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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ïîðîæäåíèÿ è

òðàíñ�îðìàöèè ìîäåëåé â çàäà÷àõ íåëèíåéíîé ðåãðåññèè.

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå ïðîáëåìû àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ñîçäàíèÿ è âåðè�èêàöèè êîëè÷åñòâåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé. Ìîäåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìå-

ðåíèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ íåîòú-

åìëåìóþ ÷àñòü åñòåñòâåííîíàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà àâòîìàòè-

÷åñêîãî ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà äàí-

íûõ. Ïîðîæäàåìûå ìîäåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àïïðîêñèìàöèè,

àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ïðè ïîðîæ-

äåíèè ó÷èòûâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ýêñïåðòàìè-

ñïåöèàëèñòàìè â ïðåäìåòíîé îáëàñòè ê ïîðîæäàåìûì ìîäåëÿì.

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðòíî-èíòåðïðåòèðóåìûõ

ìîäåëåé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè èçìåðÿåìûõ äàííûõ èñ-

ïîëüçóþòñÿ ýêñïåðòíî-çàäàííûå ïîðîæäàþùèå �óíêöèè è íàáîð

ïðàâèë ïîðîæäåíèÿ. Ìîäåëü çàäàåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè

ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé. Ïðàâèëà ïîðîæäåíèÿ îïðåäåëÿþò äî-

ïóñòèìîñòü ñóïåðïîçèöèè è èñêëþ÷àþò ïîðîæäåíèå èçîìîð�íûõ

ìîäåëåé.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàçâèòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû àâòî-

ìàòè÷åñêîãî ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîðîæäåíèè

ìîäåëåé ïðåäëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü ýêñïåðòíûå òðåáîâàíèÿ ê âèäó

ìîäåëåé, ðàíæèðóÿ ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðòíûìè ïðåä-

ïî÷òåíèÿìè. Ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ìåòîäû ïîèñêà èçîìîð�íûõ

ñóïåðïîçèöèé, îñíîâàííûå íà ïîèñêå èçîìîð�íûõ ïîäãðà�îâ

è ïîäñòàíîâêå ïîäãðà�îâ ïî ïðàâèëàì. Èññëåäóþòñÿ ìåòîäû

è àëãîðèòìû ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé, èõ ñâîéñòâà, ñëîæíîñòü è

óñòîé÷èâîñòü.
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Â íåêîòîðûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçûâà-

åòñÿ, ÷òî ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå ìîäåëè, â òîì ÷èñëå ýêñïåðòíûå

îöåíêè î âèäå èñêîìûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè

äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå

êà÷åñòâî ìîäåëè. Íåäîñòàòîê ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äåëàåò ïðèìåíåíèå

ìåòîäîâ ïîðîæäåíèÿ ïðèçíàêîâ è ìîäåëåé ïåðñïåêòèâíûì äëÿ

ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷.

Èäåÿ ìåòîäà ïîðîæäåíèÿ ïðèçíàêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè

äîïîëíèòåëüíûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, ÿâëÿþùèõñÿ îáðà-

çàìè èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ îòíîñèòåëüíî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè-

ìåíåííûõ íàáîðîâ îòîáðàæåíèé. Òàêèå îòîáðàæåíèÿ â ðàìêàõ

ðàáîòû áóäóò íàçûâàòüñÿ ïîðîæäàþùèìè �óíêöèÿìè.

�àíåå ðàáîòû, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà, ÿâëÿ-

ëèñü â îñíîâíîì ïðèêëàäíûìè. Äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ýêîíîìèêè

è ïðîìûøëåííîñòè íà îñíîâå ýêñïåðòíîãî îïèñàíèÿ ïðîáëå-

ìû âûáèðàëèñü ïîðîæäàþùèå �óíêöèè è ïîðîæäàëèñü íàáîðû

íîâûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè. Ïðè ýòîì èññëåäîâà-

òåëÿìè íå ñòàâèëñÿ âîðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ íàáîðà, ïîëíîòû èëè

êîððåêòíîñòè ñóùåñòâóþùåãî àëãîðèòìà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå êîð-

ðåêòíîñòè è äîïóñòèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ïîðîæäåíèÿ

ñóïåðïîçèöèé äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. �àññìàòðèâàþòñÿ

àëãîðèòìû ïîðîæäåíèÿ ñóïåðïîçèöèé, èõ ñõîäèìîñòü, ïðåäëàãà-

þòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ìîäåëåé.

