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tsведение
1'рц.qпцrонно rлгорrтхы са.rrообучения rна.лиэируют

протоколш, в ко.горнх иl.ею]Oся оIlисlllия вхо,цlцх воз_
деfiствий и реiJо$,rfr иsучrачоfi систешъ! ва. эти воsдсfi-
еFвия. Ра.rrьцrе в кrбернетt{чео<ой литературе 9ад8чи
установленt я завясrrrrостеfi rrея<дlr харцýt,aрrс|пиtо.raи вхо-
д!. и вцход& на9ыв8.л сs grtдачr.raи цli.rиs}!. 'черноr.о япц,r-
хr.'. O.щrarto, иllеются сще болае слоr(ные ситуцц/rtдt
когдr. BxolEaыe воsдеfiствrrя в rцrотохоле нс отрirкены и
проявляют себя лЕпъ t(ocвeнlro, чере9 п9хенеяяя выход-
rltJx x!,patrтepпcя,rx вйлюдасrrцх объсrrтов. Дальнеfi-
lлих осло2кнением являстся наличие сврытыI внутрен-
них влияняfi х8рrхтrеристик o.Фrнx объсхтов HD хараreг€-
рисгики дrугих объемов. Tlxиrrк своfiства.хи облrдь
ют, нrприraерt протоrэолн, наблюдсняfi эа х&ршsгер!tстя-
кrхи людеfi, вsшlчодеfiствуюшrих друг с др),тоra в про-
цес€l рецrения }tex}lx внеIдни1 зtдач, вс отрtJБ€внlJх Е
протоtlоле, Другим прихсроrr являкугся протоrtолIr rryp-
сов валrог или ценн!,!х бухал яа бирzкс, хоторыс 9ависят
от неизвсстных внеtцниI событий.

lPa6oan !ьaвол!g!а прr цодц.ркс грцта РСОИ
(r{r 97{6-€0З12) п в ps!a!.at ttpoar.Tq цолд.рr.ar!оl,о прблтоr гoc8ol.a-
аэта цо aцсlrбцу обрсsоьовrrо РФ.
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В тадrrх ситуецияr "абсолютно черною яцццta,' sb
двчr. предскцtr,rrия бу.щlщего состояния хврlxверIigгик
яаблюд!€raнI объёБт,ов MoatcT бьтть реrпенв лячrь на бь
зе 1Еух гипоте9: гипотсаы 'повторлечостп' (в прочrлоlr
sстреч!,лпсь таýпе ,ке влrl !дlологичнItе ввсчпоrе воsдеfi-
ствия) la гиrютеsы 'адсквlтlюсти pcr.rcr.ta,r' (rюхооrсrе воз-
действlrя вttзIJвакуг похоrк}rе pearщrrrr).

В дr.rrной рбот€ оrпfiснвадтся аддптrлвнrдй пенетиче-
ский, алгоритrr LGAP flzапiпg Geletic Л8ойtЬ fог Рюgвовir)
ддя и9влечения зrхоrrохсрностсй (sнrrrий) яэ талого рода
донных и t споль9овltJt!я атrrr sяаrrиfi ддя Iц)огноrяров!.
вия буд!пtý{х собrдтиfi. Адr.оритra LGIAP сучдествеяно кс-
польэует идэrr вдгоритr.а ZЕf для slJIолвения пробелоэ
в DxIмрвчесшtх тйлrцрх [1r{, В связк с aTпш Hotюliним
осЕовЕое содGрrtlJr}rс rrrтэрвтша ZET.

l. АлгорптLd ZЕГ для sаttолневия пробслов

Для простотн будеra счита,ть, rJю rасIо.дFlц€ .(!Jlяbse
!лжеют вид тйлицд тшlа. 'объаБг-воfiствоi, cтpottra в
котороfi (1, 2r. .., ir.. ., Il.. ., rп) соответствуют rъ объсхта.rr
c(d), а с,голбщr (lr2,,,.,j,...,Ъ...,Е) - t приsнцtа.u или
свойствадд a(j), Прс.qlолоаолх, что 9начеtIие D(ij) j-rэ при_
энаrса d-ю объектr Hata не и9вее!rIо, я raъ! х'oтиra получить
епо прогнозируэхое sн!.чGвtiG. Прсдсrсrsrrrия т!fiопо рода
основщвl,ются нв сделующеra ряде сврисмчесхи:( гипо-
т€r:

Hl. Объеrстrл, похоrсие по /с свойствах, обt,rчно поIоrG!,t
и по (} + 1}rу своfiеrву.

Il?. аrarrирячссrоле таблиrцr с реtльннхи д8tlныхи
обычно содер:хат и9бЕточяоств: в них иtaеются объеr<гы,
похоrtие друг Еа другdr есръ и при:rв!хli, 9!виеяцпие дlуг
от д)угв.

Н3. Иэ всех вr,лдов иraеюцихся в таблице з!висиuо-
стей достеточно истIольэовrть сrдaltе просrне - лrавей-
ные slвисихости.

Н4, Для предскаэr,rrия 9я}ч€нrя юнБретного 9лс.
rreHTa таблицд нецелесообра.вно пcпoJtbзoвr,Tb ее всю.
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Лlпrчrе испольэовать спеIд,!ально внбралнную часть таб-
лtлцн, т!х воStlв!€raую'кохпетснтнуюО по,qrатриrду.

