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IIпсIIЕрсионнъй крптвриft .tшя оцЕнки
ДФС1ТOВЕРНОСТII РЕIIlЕНШЯ ПРИ ПРОГНОЗИРОВЛЕИЕ И

рлспознлвАншлt G IIспоJьзовлнltЕм
коJшЕкт,ltвно_групIювьD( рЕшАюпjlих прАвшl

Ю.llЖуравлёв, Н.Г. 3аmруйхо

Пgrшес,,с нrаrтиsв двнtlьtх обцчно состопт rз двух sтsлов: о6.
Rapyx€Hrte srrxoHorrcpкocпtй, скрцтях в Iшсюцrхся даннrrrхl и
яfilоль:юваllrе }твl sаt(оноrсрноспей лля прел*аsаяrя этих дан-
ных. ()rrппркчесхяе заfiонс|aсряосттr ногутr.lrcтb форшу едrн-
сгDекною прqдпкгор{ъ реЕIение которого принltшается D качсстве
оtк)нчатqпьною Slta'leнпx прGдскцtцваtшоtа факта Но в посJIqд-
нее вреraя ýаJ(одят в:е болыпее распрострц{енt{е коп,лекгпвнЕе ре-
чrsюдlпе прrзпла, },хaюцше форчу хонечною набора раsлuчнцх
пр.цпк!rтовt к8Е(дцI иS котoрнх вьца€т свой 9rpxatlт прqдскь
sаяяя. Охончаrк-rrьное решенпе принrraстся Hr ocнoвatlиt| учета
эTlrx Bltpt{altmв с п)хощьtо ToI п:Iи яноft проце4урц обобIцснвя.
Такую структуру tr:чеют аJrmрптчы раaпоsнавцlня обраsов с по-
хооlью Dшетtцв KorrrT,eT,B' [t], 'коллеltтивв реlда,юпi!rх правплD

[2t и пр, Теортlче<rое обобщеяrе 91эю подхqда в parocax arrreЕ
раr,rчео<оf, Teopxt р|tспоsнsвшlпя обрssов прiдставлено в [3r4].

Мнохсст:во прqдпкторовi входщtlх в коJIлектriввце pqltaro-
щ!{е правпла raог!п, пороl(двтьс, раgлпчннtlta способsIri обра.
syfi Hecxollbкo групп прсдххторов. Прr эmrr воsнrхa€т вопрос о
способдх сравненrя этпх rрупп по пвфорчатrвностп (плп Dкora.

пеrентлостпD) п въrборь налбоlее кочпет€нтных rз них,

l Работа выполн<!нв я рвиках проеатs 
'ý 

97-06-EO3r2, пqддер-
жпяното Росскйским фоRдом фуt{даuеtfгlrtьнЕх псс:rедовадrпй

)
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Трцдrrциоrrно, Gсrrп Hyrrнo Еьбпрать oдro rs Ё шaеюцrrх ре-
шшопIttх пра8пл яJIп стратегrП ý1, фr.. ., ýi r.,., ýt, I{споrlь5:r€rг-
ся uетqд р€тросIlеlrпiвпою alraJlпSa: кaкдал сц)ат€rя, пр}|llеня_
eтl, дJtя рrспоsнаванпя Hлti прогноst|ровщrхя верхфпцrровшвой
выборrк п вьбпр!8тся та стратслrл ýi, прr ютороЛ попlч€сгво
оIплбш< & с!(аSалось ralнхl.альннrr, Дсrrаэтся :ую на основцllitt
гяпогеsн о сохраrrснrя'срQднях'l ssхэноrерностt*: прtдп.яма.
стсr, что сптуацl, прп очередкоц собцтпк п:тrr в оrGдrюrппf, хо-
uент врсraснп будет таlt!я trci ках п в больпхнствс прс,tttJlнх спу_
ча€Е.