Èíäóêòèâíîå ïîðîæäåíèå ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ãðóï-

ïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòàõ �.Í. Èâàõ-

íåíêî. Â ëèíåéíîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ ãåíåðèðîâàòü íîâûå

ïðèçíàêè ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè ïðîèçâåäåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïîëè-

íîìîâ Êîëìîãîðîâà-�àáîðà àëãîðèòì öåëåíàïðàâëåííî ïîðîæäà-

åò è ïåðåáèðàåò ìîäåëè-ïðåòåíäåíòû ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè ïî

ðÿäó êðèòåðèåâ. Â ðåçóëüòàòå íàõîäèòñÿ ìîäåëü îïòèìàëüíîé

ñòðóêòóðû â âèäå îäíîãî óðàâíåíèÿ èëè ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Âàæíûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ âîññòàíîâ-
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ëåíèÿ ðåãðåññèè ÿâëÿåòñÿ èïîëüçîâàíèå íåëèíåéíîé ðåãðåññèè

äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Äàííûé ïîäõîä øèðîêî îïè-

ñûâàåòñÿ â ðàáîòàõ Äæ. Ñåáåðà � ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå

è îöåíêà ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé. Äëÿ îöåíêè ìîäåëåé

èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàäòà.

Äëÿ èíäóêòèâíîãî ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé â ðàáîòûõ Äæ. Êîçû

è Í. Çåëèíêè, ñâÿçàííûõ ñ ãåíåòè÷åñêèì ïðîãðàììèðîâàíèåì,

èñïîëüçóåòñÿ ñèìâîëüíàÿ ðåãðåññèÿ � ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ðå-

ãðåññèîííûõ ìîäåëåé ïóòåì ïåðåáîðà ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîëüíûõ

ñóïåðïîçèöèé �óíêöèé èç íåêîòîðîãî çàäàííîãî íàáîðà. Èíäóê-

òèâíîå ïîðîæäåíèå ìîäåëåé ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðèëîæåíèè ê

çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé �îðìû àíòåííû. Â ðàáîòàõ

Â. Â. Ñòðèæîâà èäåè èíäóêòèâíîãî ïîðîæäåíèÿ ðåãðåññèîííûõ

ìîäåëåé íàõîäÿò ñâîå ðàçâèòèå â ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ äâóõóðîâ-

íåâîãî Áàéåñîâñêîãî âûâîäà ê ïðîöåñó ïîðîæäåíèÿ è íàñòðîéêè

ìîäåëåé.

Ïðè àíàëèçå ñòðêóòóðû ìîäåëåé îñíîâíûì ñïîñîáîì ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ñóïåðïîçèöèé ÿâëÿåòñÿ ãðà�-äåðåâî. Â ñâçÿè ñ ýòèì

ê ñóïåðïîçèöèÿì ïðèìåíèìû ìåòîäû òðàíñ�îðìàöèè ãðà�îâ,

ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü �îðìàëüíî ìåòîäû ñòðóêòóðíîé îïèòèìè-

çàöèè ñóïåðïîçèöèé. �àññìàòðèâàåòñÿ êàòåãîðíîå ïðåäñòàâëåíèå

òðàíñ�îðìàöèé íà ãðà�àõ è óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðàâèë Äëÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ äåðåâüåâ âûäåëÿþòñÿ íåêîòîðûå ýëåìåíòàðíûå

ãðà�û, äëÿ êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ îáîëî÷êè èçîìîð�íûõ èì ãðà�îâ

áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû ïîñòðîå-

íèÿ íåëèíåéíûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé êàê ñóïåðïîçèöèé çà-

äàííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. �àçðàáîòàí àëãîðèòì íàïðàâëåííîãî ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé,

èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïîðîæäàåìûõ ñóïåðïîçèöèé (
. 35-

41).

