l

таблица 8

d-редактиDо!ании

таблица 7

Точность прогноза при d-редактировани, набора даrlнuх

Fl (р - lot). 8 скобках - значение параветра Il.lA

ЭФоектиэюсть оценrвания фiбхх при

наборэ даннUх r l

п](0)
пl(l )
пч(2)
пl!(3)

нСПА(0)
нспА(l )
нспА(2)
нспА(3)
нспд(ц)

4.3
4.1
1.4
2.6
6.9
з.8
з.2
6.5
3.1

Рэgность
оtибокНодулl раа}.ост}. о]ибо(

Iпti;EDe

8.5
9.4
2.6
э.7

25.6
l5.5
l3.9
25.L
l6.5

6.4
з.1
з.2
4.5
з.l

-lo.o
5.6
4.5

-9.4
?.5

lпt

8.
9.
з.
4.

о.
5.
4.
о.
7.

5
4
7
7

8
5
l
5

l

l

l з.6
l з.2
9.9
5.8

l6.6
2о.о
l з.2
12.1

4.3
4.1
4.2
1.7

5
5
!

2

з.2
2.2
6.5
4.9

о
l
5
4

Алгоритв
(Рашrц ) ацQl ь

l8.6
lo.6
8.5

l5. 5
l1.1

7.5 3.83.826.аlз.l7.55.4ст
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После завероени, trаделированиi и редакrироOаниi с резулl-
татаии пос!упаеit так te, ка( и э предм!цец экспер,lценте, за
искппчениеr. того, что вцесто lrассивов (Вa }, (е 

a }, ( l Ол l }

r;lii ,( 
l,;] } , J=

,i=

наа йассиваr,
rде в! -

Dеd - ýнак

1€ I , хаDактеристики будут вuчислiтLся

{ Bj}, (
зl

1r.

€I

.., ko ,
(с.[т, З) ,

t
1€Е t

0
нед.rахч. Почец)a rц ваrлr.r rrедrraну, а не среднее Фибок э кахдоaа

мноfl(еGт!е I. ? Среднее оч€нь чlriствrтсльно к абросаr, ! при:
не слицко}i халоr. Р в каllдliт группу r. на!е!rфrкa попадеt

a
хотя бu одlн вrlбросrи ка'rдчв алгориtrюt. 6!.дaт сдслан хотя ф.

oiйB очеlь плохой прогrоg, так что в """a""" 
(В!} почтlr все

элемэнтu iёлстаэт миrния irбDосоз.это сrаазrвает сра!нитGльнlе

9ФФективности алгоритlов, так как aсли rде и проя!лrотс, чет-
ко разJичия ёлгоритrlоз a э(фективности оqенi!ания ош}rбки, то
никак не на вu69осах.

Ре9ультатU d-редaкт.lроaаниi, приr.ененного к набоDу данfiUх

llt ngвr tso - q0 и D . tOt, предстаrлэнч в табл.7 и 8. Еспr

cpaвHrtTb их с р€зульtaта a обaчного рaдаl(тхро!а}lх, того е нa-

бора (tабл.3 и 0), то tio|rнo пoдlr.irтb, что !!едение пробеrrов в

таблицу приaодrт к реако..у yryдte}fio ппохих проr}к}{юa (gсли c)r-

дить по Qц, rЪ, Iпt, r, sd). фнsко на calro|i деле долfiно про-

исюдитr обратное, просто на результатах oтpaahrrocb сглаIивао-

цее влияние педианI. Эт, таблицв нелLз, сраэяивать непосредст-

венно по значениiй хар9ктеристик, но raоцю сраЁниваlL по ран -
гаaa алгориtноa a иерэрrии каrдой таблйцrl.

Еgли в тsбл.3 луч!е всех прсдGкiаr.!ал алгоЕитx zL-cT ц

свrзан|flе с нив алгор.tнu типа zL-нспд+ст, то теперь под воа-

дейстзие}. пробелов он уст).п.rл лсрвенство алгоритву zl-Пll ,
свя9ан}t|х с нrх Gllcilaнхъ.r , cocтaalll|l. алгоритriай. cнC{l.H}lue ап-

горrrт}аl работаDт здсGь л).чUе, чев ZЬllСПА. В р€иках алгорrтt a

zL-нспА при l -редактвровании рGш{r ltA . 4 бrrл наилуrшrн,а пDи
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d?р€дактировании реlин IlЦ - 2 отвоевал у него |'средние" харак-
теристики (t{e, Qч, Int), подтверItдая все сказанное о He.r{ в