Omatto, полносtъю соглrarться с таrюfi гrrпстеэоf, чеваст
ТОТ фЁfiТ, Что луt|д!fе реsульт8тц на проtп,по!a lrт€pxarte liнot!
да пол!ваJrись при испоltь9о9оппrr нэ въбрвяяоf, сгрrт!гпп ýi, s'
некоторц* дц7гпI сгр8тегхI. Сrrедовtтtльно, бцвц(уг сt{тулдиu,
дtя t(oтopbax бо:ве в,дслсввтннlllr явлrюlця яекоюрце rз отверг-
нутшх стратtгяЛ. Как уэявть, хахая стрвтепrя явJIrетсл нsr.6Ьrcе
кошпеяевтной прк дцноfi конкретноfi сптуцlнI, Iогда над ,l,рФ

буется слиать реальЕо€ рвспозваэаtlхб пJt]t пргноsхровrrrпе?
Встrоцпхц гппотеsу 'NоIпаxтtlостtl', ва roтopoйr Ео c1]це-

сгву, ocнo9alrrr все совреlrеннце ц8тодц anBJtISa данньaх. В трак_
товйс се aвI!ров эта гrпотсsв (обозначtal Ga чсрз If) сосmшт в
пrц, что реалиsццlta qрlою п тою'ilc обр!Sаобнчно оlýфаr(аtФт
с, в прхsнrховоa про9трrнсгвс в псоraетрrчсскп блr!хrc тожпl
обрrsуя'rочпахтпце' сгустfl [Е].

Коначно, orb подтвсрцдraтсяяс воGгда Ес.rrп, яшrрячер, qre.
ш прпýн!ков tшоетея чноtý оцпrа,йннх, нс инфорхамвнкх, то
точкп qюlою обраSа xoгyт охrsатъG, даJlсlвlrш оf д)уга п рrс,
ссяЕннtaи срqдч точск другraх обрr9ов. }то cooTBeTtTByeT с.л;l-

чакr, хогда д:ll рrcпоrнавания обувающсf, вьrборкя прtfiодrтся
строить 'cJtlшФra внчурнвеО раgдепrюцпе фуЕЕrиr, чm обцч-
но прпводит к боJтыцпta сЕхбкrg р!ЕхtоSнавпrrия контро:rькоfi въr-
борп. Прr уд8чнФr & вьборе прпsнвttовою простралегва точ-
кti qдяою riлacca деrствliтlJtьно обраsукуг.'вно вцдагrсtatJе iюц-
пактннЕ сгусгки.

HasoBcrr п прlsк!tков, входщ{х в rнфорц!тквное пqд.aно-
rxecTBo Х, 'оппсцваюшtl!aп', 8 (а + l)-f, гjркrнаБ ,, укшцrаrФ
цrrfi пraя обрrsа rли значенt.rе прогноSпр}rеиоfi вепrrчllнц, 'целе-
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вЁraD. ОбоSначпaa raнornecтBo объектов обrlаюцеf, внборrкп череs
Д, ловвf, распоэяаваеrrъd (прогlюsируеlrвf,) объект черs {} а тот
фатт, что объelстн цнохеств8 l |'t(оlпвiствн' (Ппtвшвчtентян',

"поrlохtr' rrли "фtlýcl' друг к друtу в прос:ранстве п харцtт€.
рпстrrк Х, черs Cf . Мера "юrrпlхтностl" rоrcт бнть любой,
она raоr(€т хврахтерхзоЕвтъсjl срQднrra рассгоянпех от цсвтра тя-
xэ.:Tt| до всФ( точск обраsц срqдrсf, дrrrноf, рсбра пмного грrфа
плп рбра хратчаfuIею ве!цaкнtгюю путп, соqд]tнrюцсю точхп
qдпою обраsа; рiсстоянпсu uсIду двуu, то!rкЕчп
обраsвш т.д. Напрrrчср, ПхоrпаrrтянrrrО (эквrrвалентнrrrrп) булеrr
счятать два оЬ€!(тa! еслt все прязнахr ошоm объ€Бта рsэпý
соответgгв!кrщlх прпrнrхaх лруюrэ. Пrrк объdmн хDrпаrсг.
пцt ecrrrr Ьхлпдово ра€стэявшa ч€ дa BcкTnpaxlt кх прп!нааов
не превщаст велIчIпу ,.