2. �àçðàáîòàíû íîâûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ñòðóêòóðíîé
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ñëîæíîñòè ïîðîæäàåìûõ ñóïåðïîçèöèé è àëãîðèòìû âû-

÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîðîæäàåìûìè ñóïåðïîçèöè-

ÿìè (
. 23-35).

3. �àçðàáîòàí ìåòîä îáíàðóæåíèÿ èçîìîð�íûõ ñóïåðïîçè-

öèé. �àçðàáîòàí àëãîðèòì ïîèñêà èçîìîð�íûõ ïîäãðà�îâ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîæäåííûì ñóïåðïîçèöèÿì (
. 47-68).

4. Ââåäåíî �îðìàëüíîå îïðåäåëåíèå òðàíñ�îðìàöèé ãðà�îâ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóïåðïîçèöèÿì. Äîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü

òðàíñ�îðìàöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðóêòóðû äâîéíîãî

êîäåêàðòîâà êâàäðàòà (
. 51-62).

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì èíäóêòèâíîãî ïîðîæäåíèÿ ðåãðåññè-

îííûõ ìîäåëåé, ÿâëÿþùèõñÿ ñóïåðïîçèöèÿìè ýêñïåðòíî-

çàäàííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé.

2. Ïðåäëîæåí ìåòîä òðàíñ�îðìàöèè ñóïåðïîçèöèé, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ â âèäå êàòåãîðèè íà ìíîæåñòâå íàïðàâëåííûõ

àöèêëè÷åñêèõ ãðà�îâ áåç ñàìîïåðåñå÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ñóïåðïîçèöèÿì.

3. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì óïðîùåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé,

ÿâëÿþùèõñÿ ñóïåðïîçèöèÿìè ýêñïåðòíî-çàäàííûõ ïàðà-

ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ïðåäëàãàåìûå â ðàáîòå ìåòîäû ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé ïðåä-

íàçíà÷åíû íåïîñðåäñòâííî äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå. Àë-

ãîðèòìû ïîðîæäåíèÿ ñóïåðïîçèöèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì â ðàçëè÷íûõ ïðèêëàä-

íûõ îáëàñòÿõ, âêëþ÷àÿ òåõíè÷åñêóþ äèàãíîñòèêó, ñîöèîëîãèþ,

ýêîíîìè÷åñêèå çàäà÷è, çàäà÷è �èíàíñîâîãî ðûíêà.

Ôèíàíñîâûé ðûíîê â öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì êî-

ëè÷åñòâîì ëîæíûõ ðåãðåññèé ìåæäó öåíàìè ðàçëè÷íûõ èí-

ñòðóìåíòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ,
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èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ â ìîäåëè öåíîîáðàçîâàíèÿ èíñòðóìåíòà

�èíàíñîâîãî ðûíêà îïðàâäàíî, ìîæåò âûñòóïàòü ëèøü íåáîëü-

øàÿ ãðóïïà îñíîâíûõ �àêòîðîâ ðûíêà. Â òî æå âðåìÿ öåíû è

âîëàòèëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäíûõ èíñòðóìåíòîâ �èíàíñî-

âîãî ðûíêà èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ ñóùåñòâåííî-íåëèíåéíóþ

çàâèñèìîñòü îò íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ

ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ïîðîæäåíèÿ ñóïåðïîçèöèé ÿâëÿåòñÿ îï-

òèìàëüíûì èíñòðóìåíòîì ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ

ïåðåä ýêñïåðòàìè �èíàíñîâîãî ðûíêà.

