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Пробле}rе аналиgа таФrиц даннuх с проflусках.. }rделrётся tcc
болDщее aниi.ание со cтopo.{I DааDаботчикоa прогр!rra.ного о6aспе-

ченrlr: 
'lоло8енrlе, 

когдa в их прогр!х,.ах п9GФлaдаот т!кие пр..i-

ltитивнuе прrавIrх5х отбрасчаан].rе !сего наблодени, при налrчии

r Her. хотя бu qдного пропуска, а8полненra проп5цЁфного !фачс -
ния срaдни}r по сrолбцr-с!ойстaу, в посrЕднGе в9ех' начrнает l.a-
няться. Нaдостатки yпoitrHyтrax споGобоr очеarднI, это: потa9,
более или н€нес значительной частх инФор.iаqии з перrо}r слу -
чае и с}rаценис оценок парахетроa распрсд€J!ени, - aо Bтopolr. Бо-

лее обоснованньш raетодоя представляется 8аполненl.е пDопуско! G

ПОНОlЦЬО РеГРеССИl., ХОТЯ И ЗДССЬ |,Oaeeт rtecтo laЁеНьJgНИС ДИСПеР-

сии оrклика за счет услоaной по предиктору Koi.noнaнTr. П9иФrи-

зитaльно такой подход реализуется э qдноit }iэ talecтHlx элrошт-
rioв - алгоритriе ZBT [l ]. Ыной особенностьD ZВГ tlлrстс,
то, что это - локaльно-параaa€трrчсский rteтoд: пtloll)acк эаполнr-
ется ! Jюкальной пqднатрhцЕ тaф|ицr. 8 f2] псополостс" ,,r"""
ра9вити, этого цстода дJtt статrчaских таблlq. В [3] эта re коr-
qспцrя распрострaнiется 5rre на Tpexнepнue таблхqU (обrвкт-

свойство-вDецr) . 
'laнЁoe 

обстоrтельGт!о, а ,r.энно. появлсние aре-
!l.ни и BraeCTe с Hxri некотоЁaх спGцaФrrчQских особэнностей в r.re-

хaниэ..е !аполнения, обсу|ааеrся в данной работе.
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зависrr.ости в двуirерноl тrблице ||объект-свойство|. яaлrот-
ся пространственю-статическ]taи в Toa{ с!{чGJIе, что даннrlе в ней
снятr. в одrн ОиксироaаннUй но ент эреr.сни. 0бъектr хе paccr.aт-
риваотся как точки в raногонерноa по числу сaоЙстэ приэнаковоra
пространстве, в которой определя!т раэлrчного типа расстоrния
iaetaиy объектани, наприraер. э!клидовь. paccтoiнrrl Эти рассто, -
ния Ter. бол5ltэ, чеr. бол€a ''неIюхоfiи|' друг на другa обr€кТI.
Лри пояалснии вр€rtенной ра8иерности дlyrrapнar таблица преrра -
щаетGя в Tpexrrepнyo (трехвходо!уо) и воаникапт более слокнчс
заaисиностr, Koтopue xol(Ho назватD ylfia пространственно-динами-
ческиии. 0тличие эдесь не просто каличaственфое в виде добав -
левия qдной разяерности к ияе!lився д!уrr. Теперь трсбуется,что-
бr Bcr Аинаrrика объекта oxaaтuaajt5cb 5 единоG целое и pacctlaт-

9иваласьr Boзraoilto, как некоторчй п9очесс. llри}aенение в этом

случае статrческих прrr,lсЕюв не яоlrст бчть удовлетворительнuм,

что наглядно де|tiонстриDует следушrй приr.е9. На рис.l изобра -
xeHU граФики трех oдHoiaepнrx динаriичaских объек.ов. Если рас -
сriатрявать их как процессч, то !идно, чrо l-й и 2-й п9отекаlот

сходн9aa образои, или, последо!атaльности их состоiний повторя-

от друг друга, правда, со Gдвигоil во sрев€ни. трaтий же объект

9едст сбя несколько иначе. oднalко вllчисл€нrе расстояниЙ raснд/

{
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dиraи по классичес-
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r.GHT !9aнaни L)
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приэедaт к ltнsi рa8упьтатан:

Kp}tвrae 2}r З oкaryTcr болaс

"похошt+tи" друг на другэ,чеrr

криaце ! и 2. Слелрaательно,

Ъ ,роrз*qдоar* тафrицах rrы-
но обнaDуrить кaчGст!снно

нозuс по cpalнeнrro с дaух-
!хqпоэ-rи типU аааrс].юстaй,

и ато надо учхтr|вэть.