Елсlаентн, gгояцlt|е в строБе d и столбцс j, Hl. псрссс-
чснии коюрнх яцIо,Фrтся предсхrýывrэмнfi элсхсят, бу-
деш Ha:rьlвaтb '6а9овьлмиD. После HoprмpoBвrr эначсялй
кrr(допо столбца таблицы внбпра:тся комп€тентнrя под-
tiaцrtitp, в ttоторую попцдоют г строх, на.пболсс похоrl}lr,
яа бr.эовую строry i, и u столбцов, ншаболес тесво свя-
sarrrrьrx с баsовъaш столбцох j. Мероfi близости строх хо_
l'taт сл!Dкить р}сgюяниa l.€rýду няхп в евхлидовоl. про_
gгршlсгве призЕщlовr в шерой свrlslнносfи (эавлсrrхосrтл)
тризнэхов - r.одrль хо9ФФlпиентr хорреляIц{и. Кьrtдой
l-fi строrе кохпетентвоfi по.Фaатрицд Ериписt{вDaтся вес
E(dI), пропорrиояrлъный ое коrrпетевтностtf, которsя Terr
вышё, чек мевьцrс р!дс!ояяис rreaqд/ Ёfi я I-й сгрохаrся,
и чец больrце рцrtaерносгь призн!ховоIt проеrрЕнствr, в
ко.гороra определялось вто расстолн €. Точно l!!tок€' Kotl-
п€вентноеь .L(jlB) ка,эrtлоrэ Ьэ столбца тсм больше, чеч
бодыЕе еrэ корреляrgля с j-x стoлбцоI я чех больчrе строк
учасгвовало в въпмсленяи юррелящrи. Величина Д rrе,
цяется от 0 до l.

Далес строится r лиrrеlfrнх рсгрессяй rrо4дlr i-й стро-
cтpoкal.n. По ха:,rqдой таrзоfiюй и вссrrи r

регрсссии rrе:сдl i-й и ld строхаяи1 !!tr!д 9tllчёfltfс олел

rrcнTa b(lj) в l-й строlзс, r.oriнo получить в!риаJлр прсд-
схцrония 9нЕчения пропtпцсвнопо элсrrсrrта в i-fi строlес -
0(ij,l). Усрадrсrrпс получсввIJх варtпrJlтэв с Bcciши Еохпе,
!.,снтности д!rт ввришtт, внрйотаrrвнй с уч8стиех всех
, строБ:

b,(ij0 =

,
f, D(ij,l) * й(dt)"
l=l

Похаsатель степеtfi о отрlrкrдт о,гtlоIЕ€ние х коэффи-
tд{ентаra кохпегентýоегri. Прв о Е 0 

'= 
lr и всG под-

сrtа:rки считаются о,lц,lнlБово вrrqaъ!ши, а при больrrrих
о учитЕваются толью подсхt:rхи от сtдaнх юuЕетекг-
ных сгрок. 3начекия вrлбпраются для хlrtдой srдюл-
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rrяеr.оfi кrrеточБи тr,бд!,пtц отдель$о. Для атоm все из_
вестяне баsовrде олеlrенть! i-й строхи предск!stJввк)тся с
похоt дью отоm ,rGe алIюрIfгха при ра9нъ!х зваченяях о.
Сраэнение исгияЕJх и ЕредсБаsщrнt{х велич!лЕ поэволя-
ет вЕбрrтъ то 9нiчеяяе d, при ютýрох оrшлбха предскt эь
нпя бr*лt uинrхlльноft, i SlolEIo и оценtагь оrfitда,еraую
ошибху прсдсха:}DIIия Есиsвеегвого олсхевть

Аналогичнlлх образох опредЕлястся и в8риант, полу-
чеяrrнй при усрс.шIении подсýaвоtt 0(dj, }) от всех u столб-
цов с Becolr, paвHыra Боriпетентносги ДQIс) атих столбцов:

t
l6(jj,Ё)*;Qе)"

a,(ii, Ё) = &)".

Окончатслыrцй вариакг прсдсrсцrввaalrоfiо 9нr,чсния
Еолучtaтся, н!,прихер, путеra проGDоtlо усрс,,ЕЕrсния под-
cвasoк от егрок и от сtолбrдрв:

г1;;1 = 
il'(йl) tt'(;j,b)}.

2. Обучr.юцшйся пaнетичеокlifi iлIэритrr
прогноэироваlrия LСlДР.

В влrrоритrrе LGIAP вцдедястся три этrлr еI\о рботц:
форццровц € базовr,r: элеuся:мв (баsовr.lх DurTr.rrrroBn),

2.1. I-fi атадr: xноэRвств!. базовых
l'tiП]I]Т]r.Гd
своfiство-вреuяП, обычно радсraотриваtraоfi в ревльнrлr
эцдачаr(t будсrr пояснять tлюритli нr прихере ,ЕуIвхо-
довоfi таблиrрr Ообъехт-вреrаяD. Кrлrqднй элехент c(d, Ё)
твблицд (протоюла собьлтиfi эа Т проще.щrrих .пней) от-
ра2ка€т аначение olцrofi харшsгеристики i-T-o объехта (i =
= lr2r...rY) в t-fi хохевт вр€!rени, Моrсеrrтrл вреrrени
(t = 1r2r...r?) упорядочснц в неfi по'возрlсту': сl,хыс
cвcrýlc д&Ilные иlrсют индсttс { r 1, дlннне ,D пре,Фдс-
ствуюIцiй дснь - ' =2ят,д, до,цaяс индсхсоr, 