Äîñòîâåðíîñòü èçëîæåííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåð-

æäåíà ìàòåìàòè÷åñêèìè äîêàçàòåëüñòâàìè, ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ïðîâåðêîé ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ íà ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ðåãðåñ-

ñèè; ïóáëèêàöèÿìè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ â ðåöåíçèðóåìûõ

íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, â òîì ÷èñëå ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëà-

äûâàëèñü íà:

� Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ Îáðàáîòêè Èí�îðìàöèè ÈÎÈ-08

(Óêðàèíà, Àëóøòà, 2008);

� SIAM Conferen
e on Finan
ial Mathemati
s & Engineering

2008 (USA, New Bruinswi
k, 2008);

� Ìàòåìàòèêà. Êîìïüþòåð. Îáðàçîâàíèå. 2009 (�îññèÿ, Ïó-

ùèíî, 2009);

� EURO 2009 
onferen
e (Germany, Bonn, 2009);

� Ìàòåìàòè÷åñêèå Ìåòîäû �àñïîçíàâàíèÿ Îáðàçîâ ÌÌ�Î-

14 (�îññèÿ, Ñóçäàëü, 2009);

� EURO 2010 
onferen
e (Portugal, Lisbon, 2010);

� EURO 2012 
onferen
e (Lithuania, Vilnus, 2012).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè

èçëîæåíû â 6 ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ, 3 èç êîòîðûõ èçäàíû â

æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ, 3 � â òåçèñàõ äîêëàäîâ.
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1. Ñîëîãóá �.À. Àëãîðèòìû ïîðîæäåíèÿ íåëèíåéíûõ ðåãðåñ-

ñèîííûõ ìîäåëåé // Èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, 2013.

No 5. Ñ. 8 � 12.

2. Ñîëîãóá �.À. Ïîðîæäåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ïîâåðõ-

íîñòè âîëàòèëüíîñòè áèðæåâûõ îïöèîíîâ // Èí�îðìàöè-

îííûå òåõíîëîãèè, 2012. No 8. Ñ. 47 � 52.

3. Ñòðèæîâ Â.Â., Ñîëîãóá �.À. Èíäóêòèâíîå ïîðîæäåíèå

ïîâåðõíîñòè âîëàòèëüíîñòè îïöèîííûõ òîðãîâ // Âû÷èñ-

ëèòåëüíûå òåõíîëîãèè, 2009. No 5. Ñ. 102�113.

4. Sologub R., Strijov V. The indu
tive generation of the

volatility smile models // SIAM Finan
ial Modeling 08


onferen
e pro
eedings. P. 21.

5. Sologub R. Indu
tive generation of foreign ex
hange fore
ast

models // 23rd European Conferen
e On Operational Resear
h

pro
eedings. P. 162.

6. Sologub R. Model generation for equity-futures spread

fore
asting // 24th European Conferen
e On Operational

Resear
h pro
eedings. P. 168.

Ëè÷íûé âêëàä. �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû àâòîðîì ñàìîñòî-

ÿòåëüíî ïðè íàó÷íîì ðóêîâîäñòâå ê.�.-ì.í. Â.Â. Ñòðèæîâà.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ðàáîòàõ ñ ñîàâòîðàìè çàêëþ÷àåòñÿ â

ñëåäóþùåì: â ðàáîòå [3℄ àëãîðèòìû ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû ñîçäàíû ëè÷íî àâòîðîì. �àáîòû

[1℄ è [2℄ âûïîëíåíû àâòîðîì öåëèêîì ëè÷íî.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââå-

äåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ïðèëîæåíèÿ. Ïîëíûé îáúåì

äèññåðòàöèè 92 ñòðàíèöû òåêñòà ñ 5 ðèñóíêàìè è 2 òàáëèöàìè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 53 íàèìåíîâàíèÿ.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé,

ïðîâîäèìûõ â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïðè-

âîäèòñÿ îáçîð íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî èçó÷àåìîé ïðîáëåìå.

�àññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîä îò ïîðîæäåíèÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé ê

èíäóêòèâíîìó ïîðîæäåíèþ ìîäåëåé, îïèñûâàþòñÿ âîçíèêàþùèå

ïðîáëåìû è ðàíåå ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ. Òàêæå

�îðìóëèðóåòñÿ öåëü, ñòàâÿòñÿ çàäà÷è ðàáîòû, ñ�îðìóëèðîâàíû

íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿåìîé

ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è íåëè-

íåéíîé ðåãðåññèè â êîíòåêñòå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé-ñóïåðïîçèöèé

çàäàííûõ �óíêöèé.

Ïóñòü çàäàíà âûáîðêà D = {(xn, yn)}
N
n=1, x ∈ R

m
. Òðå-

áóåòñÿ ïîñòðîèòü �óíêöèþ ðåãðåññèè ϕ(x,w) 7→ y. Òðåáóåòñÿ

îïðåäåëèòü ìîäåëü f � îòîáðàæåíèå èç äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ

ìíîæåñòâà ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ x ∈ R
n
è ìíîæåñòâà ïàðàìåò-

ðîâw ∈ R
m
â R

1
. Ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèè ϕ ïðè çàäàííîì

çíà÷åíèèw = w0. Äëÿ ìîäåëè îöåíèâàåòñÿ íàáîð ïàðàìåòðîâw0,

äîñòàâëÿþùèå ìèíèìóì âíåøíåìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà ìîäåëè �

êâàäðàòè÷íîé îøèáêå

S(w|D, f) = ||f(x,w)− y||2.

Çàäàíî ìíîæåñòâî G ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé g(w,x). Äëÿ
êàæäîãî ýëåìåíòà äàííîãî ìíîæåñòâà gi îïðåäåëåíû îáëàñòè

àðãóìåíòîâ w ∈ R
m,x ∈ R

n
è çíà÷åíèé, ïðè ýòîì îáëàñòü

çíà÷åíèé ïðèíàäëåæèò R
1
. Â ìíîæåñòâî ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé

îáÿçàòåëüíî âõîäèò íå èìåþùàÿ àðãóìåíòîâ �óíêöèÿ id(x), çíà-
÷åíèå êîòîðîé òîæäåñòâåííî çíà÷åíèþ ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé, à

òàêæå �óíêöèÿ êîíñòàíòû Const.

Èñêîìóþ ìîäåëü f ìû áóäåì èñêàòü ñðåäè ìíîæåñòâà ñóïåð-
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ïîçèöèé �óíêöèé g ∈ G. Ïðè ýòîì íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ

íà ñòðóêòóðó ñóïåðïîçèöèè:

Îïðåäåëåíèå 1. Äîïóñòèìîé íàçûâàåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ, óäî-

âëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1. Ýëåìåíòàìè ñóïåðïîçèöè f ìîãóò ÿâëÿòüñÿ òîëüêî ïîðîæ-

äàþùèå �óíêöèè gj è ñâîáîäíûå ïåðìåííûå x.

2. Êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ ýëåìåíòà ñóïåðïîçèöèè ðàâíî àð-

íîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé åìó �óíêöèè gj .

3. Ïîðÿäîê àðãóìåíòîâ ýëåìåíòà ñóïåðïîçèöèè ñîîòâåñòâóåò

ïîðÿäêó àðãóìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöèè gj .

4. Äëÿ ýëåìåíòà si, àðãóìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò

sj , îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîðîæäàþùåé

�óíêöèè gi ñîäåðæèò îáëàñòü çíà÷åíèé ïîðîæäàþùåé

�óíêöèè àðãóìåíòà gj : dom(gi) ⊇ 
od(gj);

Óñëîâèìñÿ ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäîé ñóïåðïîçèöèè f ñîïîñòàâëåíî

äåðåâî Γf , ýêâèâàëåíòíîå ýòîé ñóïåðïîçèöèè è ñòðîÿùååñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

� Â âåðøèíàõ vi äåðåâà Γf íàõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïî-

ðîæäàþùèå �óíêöèè gj .

� ×èñëî äî÷åðíèõ âåðøèí ó íåêîòîðîé âåðøèíû vi ðàâíî

àðíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé åé �óíêöèè gj .