в f4] срэвrrэаетсr тра-

диqионнчй подхqв с racтqдoaa,

aчполнrшrн синхронхаaцl.

прl}tенительЁо ( классrФш(а-

ции иraеыlо такого оодa дrнt-
.'|ических обlектоз. Сраrнение

оl(аЕuзастс, a польсу послaд-

нсrо raеrодa, dо!Ёачснноrо

как D-lrcToд, Его прсп.у-

цестaо обълgнrетс, Tai, что

приiччисrъниll расстоrни,
он автоaiaтичa€к,l ускооraт ли-

бо захедляет ]рёrl, rифаче го-
lоря, cтperirtтci сштr лrбо

растянуть oop.al граФrко! дr-
нararqеских обrехтоз Taxrr{To-

бt "подогнать|' .rx д9уr к

друrу. (На рr.rс.2 по(agaн про-

цзсG поотaпriой пqдгоO.ки гDа-

оика l к графrцi 2.).t"o дG-

дается с цqлrD си}lхроOlиrиро-

вать посrtэдоaатслDности со-
стоянrl обlектоэ, что поgaо-
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лrет не пропJaст}.ть сходстэо в поэедении динацических обrектоa,
сс,ли это сходство шiеет raacTo, нэс}rотря на то, что процaссu ro-
гут }цти с ра!ной скоростьо. Ан8логично в алгоритliах, 9апол -
нtolих проп!aсхи ! таблицах |'о6!скт-с!ойстaо-aрсвя". следоa8ло
бr. прaд)iсr,iотреть воаrrоmоGть устранения иr€лlегося iревaфного

несоqrвеtст!иr. Ни ZEf, ни другиa алгорrтхra этого не дGлаот.
В onlctвac!{o1.1 ниrс алrоритl.е DPz делаетс, попrlтка вклр-

чения процедlrtц синхронизацr}t процессоt l 8аполнaние пропускоa

иа трехaходо!ой тaблиqr. Итах, расqнатрtaается ,аблrца "объ€хт-
свойстэо-вреr.r|| Е = (trэa}, .о" ttJa есть значение

свойст.а J = ,11 1-ro обrекта (1 = в моиент

.9€хени k= 1r1 . Таблица Т, с одной сторонu, состоит

из дв)rнaрнчх таблиq одного из трсх типов , наприliер , типа '|cBorlcT-

во-эреrrяl', каtцая rз которUх соотаетств!.ет некоторо.у объекту.

lloцHo сказать, тaкая таблица полностьD опредaлiет один динаЁи-

чсский объ€хт. С друrой сторонч, табл}rцу 1! составляtот одно -

riе9яtе нaссивIi строки, когда ФикGируотся индехGU 1rk ,

столбць. _пgи ФиксиDов8нии Jrk, рядч - при Фиксированнчх 1
и J В DPZ централь-

ilor.eHTy
вре ени

ное ,iеgто отводится ря-

дам таблrqч |Е .дaлает-

ся это из лредполошениi,

что из персчисленнuх од-

ноiернчх соста!ляцllих -

столбцоa, строк и рr-
дов - иraенно последние

облада!t диканикой,саой,

ствыaи процессов.

пер€д заполнением

пробелов эле}.ентч таб-

лицu норtiируотся к ин -

,ер.алу [0,1 ].Ноо"псоэ-

сiойства

g

loо

Рис. 3
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ка Iрлается отдельно длi кандой из Д двуraернчх таблиц-сече-

ний типа '|объект-вреr.я" - вертикальнчх продольнчх слоев куба

( prc. j)

Лусть отс)arствует значение В первуD очередьio Jo lo
отцскивается ряд, которому лринаIрекит даннgй лропуск.3тот ряд

tt о} содер*пт lo f i-i элементов. Мя него ол-
&о JCEr.