Фадктrчеош гппотеsо ll раэвоsначна прGдIIолоI!евяю о HaJlt-
qиtt 9aконох€рной свяsп u€IJцу прхsнаrftraп Х з z u, с учсэш
ьrmескаSцlноIý, се
слqдJrюцllg вgрахеняеrr:
объехтц l.нoinecтBa
JIенпе к чно!rэству .Д объ€ктr { не на,руЕаёг их совuестяоl tlora_
пактпосгх в проегрлlсгве описцваtоsцllх прпsвш(ов J, то объспt_
тЕ' r g будrткоrlпsкяiцмп п в пространсгв€ цеJIевого прrsн&(а
у объекmв (,{,9) будrт qдкнвIсовнraп шпi огличаюцtшпся ка ча.
лую велrчину др!г от друга

Это соображение лослуJrrло ooaoваlшer, дJIя предпалох€-
нIя о TýI, что прогноsв коrпетентноf, группЕ прqдш(аmв будt|т
отJIrчвться от прогноSоlr €е U€яее хоl!петентнъп конкуреяmв вс-
лl.чпноl дпсперспп q!сгнцI поrlуq€нннх от в!aqдлц!|х
в ее сосгав прqцrхаторов.

Еспrr сореэнуются нескоJIьr(о групп прrляхаmровt то дrспер
о,l()I|нцf, хрrr:ряf, дол:lсн поSволшть делатъ обооrовцшцf, вц-
бо1l наr.rболее rюrrпетентrrоf, груmв Ес:rп llе rспоJtьsуется qдва
группа (опrв холлсrстяв р€Ецоцr.х правr:r), m по веJrrrчпне дпФ
пероrrl хоlно будgт сушть об опlцвахоf, шпбхе расrrоsнавшlrrя
хлl| прогноsа.

Первая проверкь rяФорraатIвностя д{сперсяонноtý rрrт€рr,
былэ. сдсJrана в раur.л aJrюprlтrra sаrюлненпя пробеJDв в 9шпкрп_
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ческнх табJI]tцЕх с поrlощью мгорrтrв ZET [6]. Теш rrспользует-
ся две группц прqдlrкlФров, опирающпхс, н8 'поIоriЕсIь" стрск я
сголбцов таб:rпцrд. }lспольэоваtrпе дпсlrерсl{оýною крвтерпя tlля
оценкlr относiaт€Jrьной коrrпетtнтностll 9тих групп похцtаJIо ею
явнне llрекu!пцества псред т€х хрrтерпеш, xtlToprrfl хспольsовЕJt-
ся в аlrгэрrrтrrе ZЕf раяьпrе.

Во второх 9ксперпхенте прФерялась ин,!орца?швноgгь дпс-
ПеРСЯОННОrЭ ХРКПеРr' Е аJlnopнTrae ПРОГНОS3rРОВЦlИЯ raНОIýra,'ф-
нtдtt дпвацическпх рядов с поlrоЕъю uпýрктша GАР t4. В
9тоu апюрtlтta€ испоrtьзуется коrrбrнатt)рннП Iетqл порожденпя
групп предкюров, к rо,пl{чеегво такпх гру:тп чо:lэт достпгать
несt(ольких еэтен. }1 этот эхсперцuент подтвердllл справедrtи_
воерь qделанно,,Y) прqдполохения о цеJrеФобFаsности tlспсльзOв8.
нrя дr.rслерсионного кр}iтерrя; опriбка прогноsа поJrуq€яного в ре-
зуJьтате пспоJlьSованпя частнкх прогно9ов от прqдпmоFов двн.
ноfi группн| оtбsмпсь пряхо пропорцпонмья:оfi веrrпчпне дIiспер
сии этlfх прогно9ов. Коэффячиеят корреляцхп rae)lrJly диспероlеfi
и опrбко* достrrга€т велrчrrян +0,7.