'=т.
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В алrtритrrе ZET хочпстснтяость алемснтов оценивь
лась по их поIоrкесм в} нехопорое 'бlsовос' поlпaноrкg-
сгво алехеtfгов, ноходяI4fхся в о.qrой я rюfi ;ке строхе
ил, в o.Фlou и том ,f,e смлбцё. В дшrном алгорrl'гrrе среди
G(0= 1,313r...rG) алеrrентов, входяЕlttх в сост!в баrовоm
rrнoriec,lв& (будеrr наэквать такие lrноriссгве штадau!,lrи
rrощноеrи G) дла прогнозировiния ,лсч.нта c(i,0), rrогут
оБаэаться любыс алqrrевтн, вэятtJе и5 протохола. за т по.
сле.Фrи, .ФI€й, т,е. Dлоaеtfгн с про9r9водьннraи зяrчеяия-
rrи в.вюрr их коор.Ф{нrт фrt), t < r.

Выбор базовых цггrхxов делr€тся сре.Ф.t JY элехентов
тблtдцt{, где Д[ = Y * т. Яско, чало прt{ Еоличеgгв€ 9де-
хентов в IItт}шllё G, чuсло в!.риштгов баэовнх цtт!хшов
будsт р!эно чrслу сочетaвнfi и9 Л по С. Нетрулно вt{деть,
что тр)rдоеraюсть алпоритraа. доrls,е при небольпIпх энrче-
ниях JV и G raoa(eт превцсить Boзuorltнocти юшпьютерr
рядового польsовiтеля. Для сохраrцения переборi будет
ясподь9оваться хохбинвr$.rя чgгода последователъЕою
нарiцц.!ввrrия число елехснтовl прGдло)iснноr.о Вараба-
щеr, Ю.Л. [3l, с шстодrrrи леветичесюrо прогрrraraярова-
н!iя.

Метод Бара.ý,,,,!, прихеяrr.гельво к Htrrrefi 9qдвч€ хо-
,ieт вълглядеть тirg Внвчrле оценивrдтся оrсид!€rrrя
оrдибха прогво9L ,лёrrентов c(d,0) rrри ясполь9овонии в
кочес.гвс бrsовцх всех JV алеr.Gнтов по o.rýIoray (G =
- 1). Внбираэтся подlaноrýЕство Bl вsiiлуtrших ввришIтов
(r}, < IV). Звтеч прооrвтривr.tотся бrsовъ!е штitдDдIJ и9
пар, обраsова.rrтях кsJrý.Фll и9 llt ал€шен$овl отобр!.t t в!,
Ht первоч Etane, и воеrдrа оегальнцrдп Jla - 1

Tr,rcrr вьриа,rrтов будет п1 r, (JV - tt1). Ь Brrr вr*бираэrr n2

лучtлих парl к юторцу по очере,Ф{ добrвдяются по од-
Hory оgгtдьнrrе Л - 2 алсrrеrrта (эдев чrсдо варяшlтов
оtкrло 

'l1 
t (Л - и)) и 1\.ra ,ýс пtrlrчrr отбирrэтся ,!r д}лr_

чrи, тросх и т.д, до зqдЁrtного юличествD элемертов G
в баsовоrr штамме. При постоянной величпне выбора на.
хrr(доta шaле tt лучtдих вtрпцlтов обцlее чrасло (В) про-
счrтривrецъ!х Bapиitlтoв будст поря.що G | е | Лl, что, нь
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приrдерt при G = 12, п =2 п ЛI =36 хеньше объсцо
полвою перебора в чиллиов ра9.

Оmrсьrrншй процссс хо2хяо сqитать нехотороfi чода-
льrо, сочетаюlцей raутаr{ии (в виде добавлеяия новtлх
9лехеятов у погохюв) с еспсств€Еlнtдa отбороrr лучшях
из ни, для в качеегве Dро,цrтельсrсах'

цIT',xuoB в следуюдlеra поколении.
О.qrало, rl:rв€стно, чво этот хетод обссгrсчиваrт под)r-

ченне лиtrtь IохвлънФ-оптиuDдыlою реtцсвrя. Попrдть
ехся улучшить н!йденнr,Ее ре!rrеяия. Прихсrrих на хЕк.
доrr Iцrr\е (т,е. при хцБдоra яовоra 9нrчении G) проць
дуру 'схреrtрrваrrия'. Для ЕтоIю упорядочиra алечсятъ!
всех отобрrнrrых tG бrэовыr цtт!.!aшов по инд!ксу врехa-
ни. Если двD 9аGцента ихQют оJ!дн!fiовчй ивдсхс l, то
упорядочиr. 9ти влсцGttтн по Horaepy объскrь i. В соог
встствис с DTru rюря.qtоra цrисво!дa вссrr едсrrсвта,у бь
9овоrэ штахllа Horrepa от 1 др G.

Ь хчвдоft па.ры ро.Ф.rтэлей rro:Krro форхиров*ть боль_
tцое юлкчество потоххов п)rDсra s!дaенtл & влоrсвтов пср-
воrо ро.Фr1.,еля на } элечеятов B1:oPono ро,Ф!тадя с о.Ф,!-
HlJloBIJraи rrcрл,4ýоЕ{raи Holleplla, атих алсrrентов. При
к!fiдоr. & rrисло новнr( потоuюв буд9т рrвrю С}. При
Ь > GlZ б!rдут поавляться .ryблерн yrle иr.ею!цttrся
rк),nol.Koв, поатоку общее воэlсоакноа число рцrлиrrяъ!х

пот!ошков plвHo
ol2
ý ф. Moxro огрrвп.rltться r.еньшш.
l=r

ilислоy потошхов, нццrиraерr rFуця, которцс обрr,sоваrrrr
сое.щ,lнениеra пaрвой половивrя oJцIom ро.Ф{теля со второfi
половяной Bтoporro роlц,!т€ля (и наоборот). Качество та,
rýlx гибрtr.щп,II tцтшaхов оценивr€тся Hr,piLB/ с кrчествош
поро.q/tвrпиr rax ро.4атслей и uS Dаого нrборr. в 3tr,lGl э!,
рианFов отбирвстся ,D@ вrrrлучших ц.lт!чliов ддя после-
дующею учасмя в ta}.тrдц{ях я сстествсrслол отборе.