ределяDтся рядu-аналоги, т.е. рядн таблицч Т , ноDиалиэованные

D -расстояния Г4] ао *oroon* от ряда {t oi наил,lень-
lo Jo tsr.

шие. Допустиrr найденЕ р о"до"-аrалого" - {t }

D

.|

a

)..., {t
1

}, .о.

D

'pjp'i, Число

1,..,

в-

lrJ
с ворt{ализованннr4и расстоянияraи

tt
tt

D- 1 элеl4ентов в (t
l. Jэt'

равно ]. из-эа бозr4оrности наличия дру-
ся пара рядов: тот, что с пропуской -

п

= l,P , ценьrле либо

гих пропусков. Берет

о}, и какой-нибудь, наприr.ер, первчй иэ аналогов -
io Jo lо

,,). 06а они имерт гDаФическое предстаgление в виде
alJ*rr_

последоgательности точек на плоскости, где по оси абсцисс от-

кладнвается эреrrя. Соединеннь|е отрезкаrи, точки обра3уDт лона -
нче крибне. Процедура синхрофизации, основанная на динаrrчес -
коr. програ|{хировании, деФормирует эtи крrв9е такин обраэм,что
кахдо.; точке одной криэой 

"rЬ""ra" 
9 соот!етстэие некоторuе

точкl,t другой (одrа 
"nn 

,a",.on"*o). 3начят, каlrдо+rу элененту из

{t о } будут соот9етствовать один ,ли Ьлее эленентов
lo Jo lo

и9 (t 1). Наэчвается Аанное соответстarе, неGхотря на
ltJ tL,.

неqднознaчност), Фун(чи9й дсФор.ацrи. lъханиах сtнхDо.l]lýац]..

дсйстaуст
Iox }.t r a клGткlt xoтoDorl ,!ноGrтGt aначения lt

l05.
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Рис. 4

- t ,l = Ь r гАе Ц= 1,...,1о, V= t,..., 1r
rrJ r}T

(рис.4). Во-вторых, определяется Функция деФор^lации.

Исконая Функция есть некоторчЙ путь из левого никнего уг-
ла таблицч в правый верхний и обладает свойстваl,lи непрерывнос-

ти, а такше }tонотонности, т.е. сектор направлений пути строго

ограничен направленияни вправо и вверх.

Синхрониэация достигается при условии прохождения Функции

деФор..,lации по клетка!t с !tиниl.tалЬнь.ми эначенияl,tи d,rr" , точ-

нее, по пути, мя которого Еъч 
',tИНИttlаЛьНа. 

Избеlкать пол-

ного перебора всех возl.{оtlнцх путёй в таблице 1о' I, по-

r.огает динаrrическое програ}l}lирование. Столбец за столбцоr,r по

peKyppeHTHoi Фор}.уле

diBt,',, = drrrr* nin(diBt,r- rry' distu- ir.r- l* durr' di't,r, u- 1)

вччисляетGя иин}lttальное обцее расс,тояние dtвtл _ и- lolr
внесте с тем определяется оптимальнчй путь,

l06
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Пока предполагалось rчто

начало пути находится в ниl|(-

нем левоOi углу, а конец - 9

Bepxнe}r правО|t, Т.е. Ц"ач,
Т""* - t, Ц*о" = Io ,

'r*о" = l.| . В Dpz суцеству-

ет воg|{оliность варьирования

граничнчх условий.В этои слу-

чае синхронизируDтся уrхе не

ТОЛЬКО РЯДЬa В ЦеЛОatl, НО И ИХ

усеченнче участки. Ведь по -
чему бч не предпоJlоltить, что

в процессЪх, в обцем проте-

каIlцих по-разно}rу, присутст-

вуот очень похоlие Фрагментьa.