Дмьвейrпее рцrвптяе ядеи исtrолъsоваЕия дисперсиопнсго
хрптерия прпводrtт к форr.улярФке ноЕою laстqда вцбора ксш-
п€тентннх TrperlиKTopoвl ССПИ В РаСПОРЯr(еНllП ПUееТýЯ Н€СКОJIt.rО

rля нGсх(нIьхо хоJIлехгrвов
гrтл ta3 частt!Ее

в

l-

Дисперсионянй KpшTэpllfr по отяdltенпю к группе прqlшхтý-

ров l.oжHo испольSовlть, как для оценки о:пrдаЁllоfi оЕпбки Fac-
поsнавапия (прогноsа), Tarc х для оцснкr rнфrрrrатваност, сl|сr€-
чы приSнаtФв: тtт факт, что решенпе сопровоrхдвется бо.пьшоП

дrсперсиеfi r,оворrт о чапо ия{юрцвтивноспl прIrя,sхов дJlr даrr-
Hon 9а,д!tчх.

На этох основа.ttпп rao)tнo прQддоtiхть слещlюцý/ю обпiук)
схешу класса фФектrвпвх aJItlPxTMoB для реЕенля задач рас-
поSнаванllя обраsов и прогноsпрованяя с поr.оцью rФлrrектrв{о-
групповнх реIпsJоIrцх превпл (класс ,люрrr::хов КГРП).

Алmрrrтuв 9тою кJIагса соqгоfi, пs чет;tрё( пжпqдсввтель-
нЕх 9тапов:

1) r:кершrкн г?)пm пр€дпкmров}

6
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2) поrrучелия частных реlпенrй п оценкп коrптетентfiостк
грr,пп,

3) форrrщюввrrпл обоfuеннопо pеrпeнrrя и
4) оценкrr ожrrдвешоfl oцrrrбrKrr.

1. На этвrrе lloxнo lдсполь9о_
ват:ь rпобце пороlцдекпя решаrощпх правиJI tlJIи
гр},пп г]редикторов. Раsrпrчнне сх,ешн 9тоtа прцесса предJIоже-
нн в [3n4,{t.

Прqдставпrr себе, чтю дIп раfllоsrrавшtпя чспопьsJrются лп-
HetfiHHe рfiпаJоIцие шрашш8 в вшде хонечнопо наборв иэ & гuпер
плOскостsй. Fkля шrвстоtонgгант в уравненпях атих плоеостей
искоJть5овать н€Ер€рывно ltэш€ня€шt{е парЕдaетрш, m на баsе ках-
доfi гпперплоекостl.t поrпtо породrть группу иs беспсоrrечнопо чяс-
ла гвперIIJIосяостеfi, отлпчЁдощпхся друг от друга сдвпга,хп п
HarUloнalfп к коордtlнатньш осяu. Есrrп ucTolrbsoвaтb tкrнечное
чвшо (} дшскретнн:к эначений шзменяеr.нх пара,raетров, то ка,ж-
дая плФскоqгь будег пороfiдать групгry пз G рааrпrqнЕr( гппер
rш<ютtrспеfi. СрQдства,rrи уюю коJшектива групп рelIIаJощIrх прsF
вшI r.ожно поJI}rlа1, /с * G частншх рsультатов распоSнаванuя.

Нафяду с гппе!ллоскосгяшп }aохffiо испепьзоввть и другие
тпtIъfi реIпаю!Еlt{х правшl, напрпrер, наборн пg квqдратпчнъск,
т8l(соножических пJrп Jlс,гпческlir( решающпх правпл. Кшцднf,
Hadiop lroxeт породштъ сво,fi колrrеrкgrв рФпшощ1lх правиJI, ш raн
получпra uноа(вgгво пэ УГ коллепtтпвов по } групп, состощlrх 1,1з

G репаюrщх правпJI. Это rноrrество пороrцдаЁт }7*&+G часгньaх
РеSУJП,ТаТОВ Ра€ПОSИаВВt*ИЯ.