Упоrrивrсчая цоепоянво процедуро оц€нrsи хачесгвa,
баsовых tuтllrlloв вt(пючtег в себя этаrr поисхr Боrl-
пепснтньrх lцтаrсtaов и ат!ат оценхи сжrлдrсrrой оцsrбки

этпх цfЕ!хlдов. IIерсfi-предсхr:, чlпя с

85



дец х оrrис!яию процедуры отборr цноrкества юr.петент-
яых шталtaов.

2.2. Ц-й атъп: отбоD кохпетентннх цtт!шхов, Элаrrен-
тн бвзовот.о штll.xi в }a&ссиве исхо.ФllлI дiдпrнх поraс_
ч".нIJ хонхреlDнt{lдf 9яаченt яxи индехсов ях х(юрдинат-
ннх BcЁrtopoв u(d,Q. Набор aтrrx веЁпоров и(й t), и(i, t),.. .

. . . , u"(d, t), . . . , tl6(i, t) опкст*вrет структуDу (ипи архидек-
туру) юнкретноIэ t!tт!дIха, соеIýяцlеm иs G адеlдентов.
Если иrrдехс a у всех алементов д8tlногlо лtтадaraа увели-
чtrrь н} зад!.Еlяое число q, то !aы получttra rцтrлц той rKe
струtrтурц, что и исходвцй, но только с.ривутый во вре-
Meнtn на { tдц!в нrsqд. На,эовеч тrхой шталrr "пзоrrорф-
HHrrn дrявочу баsовоr:у шт.J.riу.

Еслв через t-.* обоэначить raоraеrrг врaцaни, ва,иболь_
шжfi средЕ воех oлеraевтов бtдовоrо tцт!,raraц то в тr5лв-
це содерrtится (Т - 

'-..) 
и9оlrорФныr err;l urTaulroB. Меру

'поIоrt€сЕи' х€цдr иэоtaорфннtlr, цrтаr.raа.ци будеrr оце-
нивать, Hiatpиraep, череs !Фоффиt$lент иr юррсляrрrи &оr.

будех считr,тъ тrхпе иэоraорфнtJе
штшaхъ!, ходуль коеффиs,rеtrта хорреляrцд! юторнr с ба.
эoвtJx цrгадaшоl, Еревыш!€т некоторьй эqдr.rrrrъй гороц
н!.rrрвrдер, lЪоя = grg5. Moxro постlrпать и по друюra)r:
Ехлюча:гь в состав воlrЕgtвФrгяцх sqд!нное.тлсло d иэо-
rrорфных цrгlrrцов с ншбольшпхи эначсвплrrи &or.

Tarcr,rrr сrrособоr. для хаriдого 9qдоrrног9 бlgового
Iцтцaмl выбираэтся llвoraeeгBo его юхпеýентнцLllrло-
rcв.

2.3. ш 9тrл: ЕЕапт{гfl
mтr.aray алеl.ент зньчaни€ хоFоро-

Добь
вих к
го неизвестно. Получвстся бвэовыfi nrTr.rlrr новой стрlь
турн, сJlвrг хоторою tla { Iдцrов по врсraеяи вtlделяет
иэоrrорфный еuу tлтOдrrд с елечентоli c(irq - l). Строит-
ся линсfiвая р€гресс}rя rrсасд}r G элешентlllи баsовою и
кэоr.орфЕою цrг!мxов. Подстановка 9леlI€Ета c(iq - 1)
в ур!внGние етой регресспи по9воляст под)rчить веrtичи-
ну cl(dr0) в кrчсGгве гr9 вариавт8 прогнозr. для блеuев-
та c(i,0), Анвлогrчяо получitотся и все аq)угие вiряrýrты
прогно!'а дла дrнкоtt бrsовог-о tЕгr,raмц cl(d, r), c2(i, З)r. . .
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. , . , cr(i, g), . . . , cl(i, d). HrsoBerc ,ти алеuеЕгы пре.rЕ{кmра,
чя.

Bcпoraнtlta гипотс9у Ir1, исrольsусхую в р!aпоэв!вr,.
ния обрrsов и в вrnopяTrie ZЕГ;'объеrсгы, похоltrде по Ё
IrрaБтеристихвх, обнчно поlожи я по (*+l)-fi хьрrдсгери-
стпке'. Тад э,ю пли н.т - в rлюрlsгхе ZEf выясняется
с поr.оцlью процедурн подборв ховффшýrетв с, влияюцa-
го н} уч€т юtaпс|.геятностDl. В даrrноrд rлпорlrгraе пряrrе-
няется более простrя цроце.Q.ра оц€пIи юxпетеtггноегя
/zr пре.щ.rкторов дtнЕоFо бвэовоr,,о цrгаraуr. ,: вцчпсJIяется
.aрiспарсия Dr пре.цlrсторов я по вей привиralrтся реще_
ни€ о сгопсяи деfiствительноfi хочпетснтноели ir. Воль_
Iцое знlчGIпlс .ФtспGрсии оSнача€тl что нl,цll гиповеэо в
ДаНяоra слуr:а€ не всрнв, и кохпеr\ентносгь Dr рвссrrьтри_
вr€хнх лре.ФпсFоров rarдr-