Рис. 5 де!tонстрирует спосо6-

НОСТЬ DPZ ВЧЯВЛЯТЬ ИХ. ДЛЯ

рассиатриваеиой парч рядоэ

находится cтortbko функций де-

Форlrации, сколько подбирает-

ся граничнь.х условий. Из них

вчбирается та, которой отве-

чарт такие значения Цнач,

1
t1|7

I
0 ,, I

иТ

Ll
_1

,.7

-1

-l

т -чнач' кон

о

о

222
L z2

z

z

L

l ц 7 10

Рис. 5

2z

кон , что достигается пиниa{у!i вчрапения

diЭt ( Ц""", Y"ач, Ц*о", Т*оr)

}lиниl,tуtl этот назчвается норt/tализованнчц D-расGтоянием. Для

значений нач€lльного и конечного U , индексирупlего элеriентч

ряда (t 6}l ИМеется одно ограничение, от которого сво-
lo Jol,.
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боден индекс Т . Если вrкинутнй из {t o.i пролуск

+ 
*о JoIo

-зоJоъо ПОСТаВИТЬ На СВОе МеСТО, ТО он иfiел бы д9ух либо,

если его iiecTo крайнее, одного бли)(айлего соседа. Граничнне ус-
ловия лрИ варьироэании отсекаоТ ''хвостu'' рядов с обеих сторон,
<боазуя тахиИ образоtt ораrrrенты ряда {t о }. 0грани-

1с J OL,,
чение на Ц. _ . и Ц состои, в тон, чтобв, по крайнейнач кон
яере, оАин из блзiriайлих соседей пропуска taa,oao всегда

присутствовал во Фрагменте {t о}.
9о j oL.

Итак, Функция деФорa.tации установйла для элеr4ентов из

it о} соот9етствуоцие элементu, или образч, иЕ пер9о-
tо Jol.

го ряда-аналога. [|9авда, для пропуска taoroao функция де-

Фор}rации не устанавливает образ автоцатически, так как не оп -

ределена на Her. а силу того, что его значение неизвестно. М-
го9ит}r DPz определяет образ мя пропуска как среднее ариФitlети-

ческое обра3ов еaо блихайлих сосеАей.

Все то же самое повторяется с исiользобаниеr4 одногс эа

другиr остальнuх аналогов. В результате aолучается Р обоазов

Аля пропуска taoro*o, t.,..., tp Если.lринять,не на-

оуlllая обцности, r.To но9яализованнче D-рассtояния удовлетворя-

от нера8енствав D. S DaS... 5
зания значения i

то Форйула пседска-

loJoro бУДеТ иlrеть ;jlедуоций аид:

D-,

mit(П,а)
io -оip s

lп -п-'.р '

tio -о
р

D-D
р

|'/l/з

г
lP-

i",

f,!
р- 3 i + rах (0, П-с) t"ET

:I

-де t r, - noo."oa алrо9итяа zET. d, -

fltибки tr", (внчисляется в алгооитйе ZET),

процент оrидасraой

[ - порог, иэ-

l08



i.lеряенцй_как и С , в процентах. 8идно, что будет отсеиваться

влиячие i-_-, когда процент его о,{идаеl'tой ошибки превllсит
:.ioт порогj C)Ei напрашиваOqееся значение - д,w 5-108.
0днако э/,4пирически, в ходе нижеописt|ваеr4цх вьlчислительнЕх экс-
i-.ериментов, выяснилось, что луч|ле, когда п = п(с) . Ёлиз-

кий i< опт}.чальноl.iу вид Функции оказался п = 3o7f .показа-

ie,nb степени f предоставляется 3адавать польаователю в за -

висиr.ости от !iелания ,еце у9еличить (при большеrr f ) либо

уменьшить (при неньшем f) вклад в прогно9 более похохих аьа-
,1ОГОВ ПО СРаЭНеНиР С мeнee пОХОаивИ.