ý6, п.5. Почему алгоритх ZL-НСПА при d-редактировании не сrЕог

дать' более точl.нх прогно9ов, че}r пора.{етрические алгоритr,tьa,

ведь ранее бцл сделан вцвод, что пробелtl более неблагоприятно

влиярт на парiметрические алгоритl,ч? l|елопвидимо, в тоlri,что на-

бор даннчх lfl очень неоднороден, а идеальншй случай мя алго -
ритиа ZL-НСПА - однороднне даннuе с нелинейнчliи зависиrrостя -
ми. Непараиетрический прогноз есть взвещенное среднееrи поэто-
му к экстраполяции он совепшенrю не способен.

Перейде}r к оцениванир ошибки. В ZL-ПlД по сравнениD с l-pe-
дактированиеr,l поl+ти ничего не изменилось, реrи}a ISHoS = З по-

прешнему лидирует, правда, pelи}r ISHOS о 2 теперь и}tеет raeнb -
щуD }iедиану (ь). зато в алгоритйе zL-нспА полнсrGтьD победил

режи}t I}lA = 2, хотя при t-редактировании лучще работали I}Ц -
- 4 и I}!A = 0. Олибку свор ZL-НСПА оценивает в целоld лучле,

чеr/t zL-cT, но хух(е, чем zL-пlll.

ý8. Усечение ошибки. 0тказ от прогноза

Если нащей цельD является заполнение пробеловrа не редак-

тирование ко}iплектншх элеr.tентов, то у нас нет другого способа

судить о Фактической ощибке прогноза 8 , кроце как по пред -
л

скаэанной ощибке 'в . Как ке бороться с плохиlt|и lrрогнозаии?

Если отказаться от прогноза, *оaдч А велика, то при усло9ии,

что 8 достаточно эФФективно оценивает 8, воЕlrочноrи Факти-

ческая ошибка В редко бУдет больцtой.

В .алгоритме заполнения прФелов ZET [t3, с. 59] с этой

цельD интенсивно испоrrьзуотся порогиrЕадаваеrila€ пользоватепем.
лr\

А иненно: если Еa ) Ео , то !l - PROB, Во, порог. Но

так ли легко польаователр 9адать порог, даllе если В - от}tоGи-

тельная оtцибка. как это определено в ZET? Еспr дахе поrlьgо!а -
тель точно знает, какая aел}tчина очtибки являетс, приешеaiоЙ

l
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мл неlс, он raопет сюим порогоll застаaить алгорит)i отказат}с,
от всех прог}1о3ов (отсечь rсa) или, наоборот, нlaчего нё отсечь,
что 9ряд ли прra6аaит e}ly инlDор аqии о даннuх. Kpaaie того, не-

Koтo9ue проrюзц с прrе}iлеrФй предскааанной ошибкой,,e}t яе не-
нее, статrстrчески !рrут яaлiтьс, вtбросаar}l, и врiд ли Фактиче-
cKar ошб(s a Taкolt Gлучас бtlдет приgr.лэ|{ой, раз!rннее беrло 6..

отсaчl тэкие проiнозrl.
llo*Ho aосполDзо!этDся l(акой-нибудa устойlи!ой статrсlrкой

и9 r.югочllсtlскlJх l.сследоaaний , хасаq.,iхс, arбросоэ . Наприr.еD ,

!!ать порог, прGмdенlýй TьDKI' Ill, с.6!];

зл Е qr (3.) + 3Tnt(6.) .- t€I , tсI
llo rrойlно по(Gрт!о!aтl, скапсrr,рt наrх)lrltlих прогноаов, чтобl
оglэль|{Ua прогнозч t срсднaи ийели боJtDUlm точ|lостD. Следуцrй
эксперra.ент ка( ра! и поG!яцен прозэркс lлrrния рt усечениr
пDоrноtо! фа саед}iФ точность остальl.l.)( и на aOocKтraalocrb оце-
н.aани' о!tибl(и. В перttD очередь,9то проaерха того, нaсхоль-
ко xopollo в очсня!аст болылие аначения t , т.е. способнa

л
ли в лрrнципе В эrявлять плохие п9огю9ч. Есл{ она не в со-
стоянии это делать, улучдения проrнозоl не дor llo происходить.