Если обrцее число бt^зовых lцтаgrrов p!вtlo ý, то итютю-
вое ,я8ченяе прогноsяруечого алешента c(ir 0) raorKвo qри-
ЕЕтлз

п rlzr
9lraчсник, его пре.qпgDо_

для всех' . от l до ý. 3лесь c(r) -ров c(d,O) =
сре.Фrеr.рифraстrпческоa зяаlfcяrе Ере.E1дсюров цrтцaxа r.

По cpc.цrelry эначенt.rю хошпепсн,тности всеl ý tлтаlд-
цов uortсto су.4.rrъ об ожл,rдrдlоfi оплибхс проrчозr,rровь
ния: аtссперпraенты похr'siлr', чm rtооФФяlцrеrrт корредя-
цtaи меrr<ду оrrrибхrшл проrтrозировltlия и .Фrспaрсяей rrре-
.Ф,цспоров прп шIrлиs€ prsнt Tr тМл!дI rro:rceT холебаться
в пределr.x' от 0.2 до 0.7.

В итотrа, обц$я процед/рr. прогýо9ировrния элечеtrтl
c(irO) состовт из слалrrодlдх цrrrrов.

l. tЭoprrиpoBarrBc бвэовою шт!t{rда.
2. Поиос хоllпеа€нтнъ!х цт!,ra,raов срэ.Ед

базовоrrу.
3. Форхирова.rrие rlвоrк€еrвt пре,цIЁторов.
,l. Оценке хоrrпстентвости баsового штr.цчr чсрaэ .qaс-

Еерсию пре,Iп,rlcгоров.
i. Повторенис пп. 1-4 ý раз.
0. Полlrчение сре;тaевзвешснною 9начёrяя прадсх}stJ-

ваlliою gлехеtJгL
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7. Получеrие оценхи оriпдrдцой ошибюr прогно9иро-
вания.

Для Bcer дцугиr предск!ýttв!arдЕr. эдaхевтов eyDt про.
цедура повторяется.

& Трсхуровнсвыfi отбор пре.Ф,tхто ров

Волее высохlя я!.дgJкtaость прогяоsа получается не
lтри описцtвоta выцJIе о.,Фrоурошrевоu цетоде учет8. Еоraпе-
тентностй, r. прu raвоmуровневоfi процелуlре отбора xorr-
пе$ентвýх пре.4{tgгюров.

Прелрrхторы пороOt(дцются p!.эHýraи хяоr(€сlгв!.r.и
штадrчов. На первоrr уровне испольr)rются юхпетентr
HtJe tдтошцн ý} из числа иэохорфных дднноIlr бвзовоху
ttrгtrJtay ýС sцдаrrнсй raоtц,rfоgгя G. Hl атох 1rpoBнe отбор
dЁ лучших пре.шЕсsоров дела.eтся по вслиtaиве ховОбr.rrц,r-
сЕта юрреляц,!и uеriду ýIз и ýD.

В реэультвте перебора всех r баэовых штlraхов raoдl-
HocTrr G rпrлучаtтся r груtrп предj!кторов по й urTyx в
кал:rrдоfi груrrпе, Отбор луt{tпих групп Ei B$oш 9тr,пе де-
лоaтся по всличянс Nreпepctltl sнвчсrий d} прогrоsов в
длrrноfi грутrпе. Пре.щючт=нис отдrЁтся dl групrrrrr с Ha,tr-

rrcньtllишш,дItGIlсрсl[лци прогЕоrов.
3aTtrr рассхьтривью,гся штцaчн с дlугиraи эявчсни_

яхя r.оЕltlоgгя G, Послс просradгра всех q баsовых urTax-
r:oB рrsлпчноfi жоцlноgги полlrчпaтся 9 lдЕоr(сств преlФrх,
торов. Отбор пучцц!х ф средr нпr. дслrrтся нв ч)cтbera
Вl'ГШIе ПО .ФrctIЗРС!аЯra ПРОГНО:ЮВ, ПОЛУЧШrПJI ПРе.ФflСЮРt/.
uиr вход,ячlиraи в хдrlдое r.ноr'tcеmо.

Hr rФfi,доra Етrла делiдтся вsвсшеянос усре,ýrеяис энь
чсшлй прогвоsов.