TatloBB клочевuе иоiентU алгоритr4а DPz. Бьlло проэедево

сравните,.5ное испýlтание его с лiетодоl. zET на нескольких аариан-

тах таrлицы Т типа "объект -свойст во-вре}ai't. Ия какдого ва-

рианта пiоводилась серия испdтаний. даннtaе строились искусст -

венно. на основе элейентарнчх Функций, полино}iиальвого либо

тригоl.ойетрического типа.':ледовательно, лер9оначально созна -
-iельно устанавливались достаточно четкие функциональньaе зави -

aй.ttости внутри Е (рис.6). Распределение пропусков в таблице

5лизко к pagнoiieriнotiy , часколько по9волил датчик псевдослучай-

'!Hx чисеп, Лрактичес{и был вuполнен бринцип 0ПС [5]: даннuе
ljтc\.TL,.ByoT полнос;ьо случайно (MсAR - migýiпg соцрlеtеlу at
j:and!rE;. доля пропусков обнч.tо не превцлала 5t. 06а iqеrода ве-

ду, себя б эtо|,i случае уАовлет вориlельно, но zET Есе хе пред-
.очт4тель.ей, -ак хак он бdстрее работает.

,J следуоlцих сериях испытанrй в таблицу даннuл вводились

,скахения з те зависиr.rостr. котоове направленu адоль сси вре -

.еFи, ,Jи4d ,lскаD(евий - jкатие- рас тяхение и сАвиг. и тот,и ;tру-

a,)й.sидь. исканениЙ - пинейньlе, т.е. гlостояннь. в пределах Kall( -

_с.al ,з рядов, 2Aнar:o ст ряда { i)яАУ степень ' 
непраоление tnc-

.1сх(ительное либо стрицательное) '.х меняется непредска3уемо , хао -

rично, такхе пс датчику лсевдослучайных чисел.
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Исхаlенrя усили!ались от йспчтания к liспuтанир. Рост q11-

бок в прогltозах бцл отrсчсн в обоих ветодах, Torlbкo у ZET он

шел болес прогрессивно. Число р Diдоa-аналогоa в экспери.iен-

твх обuчно не превьflало 4-ý. По<азатель степенr.r f gадавалсл

значениями 1,2,3. При}rенялось Фраг}rенrи9ование рядо!, осуцеств-

ляылееся посрgдствой aарьиро!ания г9вничнuх усtlоэий ф!rнкци,

деФо9нации. 0но оказалось небесполе3нчa., несколько улучlлило

проrнозц. Недостаток DPz - затрачиaаеra(Е taаlцинное вреня, ко-

торое пр}rблиаrтель}.о на порrцох больше, чсr.r у саиuх фrcтродеЙ-

ствуlоqих версий zBT. Для ЭВ}l, вчполняпцей вrллион опсраций в

секунду, обсчет "норrrальнlх'| по объе}rу даннtх 3аниl.ает несколь-

ко десятков ceKylв. 0дна конкрстнаяi но типичнаi с€риi исп!па-

ний, а Taкrie копичсственное опllсание реаулrтатов 9той серии

прrводятся Hrric.

3наченrя ц, а, I (число объектоa, свойста, ноненто9

вреr,rени): д - t0, д - 5, J. = |0. Перочй столбец таблицlr

(ts. J- t, i. l,..., ц ) соста.ля|от целlе числа 2,3,ц,5, ц,

з,l',3,3,3. 0стэльнuе клетки Т Форнировались так:

"ll t- "дr ,27h, i=1l...,ц, J=2r...л,

t.J.= t.Jr"1o({ ф- 1.)в.* в.),

tлrпсов(! (f - 1r)еr* в.).

1=1 ,...,ilz, t=L;...p, Lз3,...,1,1 ,

t lJr

СлучайнUе 9aлrчинU

ц€llий сtхатия-растяrения
"Ее(q)

1 = ,Уа*1 1...;!1 J з 11...'tl1

Er

ts= 2,... ,1,1.

, служаlие Iия энсс€ния иска-

и сдвrга (ь), постоrннu

длi эле}aaнтоa, принамецацих HekoToporay рядr, и различнu

элGr.енто! из рa9нчх рядо!. llнтерэалu раэброса В.t ,
мi

Еа

ll!