Фо.4с ,ого, весьяа !ерояrноl что э области с!оих Ёалtх значе -
ний 3 лу({llе оц€}|Iвает В ) чеra в областtt больrчих, причеri

мя развчх алгоритr.ов это !кrrет проiэлtться l разной степенr.
В э*aп"р."a*r" используотсл l0- ь 251 уссчения пр€дска -

.\
занной ошибки В , т.е. порог, ра!нцй верхнеЙ децили и квар -

,.nn 0 соотвеtственно: "" = ,.i (6.) , во = 
п€Qu 

(аl).

Пороrи gвчисляDтса прl,l перэо1l проrоlrе апгоритва (6ез усече -

ниа). 8 табл. 9 данч результатu приr.енения алгоритrа с усече -
8иеr. к набору даннчх ll2. длrорrтir ! таблице сраaниваотся по

точности проrюgа.
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таблrца 9

Редактирование с l0- и 25t усGчениеr. набора даннчх trz

Сравнивая результатч табл. 9 с ре8ультатаr.и l-редактиро -
8ания этого )re набора даннuх беа уGечения (табл. 5), t otвo
прийти к следуцlиц !чводап.

l. Точность прогно5а и эФФективность оqенивания ФвктrчG -
ской ошибки В при усечении предсказанфой сrбк, А, несомне!.-

юrулучuились по aсеl{ характерrсrикаr., что сaидетельстa)aет о
способности оценки В к aчraлениD плохих прогноао9. Этот cr -
вод относитсi ко.ceм алгоритr.аи и к обоrм порогам (|0- rr 25t).
Kporae тоrо, 3то rоворит о Tora, что при raалuх значениях Э
предсказанн8я ошибка лучле оцефивает Фактическ)iD. Но / рааньrх

алгоритt,lов - в разноЙ степени.

2. Есл, пр+l рGдахтироaанrи бGs усечениi бааовче алгоритr.ý

по точllости пlргноаа распределялисl так: l) zl-П|ll, 2) zL-cT .

3) zL-НСПА,то п9.. 25t усечении gа, счет тоrо,что zL-cT хуже оце-

нивает qtибку,ч€r zL-flСПА, последнеr.у удалосý ул!.( rть по cpar-
}€ниD с zL-ст характеристики Int и Qч и вчйти на второе riecтo.

3. В рацках aлгоритliа zl-Пll при отGутGтвtи усечения проl -
lФ! !о !Gех рqш,aах один и тот le. Однако для ка|дого рarиraа

47

Алгоритн
(Рецr}.)

Фактическая к!ад)атическа, ошибка пDогноза

Qr не ац ь Int х sd

!03

пl(2)
пlI( 3)
нспА (2 )
нспА(4)
ст

l1.1
l1.1
t 6.8
l7. l
l2.5

25
25
32
29
26

ll
3
5
0
7

50
50
55
5!l
Q9

7
l,
l,
I

6

96. ц
95.8
89.3
87.9

l05.9

l9.8
l9.6
|9.]
l8.5
l8.5

39
38
э9
q0

4l

l
0
I
з
5

ц0.5
38.8
]1.9

'3.1,q3.0

25|
пl(2)
пщ( 3)
нспА(2 )
нспд(q)
ст

9.8
9.8

l6, 1

l8.1
l2. l

2э.5
2э.l
27 ,l
29.7
2ц.3

ll0.
ц|.
ц5.
52,
\7

5
7
э
l,

0

68.5
76.9
77.6
87.9

l08.6

5.4
5.9
lr.6
7,2
7.5

32
32
эб
ц0
ц0

7
2
5
0
0

э6.3
32.2
30.8
э2,9
4l1.2



уGекается своя предсказанная оOtибка, поэто}rу при рв усечении и

прогt{озш для размчнь.х значений ISHOS отличаотся друг от друга.
При lOE усечениИ по точностИ прог}ю8а впередИ Рехим IýHOS - 3,
но у,ке аля 25Z усечения рехиr.r ISIФS - 2, наконец, использовал
то, что при отсутствии усечения а лучще оценивает в ииенно

для ISEOý - 2, И отвоевал себе несколько квантилей - Qu, Dб .