Коlrбннвтхрнцй r:galrnвra порохдевпя прqдпкатов предgгав-
ляет собой раsновидrосгь шетqд8 парадaетршческою радпире,
нпя и соgюит в спqд}rюпlеr.. Пусть та6.rпrца дЕrrннх отражаr
еТ ВНВЧеНПе n ХаРШ(ТеРИ<::ГИКП Оtr$зl.,. Ojt.,.19f6 СОСТОЯНИЯ

наблюдmшого процOссв Ь в Г послsдоватQгьннх шоrентýв врекел
Htt tlrtзr...rfjr...rtт. Строкп шIорядоченц в поряIБе, обрвтзrоrr
временп появJIенпя наблюденrrfi: первая cтpotrа таблlrцr* отра}ilаr
ет хвракзеристtlки в по<тедtrиf, r.olleнT Ё11 вторая - в преднду-
щrrй rsoxeнT Ё2 и так до саrого первоrо rдокента tт.
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В сгое та6:rяцr* с 1-I по п-rо стрсу содерхrгся ý = п r m
эJIецaнтов. Въrбсрех иs кпх G < ý rпобtlх эJI€rrентов 0(ij).
Наsовеrr 9тот набор элехеятов "баsовнl tптаушоц' rrorцrocTи G.
F,сrrи у ка:цдою эJtaxснта баsовою штшlraа S!l.еяr|ть пврлrlсlтр
i на параuетр (l' + Ё), то получrа!, !цтаIlr тоf, ifiе кощlоспl х
форrrr (архlrcrктlrрн), что п баsовнfi, но сдвIвутъd в прош5ое на
& rrorreHToB врехекп. Меня, парахетр t от 1 дс .D хохно получить
D rггаrrпов, пюrrорфнцх ба9овоху. Каlцднf, rsоlrорфпцf, Еrгаuм
в сочетцtип с баsовцш rroxeт cJýlltrтb пр€Jtr кторох Р]. 'Iаlспr
обраsохl r.ъr поJtlFIа.r. п.рв)по г?упrу ,r 

' 
прqдххторов,

Ес:rr иs 1rхаsаtrного слоя таблrцц в-rять друrуе G элеr€ктш r
rювторrть с новцtr бцювцra пгararоI оппсаннцa выЕIс процсtlу-
рьц то будрт пол)цена вmр!я грлпs прадпrторФ. Вссю Tar.rrx
рцrншх групп, сосю,тцtlх хs Е прслrrrпtров коцнос,тп 6, rroжeT
быть получеяо ф пцrк.

Ec:trr нsхенпть raсщноgгь баsовою цTaralrq то rrФrнo поJIу-
чtfтъ HoBъrfi хоJIJl€Егrв групп прGдtirmэров. Слеловатс.льнq пs ý

ý
эrterreнToв rroкBo получrть f, Сý pasHBx ц)упп прqдхкmров.

d=1
2. Этап поlrученtr часгнЕх реIденшеr.r оценкх кочпетевпrо -

9з!lдупп состоrт в слец/ющек.
Все препихтэрш ка,цдоl группЕ в отдепьностrr прrrнпrl&

ют своп частнце реценп, о принцдJIежности распоýнаЕаrмою
объекта х тошу шIи Horay обраsу Uлtl о ýначенtlt| прогпоsпруе.
хоf, хвраrtтерrсrткr. В сJtучаa прогно|tхроваtltfя харsrепсрrсrпкп,
lsrrepeHHofi в сильпой tЕ(sле, дл, предшкmроD группlr ./ внчr.lсля-
епся дпсперсп, D1 пх частнвх прогноэнцх !начaняй.

В оlучае рrспоsн!ваяпя! т.е. прогноэхровшlхя хара(теои-
cTrxtl, lsrеряной в пtхsJIе HarraeнoEаlrrf,, lоrпеttнтность пр€-

дrrкторов цохно оцеяиватъ через веввчпвуl блязкую по Фrыслу
к дrспсрсхr, - череS 9нтропию pqt eнrл. Eorr ра<поsпаеrcя
, обрrsов, то при pagнoriepнora рsдпрGдеrтеннп р€Е€ний в попь
зу вссх обрr9ов энтропв, рсrtrенпй буд9т rarксrrraальноf, и рав-
ной Ilб = ln с, Еслп в поль9у обраsв u вцскrsаJIо{:ь pu прtдик-
торов иS I,, то эвтропrя прsдсr(аsаrrяП в группс будет раэIrоЛ

ý Pu
L'rr=-E

8

r,=l
hЁ



Коrlпgтзвтяостъ Q1 пршrгэров групlтн .f грх рrспоsнs.