,l. JЬасперсионннй *рrr""рirй для внбора G,грr.тегrи
прогноэа

В описrrrнr*х вычt€ процедурlt иrrеется болъцlое чис-
ло иSхевяемнх пlршaеч)ов - riоцц{ость ц!тr.lluа, число
элсxеtлгов тйлиrрl для Форrrt роэшttaя боsовr*х штrм-
lioв, числа пред}rкюров дJIя оценпи компетеIrпIости и
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для усре,Фtения в0, к!fiдоrr sIгOпе и т.д" Кrrrlдоку со-
чGтанtiю EгиI парrraетров соответсгвуGг своя Gгра|!егия
и свои реэулътатн прогно9i. Для о,Фrоtэ предск!.gЕвra-
мопо 9леrдеtrгl лучтцие ре9ульта.тн д!эт о.Фrа. Gгрlтaгпя,
для друпопо uоriет охlstться луччrсй д)угGrr gгр8т€гия.
Обычно выбор л;rчпrеfi страт!гии дЕл.стся в pcrrýir.. рa-
чrосrrективною прогяоri: лlмIвеfi бfl(гаетGя таЕ!я егр!.
тgr5rя, прицсвение ютороfi пряво.Ф{по х наихсяьчrсй сух-
rде оrлибох прогяоrа иrвеGтяt{I алем€tтгов, Но в ходе тч
кrх акспериraскпов uо2iст обнrрlrхиться, tгю в рядр слу-
Чr€В ЛУЧrЦПС РСSУЛЬТtТН, ДЕВlЛП НеЮТОРН,С ДrУГИС еГР!.
тегия. По-ви.Елrrоuу, ояи болес точво соогвстствовали
т\ем sаJФноraерностяra Ероцессаt Боторне проявляли себя
в двrлrътfi конх;rетный ttoчeнT.

Кr.lзую ;се сч)lтегию испоJIь9овrть для рсrдr,нопо
прогкозировrния нGиlrвеегяЕх велитrrн? Гдс гараtrтr,rя,
что стрlтсгия, чlдlе друпrr в проlцлоra прuво.4двцrlя х
усrrеху, будст лучrчеfi и в uгоx хонЁр€тноra случае?

Ввсдение опясiннопо выtдс .4асперсионнопо ц)t4паршI
позволяGrг дать слсдуюцциfi о.гвет н!. этот rrlr.дrтельнrлй
для прогнозиегоэ вопрое приrrоняfi в(Е иuсtощltcся в
рвспоряrсGнии Gгра,тегrrи и отдrвr.й пре.qrочтеrлде тоfi иэ
Еих, хоторая дraт в8ряцIтtл прогвоsч облr,дшоtцrз яшл-
rденьшеfr дисгrерсией.

Этв эхтпtрuческ!л гllпотЁ9а оч)чквет 9!доноx€рвость
более высоюlэ уровяя (rrзтаэаlсоноrrеряосrъ) по ср!вне-
яию с трц,rg{цt оtяо rсвольэуехой гипотсsой о т.,our tlтэ
хороцме ре9ультатн в проtплоrд обесп.чявают хорошие
рсrультатgп и в бу,lryrчсч.

i. Критсриrl дJrя оц€ttки точвостtл прогно9а

Еще о,Фrн слоопrнй вопрос обr*чно во9никraт в Ероцес-
сс прогноrировшоlя: t{clt оцснllэоть Tor чтo хн нцrнвlaм
Оточносхъю' проттrоза?

Часm бсрстся !бсодютнос отБдоясяяс грогяоэа c'(dr0)
ггiJтr* тrтrгr.тбЕягЕСтТrrrл i0), делсннос но иqшlянос 9t !.
чениеl f=

l!
0 0
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Таrсая относштельн!я велt{чиrta швrIо чувствlfDельrrа к
orrгrбBr,rr прогноrt больцдиr эначениfi и чре9raерпо чув-
ствит€льво х оrцибtо,ч прогraо9i величинD бляэrсrх к ну_
лю. Крохе 8ою, рцrнпц} й rrelqд/ и lдад"
ФOarльнtJta энiченпячtа рцrлхчнrJх наблrодrэхнх xaprb
1!еристпБ uо]х€т сильно отлltчlтьсл друг от дрlrгq и оди_
наfiов!я относrlтельнця оIпибка d б;rдет прпсrrлсrrоfi для
принятия рещсняfi в о.Фtих случаяr и нетцrиемлеrrой в
д)угих,

В свяsя с gгих прсдлrгается суд,!ть о точноеги
прогнозо яо

dd(i), d=
dd(0

Твrtвя rrepa облrдrвт о.щrнr,rсовоfi ч}rвствипельяостью
х оrдибхira прогно98 для рlsrrЕ, sяiчеяиfi прогgоstiруе-
хой хараrстеристихи. Ее чlrвgm!аFaльность х- оtцибкц,
lier. вtrцце, чзx в шеньtциl пределrх юлеблется прогно-
9иру€цlя харlкверистикiD чт9 пр€дсгlвляется вполне ло-
гичнlJш.

Ивогда ваясrо gнr.!b не !,бсольтную велвчиву c(ir0)
,.r.р!lýпериегихri в будущеrr, а лиIшъ то, будет ли oнr боль-
Iue или uеньцIе sя!.чения c(irt) в дакrый хоrrент вреuени

'. 
В Trt(Йx сдучrяI прицеrrlrraе шера точtrоgrи прогно9r,

уrrитнвlюцlая лшдь сroвпадения знalФв:
d_1, если {c(i,0) > c(i,r)} и {c'(d,0) > c(i,a)}

или {c(i,0) < a(i,t)} и {c'(i,0) < c(i,t)},
d - 0.бr ссли {c(i,O) - c(jt t)}, а {c'(j,0) l c(d,t)} и
d=0 - в дtyrtlit случаях.