Кстати, при 25Z усечении Э ,rу"r" оценивает в ух(е не для
ISBOS - 2, а дпя ISK)S . 3.

tl. В раиках алгорит}rа ZL-НСПА результатн 9чень xopoшro ил-

,il)cтpr,ipyrrт влияние усечения на точность прогнозаrа таш(е ваt-
ность поиска хородих оценок дrя оцlибки. При 1-редактировании

без усечения реший IША - 4 почти по всем характеристикам (кро-

пе Ql, i, 8Д) предсказывал лучше,чен IMA , 2. Но при это}.

одибку лучще оценивал реilин IМД - 2 (по всеи характеристикам,

Kporre Ql ). При t0t усечении эти обстоRтельства не вч8вали ни-

каких послледствий, а при 25Е усечении реrtих I}Д - 2 по всем

характеристикаи и}igrt более точнче прог}lозч, чеi} II,[А - Ц.

ý9. Птерационная обработка пробелов

В алгоритr.rе ZBT Il3,c.60] имеется режиri итерационного за-

полнени, пробеrюв, но он ,.lало использу€тся, так каI экспериllен-

тч не обнаруl|fiли закетного улучшени, прогнозоa при. испольэоэа-

н]lи итераций. В алгоритtlах сеиейства ZL такх(е имеется режий

обработки элементов с приriенением итераций. Проведенч соответ-

ству(lцие эксперилiентв.

(Боаначин исходнуD таблицу даннь.х (П r n) череэ ZоЭ Z .

Если итерации не использ}Dтся (количество итераций равно |),то

в обцеи случае схе,.4а алгоритна ZL задается формулой:

д(zоrrрrrо) = (to(To),ýo(To),Bo(To)) .

0пределиl элеr4ентч таблицч даннъ.х Za (п х n) на k-й итера-

ции череэ эле}tентц таблицч Zr-, на (к-l}И итерации,

-

+
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Первчй способ построения:

Zri о(r) =

or'

Второй способ:

1с Ioi

t/ro.
Во второи способе при отказе от п]юiно9а элеиента Zl на

(r -1}И итерации этот элемент в таблице даннчх L-й птерЪцrп

за}tеняется пробелом, в перво,.t способе - 9лейент сохраняет свое

значение, которое он ийел на (t-1)-И итерации.

теперь но.но определить ca,t| итерационнчй процесс.для это-
го надо нел{ного и9йенить cxe}ty алгоритма. 0ператор Дt в от-
личие от Д дает на вuхqде натрицч

а не вектоЁa, как Д :

Аi(zоrrрrхо) = {Zrrýrrýr) ,

д'(zr.rрrrо) = {Z"rý.,B.) ,

o(r) =

Д(r-r) , если

o(r-r), если

(rnx а) - Z.rýrr8. ,

a aо

бчть мошет, на каждой итерации 9адавать свой порог

д'(zr-.| rIрrIо) = (z.rý.r8.) .

Итерации .,iolttнo приrrенять совлlестно с усечением предсказан-

ной ошибки. Порог ýо , введеннчй для рЕ усечения на первой

итерации, в дальнеhшем действует и на всех остальнчх; хотя ра-

Р':
Экспериментц, проведеннче в случае итератиэного 1-редак -

тирования всей таблиц* Io= Т I, показали, что в це-
ло}. итерации не улучtttаот прогноза. Итерационнче процессь. э эв-

ристических алгоритнах, как правило, работаот плохо. Сходимо -

ц9



сти ите9ационнuх процедур следует добиЕаться теоретическиtaи

средсlваraи, HyrH тео9еrические исследования. К пgимеру, ите-
рацrоннчй ЕН-алгоритн [t5], сум по сообцениiri, успеш1lо рабо-
тает при ааполнении про6aлов, и HeкoTopue свойGтва сходиl,tости

9того алгоритма удtлось доказать.
Все хе в одноr. случае уда€алоGь рсrулярно получать улучше-

}ие прогноза, а иненно коrда приiенялся алгоритя zL-НСПД

с усечениеri предсказанной ощибки. 8 табл. l0 представлснU Фак-
тические ощибки проrю9а'на пяти итерациrх при 25t усечснии
дл' ёлaоритr.а zL-НСПА и per(иria IlЦ . 2, xoTopge прriенялись к

набоgу данньaх lrl . По технrqес(r пDи,чи(ам 9десь
lDактические отюсrтельнuе олибки ýl"= ЮО.l а

lв(исляlrт ся(r)_ 1.1/
]ол

"t
lr
) Если судить по кэантиляli

где t - Horiep итерации, а н€ квёдратические

6(r) , то на третьей ите.