ввяии обраsов цохно принfгь равноfi Q1 = (' - fr). Ь,-
9ктропкя ll1 решенпf; равна 0, то хошпстсктflостъ rrаJ!схчальна
ll равн8 l, Еслп энтроппя рсшенпf, Н! - Но, то хоrlпетентносгь
талэ[ груrтпн пред|rmроЕ оспеегЕённо счптать urнпимьноfi п

рsвноl 0.

Для оrучая прогноsrровшlta, непрернвноЛ харакrЕршс -

тшiп коlпет€нтн(lcгь груmц rrorrнo прпнять рввяоt Q1 =

= 1'' - fr), гд€ Dпч - н!лбоJtьЕее !наченпе дхсперс ш сре-

дп всек ср!.внввr€r.кх групп прqдякторов. Неотрqдaлевность 0:0
приравtlхв!€тся нулю. Kart х э прqдЕц}rцеra сп)ва€, raparrпpп-
егgкt.r хоtaпетентяосм l.свяются в прqдепах от 0 до l.

3.

щеЕ,
t)Tarr обобtценвоm состопт в спQд!по-

э прrrнлтпч рсшенrЛ нs преЕrдуцеr. 9тцtе прпнtl-
rlatш у{.астrс пред{хторц объGдпненнЕе в JY груrтп. Внrчще
не баsс ч*тflых решенжй лля ка,lкдоfi rауппн ,/ вrrрабвтнвштся
грутmовое рслпсвrе В1. Прrr p8cTosHaвBrrrar обраSов тахuч р€!Ее-
нп€,!a l.ol(eт бьпъ нrrя обраSа, набраýtпбtý нltaбольЕее кмпчестао
пoJtocoв в гр!пmе. Прr прогноsсроввняrr в хвчесгве групповоI! рв-
Iпевuя кохег бцть испоJtъ9ов8цо срqдвеарпфraетUческое sкачение
чаfтвЕх проr,но9ов llJllt кх чqдпц|а.

обобценrlое рсвсние (В) rroxcT бшть поJтtrчсно с пспоJIьюв!.
ни(:х парtчaсl,рlчссtФю ссrсIстввфункцпf, вsвсшснноrэ )rc?qдне-

лl
D Bt lQi
l=lнпll, В =

x,qi
l=1 '

Qдесь ве:tлчпнв покдrатепя спепенtl а aуграхаaт стр8т€гпю
уч8тв вляяняя хоуrтетентности, Ес;rя с = 0, то решение всех
групп учитrrв8ются с paEHцItl весаrrи. С pocтol, с растет вJIпя_
нпе более коrrпетевlltнх групп. Прк очень боrrьцих 9нвченпях с
в усредненпш булет участвоввtъ qпна Iлв HecкoJrbкo сашЕх Koш-
псrl€нтных групп.

4, Hr послqднеr ат8пе вкрабатЕвgtr, оценх8 оrrrrда€rой
9ЕцЬц раtпоsнаванllяrt:]п прогно5а С атоП цсJrьrо пр].t прогкоsх_

9



роввllпя к).пrчесгвенlrоI характе.рвегххr вц{rсJтяеtlя д9сIIерсrя
(D' ) групповнх ршенкf, 87. Прп чгох Ta*lre хохно учитнв8ть
хоrrпетентностъ rрупп Q; ;

л,

ila-B1l*qi}'д,= l,
Dе?
l=l

,Ilля оrучая рaспознаванпя обраýов опрекдястfя roлrqество
групповцх рспенпй в поJтьsу кlJtдою ч-ю с,браsе {p'u) п вцчнс-
ляется энтроIrrя группоаIJх рсlпснtrfl ;

Солерlхате.льная к]lтерпрет!цк* веrrпчин D' r Ir' очевrднв
ч€ц больш€ дпст€рспя (энтропяя) групповЕх реЕепшПl т€ш б(,ль

ше охйдаемаr( оЕпбкв растtоsнsваншя }лп пропrоgв" Вопрос:хе
о воsxохностfi уrа.9ать п(! дхсперсхх коJll.ч€сгвеIlное 9н&ченrе
оrпибкк являетtя предrетоr, даJrьпеfiшпI rqшдаванпй.

*=-Ё,# lnф
l\I
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