а Biiecтe с ниiaи и искахения возрастаDт с каrдЕц испчтаниеи се-
рии, но для первого испытани" Е" = l, g" = 0. Зависиr.оGть

""rrn* (grr|a) и верхних (Eo,f,) '.o"rnu 
riнтервалов

3наченнй этих случайнt х величин от нойера испчтания опре-

деляется сrrедУшlиllи равенстваltlи :

Ё.,= 1-0,1 (п-1) , El= 1.o,1, (п-1},

!g= -п. о,оэ (tt-1) Е"= т. о,оэ (ш-t) 
"

ГраФические изобрах{ения той гоуппы рiдов, что посодден!a

синусной Функцией, даны на рис,6, ХорФlо видно, как с воз-

растанием ноиера испьrтания Ш псд влия*rе" иска)l(ений транa -

Фор}rируlотся правильнuе Формн граФиков. Число лропусков в таб -

{р
лице раЕно i5 (3Е от все.с
объеr.iа даннчх) . Распределение

пропусков - oilc. Количесть(,

рядов-аналогов Р = л.

Полученнuе результаты

удобно представляDтся на гра,

Фике (рис.7), l.де 9доль гори-

9онтальной оси отло|(ены но-

i.epa испuтаний, j no Beprn-

кальвой - среднее .1хачение

ощибок прогно9а. под ошибкой

прогноэа под9азумевастся Eo-

дуль разности еrду прогно-

зоra и действительнti,l значе -

ниеit лDопуска, которое 9ара-

нее иэaестно и3-9а l.cKyccт -

lенногохарактера данн9х.

Крестики и пунктирная лrния

на рис.7 относятся к реэуль-
тат€в алгоритliа zBT, кру-
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)rочки и спл)lша, линия - к результатац алгориткl DPz. боrr€е

крутая лини, о8начает более фrcтрuй рост ощибок. Неплохо рабо-

таi в пер!ýх д!ух иGпuтаниях, zБт |'спотукаетсr" !ше на третьем,

и во всех GлеАуццих r за искIlоt|ением пяlого, значительно усту -

пает конкуренту. Последний, напротив, де}iонстрrруя стабиль -

ность в течение пGрlraх четuрех йспuтаний, 8атеaa постепенно сда-

ет позиции, но не столь стре ительно, как это делает zET,

ГlроЕеденнuе вýчислительнuе экспе9ивентr по9аолярт сделать

вч!од о целесообразности испольэования процедурц синхровиаачии

при обрабоrке данн!lх из таблиц типа "объект-своЙство-вреr,rя".
Без этого характернUе в HeKoтopolx прилопениях вDеr4ефньр сдзиги

неизбеrно алекут за собой веточности в работе классиФикацион -
Hux либо прогностических rrетодов. Как покаguваaт последниЙ при-

нер, на определенноra этапе проrсходrт резкое превраценис о!lи -

боl( в суперощибки. Таки}i обра3оr.a, обрацение с динаliическиaaи

объекtаr.и нуrдаетqя в векоторuх спеqиФических приецilхr однин

из kolopux является синхронизация.

Литература

l. ЕлкинА 8.н., зАгOруИк0 н.г., нOвOсЕл08 ll.A. }латеr.ати-
ческие riетодч аr роинФорматrки. - Новосибирск, l987.-с.85_10q.

2. 3АгOРУпк0 н.г., УльянOв г.в. Jlокальнuе методU заполне-
ния пробелов в э!пирических таблlацах| / Экспертнне сrстеrau ,
распознавание обраsов. - Новосибирск, t 988. -Вuп. l 26 l вgчислиtель-
нuе системв. - с. 75-103.

3. их пе. 3аполнсние пробелов в 3-входовuх таблицах дан -
нý.х типа "объект-свойство-врекя" //Там re.- с.!0ц-t2l.

l0. здгOруИк0 н.Г., КУtЕЛЕВ 0.В. Синхронизация lr|ногомернчх

динаiiических процессов // Двалus даннвх и зфаний в экспертнчх
систе!tах, - новосибирск, 1990.- Вuп.l3Ц: Внчислительнuе систе -
rtr.- С.85-95.

5. литтл Р.Д., РУБин д.Б. статисtический анализ яаннUх с
пропускаr,rи/ пеD. А.lt,никиФорова. - н.: Финансьl и статистика,
l99l .

!lз



6. САйБУР }t.P., С}tИТ А.Р. Построение гипотез о словах и
проверка слов для распознаванпя речu// }lетодн автоr,tатического
распознавания речи. Кн. l.- }i.,t983.

Поступила в ред.-изд.отд.
6 ирля t992 года

l 14