рации наступило заr{етное улучщение прогнозов, после чеrо Фак -

тlческаi оUибка стала расти, ю уроэня первой итераци, достиг-
нуть не успела.

Т а б л и ц а l0

Иrерационная обработка элеiiснто! набора даннUх lll
с 251 усечениеи. Алгориlм zL-нспА, реrи}. Iн,д = 2

номер

,терации

Фактическая относительная оOrt6ка прогноэа

Q1 }le Ф De Int х ýd

I

2

3

l|

5

28.8

20.6

l8.6
l9. 2

|9. l

50.8
50.0
ц6.8
ll7.1

цr. ц

8l .5

8з.7

78.7
80. l
80.9

|э7.7
l33.1

lz9.3
l33.0
|3э.9

26.3

зl.6
30.0

30.1.

30.9

72.7

75.2

7ц.,|

7l .5

72.9

86.7
l05. 0

|12.1

l0t1.0

ll!.5
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ýl0. l.tетол "снова и сноэа"

Некоtорgе авторu предлагаDт с8ои алгоритl.l| 3аполнениi про-

беJюв, но не i"tогут наЙти удовлетворительноЙ оценки для ооибх!r

проrноза. Тоrда они довольст!уотся туйаннu.rи с(юбраrсвrянli т.-
па "если на коliплектнý.х элеменrах таблицu иu ияееrr средн!э

ощrбку, скажеa. r то и п9оrноз пробелэ доrrпен иaiетl при-

блиаительно ту ке Фактическуо оtлибку". Действительно,в регрес-

сионной аналиэе и сн}lо та( и вводiтсi оlеяка оOибки: предсха -
занна, orr.r6l(a дл, пробела Dавна средней СвктиЧеской аUибкa

для элейентоэ lого сто16ца, a котороrr находrтс, прбел, Dа8зе

что уср€днение кээдратичсское и коэФФ.rqrент пФrсутстЕуGт:

Чо)' (Br-ar-1)-r
,3rt,)'

гяе \r1= lyr- $, | {с".алгорrт" zl.-пll, р.хиr IsEoý . о).
0днако эту идео r,roпHo реалrаоlать в более обlе}r aидс, так

как 3аaисиюстD aaеtlду элеlентаrara стоrбцоa таблиqI }rо ет поро*-

дать 3ависихость iаlду Факtичсски|,aи олибкашa прогноза ллt этих
9леN.еНтоа. Предлагается следуFqиЙ йеtод оц€ни!анrя олибки ароr-
lюsа (лепо0 снова ч сновв" | , r.спольашlий завrсиriости
raerдy Фaктrчсскиrи ооибками.

Пусть алгоglтr. Дr (хак n в ý9, рассrrатрrrзаеl иодltlD1,lкацrp

алгоритна Л ) ве yr.eeт оценивать ошибку пDогноза!

д'(z,т,т)= (2,so)
пробела}rи, ýо -

Hosa. Если !t .PRoB, то

Приl{ениii алгоритrr Дl

. 3десь 7 (шха) - таблиqа,даннх с
(ДХП) -"атр"ца Факrйчссхих ощибок прог -

э!о) , rпов,

к цатрице 8о

1) l'(8o,I,r) =(3o,Bn),

- riатрицу оцGнок Фактических ошrбак дл, прогно-

ýо , в то* числе и |л, пробелов.

ýои получиlr

зов элеiaентов
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Далее эти оценки ltolilHo уточнять итёрационно (l|cHoBa и сно-
Ba|l) :

l.tи остатков

зчвались

2) r'(sr,I,r) = (ýr,в.);
aaa

в) дt(8"-.,,r,I) = (ý._.,ý.).

В результате }ц получи1,1 приблиlкеннчй доверительнuй интер-
вал мя прогноэа оле,r{ента z1 , i€ r :

о, = Qr 1 6(О) ф(р,.r) .

А в случае итерационного уточнения:

о) в. = aL t 
"Io) 

*(n,"r) i

t) в!о)= il') , "[') .tln,rr) i

t) з(r-ll = 
jt.-r) 

n "(r).t(p,.r).