6. Возчоэrсrости радпвраллaлив!яия алюритt а [ЛiАР

Алгоритr, [ДАР логхо рвспiрDллеливraтся нt число
ЕредсхiэывrэrrtJx олехеЕгов U. llал<дtя иэ U лrниfi при
9цдщrноra числе G 9лсxентов бвsовоrю хноrпgства распь
р8лледявrrтся на .lJd ясэrвясихнх процессов Еоясха rýoм-
пстФIгных' EпaMшoB tt прогЕо9ировrния по вик. Обrrе-
:trJ ricrrд}, проIlcссlrarl делDк}гся н! эугltlе вrrбора лlrчших
баsовых и еоэдillия яовых шташхов пyтert хутаrц.rй или

l:ЕrI,ЕIпrl
0

по раэllице
п
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tцt/tх дt{нriaику торгов н!. Нь

екрецт,rвшlпfi, после чею новце бцювt е щтilarлл 9цIускlь
ются в нс9!вис!lхые пtрiллбльво протекLюllце процFссы.

Твк что, lпtпrвнос врaraя rря рёценлоr а,гоfi эцдачя ва
хноr!опроцрссорноfi ctrcтeue будет почти cTporro обрътно
пропорtlJдонодыtо числу процессоров в сяgDеriе.

7. Экспериrrевтальн!я провервr алгоритrrа lЛiAP

Экспсрихэятальнал провсркп rлtрритra8 проводltл!дь
н8 двуr тбдицрх, О.щrа иэ ниI содсрrtiJв Ффе,Фtевно
публикусхые Бурсы р8sличfiъ!х в!лют нв Моосовсхой
Мс*баt*ховсхоfi Валютноfi Brp:rtc за 60 .qrсfr ее рйотн.
[Iровсрялtлъ возuоrrýrосrь Ерогнозиров8нпя tзросс-курсов
некоторых из атих валют на o.4,rн день вперед. Вто-
рая представляла собой тьблrацу с еrсс,ФlевяЕuи 9начaня-
яlди рrsличнtлх обобшенклr :rJT|rTr5 сгrэ!

фондовоfi бир:rtс
в тсчGниG лвух лст (lggби 1906 гг). Ота тrблrrца оrryблихо-
Barra в фвральскоr внп}rсхс a Gривsнсюпо rrсурнала Jог
nal of Corapttrtioпrl Intelligeloe il Flвалсе (файл Ъat.clv)3 в
кьчестве тсстовопо Iатериlд} дл, провaрк, воэцоrкяо-
стеfi прогноэироваrrия знrчснtй хlр!БвaристиБ на Б .Фrей
вперсд. Эrтr хDтсриалЕ явтсрссtпt Tcur чтo в них лиtдь
юсвенно отр!Jкаются слоrсЁнс внсцlннс процесснt влия-
ющрrс яа форraяров!яие хурсоЕ вDлют иди я8 дсловук) !.ь
тивность участников aopnoвr и IюToralr 9qдrчl прогно9и-
ров!вt{я эти, I'ёр!лstrериGгиtt являстс, Srэсдоxо сло:rrrrой.

Дrrя первоrэ ,ксперrraснта бrдлл вэятц дшIнне 9r пе-
р}rод ь 00 .тцrэй по б вtлrотrrr (лоллар США, псrlаrцсrя
r.архц фунт еDерлtдrповr фрrяIдуэооrfi фршf,ч японсrФя
исна r ЭýЮ} Вцtrяслялвсь отяошеюiя БJrpcoв
друг х другу, и вти кросс_курсн нормировl,лисъ то вре_
raсни в.Ф{аtп:rонс от 0 до 1. Прсдсхьsывались ,вачеЕrя
кросс-курсов в дснъ ', 

В вачествс баэовнх внбrrрrлпсъ

2Мlтеркелr* rдоокrо наliти rю 9декгронt ыш адресr,ra:
?lбZlz0rОсоmрпrеп,е.Gоm rrли Lttр://овгпоrld.соmрIrепrc.соЕ.
/lоmсрцеr/ft pub/crll.htm.
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всс нсизоr.орфные tцт!дar.ы xоtцностью G (от 3 до l2), хо-
Toptje хоrкно бнло посцrоитъ иs элеr.ётюв Г,4rеfi, пред_
tцеgгвов!вtдях .щrр 

' 
(Т от 1 до l0 .qrей). KorrпeTcrTrrHe

цrгOraжЕ определялпсь в ост!вшецся raвссиве в (00-? - Ё)

,цrеfi. Kporre Т, t и G в аЁспериuеЕтц ворьировr.лясъ ко-
личества хоипстеtfгннх Ер€.ФlЁторов на всех тр€х Dтапlх
иr отбора.

Ввяду того, что после ворхяровхи все кросс-курсьл из-
r.Gняются в о,Фlнаховых предед8I от 0 до l, в хачестве
raepц кrчсствt прогноrr испольэовr,лась абсолютная ве.
лячина ошrбхи в процеЕтах.

Эксrrеричсоrтrл подтвэр.щ,!ли цблесообрвэносrъ исполь
зов&няя ,ФIсперсионвого хритеряя для оценхи охсидrэхой
точносги прогно9а.

Вняснилоь, что чlrlбол€€ KouпeTGHTlttJe !дтrдaчIJ кон-
центрируются в непосредегвенноfi блиэостrа х прогнози-
руехоху дFrю. Для о,lц{оlэ и топо ,фе ,Фrя гри прогяо-
зс pasнbll Еросс-курсов оха9нвlютсл кожпетеЕ:rвыlм rре-
дllкторlJ, поро]xдl€raliе рц}ннraи lптlJaхlд{я, тцt что вь
егршiвать прогрaхraу но отдельнце пrгa,мliы, lnогорцс в
процсссс р€чrоспaктивнопо прогнозироваltия д!вlли нiJп_
лучшис рсrультатн, нсль9я. Hlraсlo испольsовоть всa
цtт!дaxы и ддя Ёааrqдопо прогнозир!rехого алеllентl отби-
рать гр)ЕIIIн пре,Фtаторов по,Ф4сперсиоккоraу хритериь.

Очrибrсr прогноsr для Ёpocc-trypcoв рцrннr ввлют бв-
B8toT рt9нычи. Нr,rrбольчrую Tpy.Erocтb пр.дег!вля€т
Ерогt оэ Бросс-Бурсов, в Еоаорн, эqдействоввrrrr неraеIIЁие
r.}рt$д и (нли) фраlпцrзские франки.

Для оцеяюr кrчествr получ!€taых Ерогно9ов иtrогд8
испольэукуг cp!.Bнcвtlc с са,хоfi гростой стрsвегисй прот\
но9ирования, при хотороЙ сtпfг!этся, чтО вслЙ.rrнi фуrrк.
црrи и ес эвrх эrвтра будрrт тrхиllи,(е, хах и сего.Фr*. Пря
атоfi стратегии оrчибко прогно9ирования кросс-курсов в
дrяноfi твблrлцс равнялась {.9%, а энrхи угцЕIвrлись прь
вильtов57.0%случасв.

Прп наплучпrсй востройхе пrр!летров алrcрtагraа
сре,Фяя очrибхr, прогноsо prвrrr {.10%, а энrr<rr изraевения
кросс-хурсов прогяозируются с точвостью 6,t.7%.

92



Во вmроrr сксrrеримекгс делsлся прогно9 о.щttой из ха.
ршсгерисмв на б.qrеfi вперед по ее эначанrяu в пpotttлora.
Прогноэироввлясь 9нrчеяиJt I&р!Бтериствхи в кФrqцFrfi
из 300 после.Фп{х .пrей pйoTr* бпр:rсt в шaccnвe д!ннt{x'
sв l99б ti 1996 пг. (тс. чtсть .Фrей конца 1996 г. и все
,цrrr 1996 п). Перви.rrс*с вардщlты ц)оr.яо:юв дедались с
поrdоцlью чоделсй линеftrой регресс}tи, К дальвеltшсrrу
шlалиSу ч)опусtсалtiсь вa вiришIты) хогорыl. соотвстегво-
ввди болес BtJcoxиa эначсrrrя юэффrсIЕ{еIfюв хорреляt.Ешr
rrехдl бrsовьпr и изоrrорфrrыr:и er.y штrлuri!.ми. В охон-
чотельном реIцснии учостэоваtrя BaPI'!aHTIJ с нiихGнъrци_
ши .Ф,tспсрсияraи вrришfтов для ttirlсдого ,цrя, Рсгулируя
пороювне 9t ачения аорреллIDrи и ,lц{сЕерсии, lJoriвo по_
лучать рааную тоtIвоGгь прогно9l.

3а i .qrefi irrrляэяруеraая ,ар!riпердс:мкl изуенJIет-
ся в сре.QI€ra на l:t4d$, r Sн!л п9хёнения сохр!.яястся
нси:]х€няы!, в 50% сл5lчаяев. Сре.щrяя опrибха 300 про.
гноsов, получс8ных алгoрrтraоra IДЛ, ок!ýадsсь prвHofi
l.{3296, а энаrс иsrrенения хr.рrдсDерисгяхи угqФвrлся пр!,
В!iЛЬ!tО В 63, ?h слу.rаев. Меrrяя lrхrлзаrцrlJе выцIе tюроги,
raorкllo вцдслить .Фlя, в которн€ оrlglд!сrarя оцrrлбха

Количсствопрогвоэов ошибва
"пiч", Fя{тзтa
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будет слиrчюч больrдоfi и отБцrатъся дел8ть Ерогно9ы
нi ати ,Фlи. Как эялOrо из приведсrrноfi тrбляrрr, с ;rBe.
лЕченисu порогD по корреляll'rи и учеяьшенrех порогв по
Jц{сперсиr, юлtпIеегво ,rцrеfi, в хоторые делr€тся прогноз,
)пaеньIлlэтся, во в остl,вIциеся доIи вочность прогвоэа ве_
лlttlинЕ !i зЕ!ха болсе или меЕ{ее Еrл!вво увеличива€тся.
При неюторыr sвоч€нtlяI порогов Ерогноэн будут вндь
ваться, наrtриtacр, в cpe.Фlera о.Фrн ра!} 9i пять .qrей рвбо-
ты бир:кл, rro с оrrrибхой в оцевt!е в€ли!rинн Бурсt и sн!,xa
.го я9шенGния ва 20S rrсrrьцrеfi, ч€ц при crne.ФacвHor. про-
гно3€.

lдевtlя прихдцдrlJх 9ЦДiЧ, КОТОРНе ТР Ц,4,!IЦlОННО РеШа-
лись н!д.и с поxоttlдю ьлпоритr.в ZЕГ: прогноэ рGэульть
тов
деятельноеЕи пре.qтрпятиfi, прогноs lrроrкrйностп ссль
хозrtультурl прогноs соgгоянпя наблюда.сrrrлх пltIдGнтов
и т.д.l l тшаве для рсшGния яовt!х Sцдlч прогноrирова-
НИЯ ПРОЦСССОВ еКОНОl.ЯЧССЮЛО, ОlnОЛОГИЧССЮГОl ДеrrОГРа.
фичссхотю xr.plJsпepa' воsниБllоц{ях, напряхср, Ери и!rу-
чснил щlоблсrrrл усгоfiчrrэою рr,эвитtая ноосферtJ.
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