Разумеется, совершенно не обязательно искать зависийости

непосредственно riemy Фактическиr.iи квадратическиr,tи ошибками

al . 1.1ошно бьaло бч подстаэить внесто ýgrýlr... ..rатри-

цьa каких-нибудь других величин, из которцх потоl.t легко получа-

ртся Bt , наприиер, матрицu BqlElr ... , состояцие и9

остатков 9t = !t- Ёa, tC I, пли Ад = lTal; а в

сrrучае Zl.-Пlll, следовало бъl поискать зависи^,tости tie!цy квадрата-

Ъ! = (za - na) " " r.о. Соответственно предска-

аa, аa. 
^i, 

иа которнх.gчислялись фl предска-

gt.

,

i

9аннuе ошибки
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Были проведенн экспериrrtентыrв которых при обычном р9дак-
тировании набора данных Р1 квадратическая оtлибка ОЦенивалась

по }rетоду "снова и cHoвa|l (с одной итерацией). Вместо ýо
алгоритl,i применялся к l"lатрице остатков Ео :

r'(z д,I) = (2,во);

д'(Ео ,I,I) = (ао ,ýr) .

После преобо""о""""" io " а"

результатов {о.}, ". = "1О) 
-

бчли сформированы .r{ассивч

aI,) и {|c.l}l ie I ,

характеристики которuх приведенч в табл. 11. Эти результатч
в.{есте с ре9ультатани табл. 3 позволяот сравнить оценки ошибки

по 14етоду '|снова и снова" и оценки оtшибки, введеннче в ý3-4.

Та6,лиц а tl
Шетод llcHoBa и снова". Набор даннчх lfl

Алгоритм

(Реrки}r)

пш

нспА(0,2)

нспА(1,3)

нспА(4)

ст
лср

}lодуль ра9ности ошибок прогноза Разность
ощибок

Q1 лъ Ф De Int Це Int

6.7 l9. з 57.6 177.6

l83.0
l70.0
l7ц.5
22ц.8

265.5

25.5

z2.6
|9.4

2з.а
29.7
|7.5

.l

.0

.7

.ll

.6

t 8.3
19.9

l7.0
t 8.8

16.7

20.2

3.5 l1.6 ц8.7 6

5

6

ц.ll l1.6 tl3. l
4.1 l1.0 50. l

7.6 I6.5 б1.1
l,.3 10. tl 39. ц 1.9

0чевидно, что ..tетод "снова и снова" оценивает ошибку до -
вольно грубо и, конечно, х!д(е, че}i специ|D4ческие оценки алго -

ритl.{ов. Ihя Ългоритrrа ZL-НСПА он оценивает ошибку эФФективнее,

ЧеМ ДrlЯ ПаРаlrеТРИЧеСКИХ аЛГОРИТr.iОВ, ПОСКОЛЬКУ ПОСЛеДНИе ВuЯВ -
ляtот линейнче 8ависи},tости, а оtлибки да!(е в случае линейной мо-

дели теоретически связанн нелинейно .
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В ц€rrоa, аа нgi|.ениеra лучц€го, яo|llнo использовать и этот
Nетод.

3аклоченrе
Ре3ультатьl экспериrlснrоэ и ачводЁl из нхх сэхдетельGтвlrот

о ваlности поиска эФФaктиa}ilх оцеюк для оц!rбки проrноза при

gаlюлненrи пробслоз }r Dедэктировании элеиентоэ. бlли вUяснеюl

услоaия, при которuх ! Tor. rлa rнota алгорит}iе се ейства zL
qледует приa.енятD тот .rлl. liной р!r(ив оцениaакиr. 0собеню хо_
pollo покаiапlr се6, Dеr.и..ч Isнos - 3 (Zt.-Пlll) и Ifiд - 2 (zb-
нспА).

Ряд припеDов lюаaоляaт зо хногt/tх G,лучаях улуrовть прогно-

ýll| h оценкrr ошбхи. Рассl.отр€н|lе алгоритtfi - каrдрй в сэоеra

шассе дан+lIх - проа!ляDт ссбя нсплохо. В цело}r,ссли HlrKHu не-

двус,{lсланl+la и чэткис рско}.aндацхи, то алгоритr. zl-Пl|, по-ви-

видaцо}aу, оптиraалý}lо сочетает з себе эконоl.ичность и точность

лрогхоэов по сDаансниD с дD)iги.{r алгоритiаrr. сеr.ейстэа zЪ ,
..orcT бuть Dекоrrендоaан к пDихaнснио a пaрaуо очередD.
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