� Ïîðÿäîê äî÷åðíèõ âåðøèí âåðøèíû vi ñîîòâåñòâóåò ïîðÿä-

êó àðãóìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöèè gj .

� Ëèñòüÿìè äåðåâà Γf ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå ïåðåìåííûå xi
ëèáî ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû wi.
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d

��

//
(1)

Çàðàíåå çàäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ àðíîñòü âåðøèí amax. Ìàê-

ñèìàëüíîå äåðåâî, êîòîðîå ìîæíî ïîñòðîèòü ïðè òàêîì óñëîâèè,

áóäåò èìåòü 1 âåðøèíó íà ïåðâîì ñëîå, amax íà âòîðîì, a
2
max íà

òðåòüåì è òàê äàëåå. Ïðèìåð êîîðäèíàòíîé ñåòêè äëÿ äåðåâüåâ

ñ amax = 3 ïðåäñòàâëåí íà äèàãðàììå (1).

Â äàëüíåéøåì ïðè èçìåíåíèè ìîäåëåé áóäåò ìîäè�èöèðî-

âàòüñÿ èìåííî èõ ñòðóêòóðà, ïîýòîìó ïîìèìî ðàññòîÿíèÿ êàê

íîðìû ðàçíîñòè �óíêöèé ñëåäóåò êàêèì òî îáðàçîì îïðåäåëèòü

ñòðóêòóðíîå ðàññòîÿíèå, ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü ñòåïåíü ñõîæåñòè

è ðàçëè÷èÿ ìîäåëåé.

Îïðåäåëåíèå 2. Äåðåâî Γ0 íàçûâàåòñÿ îáùèì ïîääåðåâîì äå-

ðåâüåâ Γ1 è Γ2, åñëè â íèõ ñóùåñòâóþò ïîääåðåâüÿ Γ′

1 è Γ′

2,

èçîìîð�íûå äåðåâó Γ0.

Îïðåäåëåíèå 3. Îáùåå ïîääåðåâî äâóõ äåðåâüåâ íàçûâàåòñÿ

íàèáîëüøèì, åñëè â íåì ñîäåðæèòñÿ íàèáîëüøåå ÷èñëî âåðøèí

ñðåäè äðóãèõ îáùèõ ïîääåðåâüåâ. Íàèáîëüøåå ïîääåðåâî äåðå-

âüåâ Γi(Vi) è Γj(Vj) îáîçíà÷àåòñÿ êàê Γij(Vij). Ñèìâîëîì p áóäåò

îáîçíà÷àòüñÿ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìíîæåñòâå V : |Vi| = pi,

|Vj | = pj , |Vij | = pij .

Â ðàáîòå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó

Γi è Γj , çàâèñÿùàÿ îò èõ ðàçìåðîâ è íàèáîëüøåãî îáùåãî

ïîäãðà�à,
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rij = pi + pj − 2pij.

Òåîðåìà 1. Äëÿ �óíêöèè rij âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ìåòðèêè.

Òåîðåìà 2. Ïðè çàìåíå â äåðåâå Γ0(V0) ïîääåðåâà Γ′

0(V
′

0)
ïîääåðåâîì Γ′

0(V
′

0) äåðåâà Γ1(V1) ïîëó÷àåòñÿ äåðåâî Γ2(V2).
�àññòîÿíèÿ ìåæäó äåðåâüÿìè r02 = r(Γ0(V0),Γ2(V2)) è

r01 = r(Γ0(V0),Γ1(V1)):

r02 6 p′0 + p′1,

r12 6 p1 + p0 − p′0 − p′1.

Òåîðåìà 3. �àññòîÿíèå ìåæäó èñõîäíûì äåðåâîì Γ0(V0) è

ïîðîæäåííûì äåðåâîì Γ1(V1), |V0| = |V1| = p0, ïîëó÷åííûì

ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè çàìåíû îäíîé âåðøèíîé äåðåâà, íå áîëåå

÷åì 2(p0 −
p0−1
k+1 ), ãäå k � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî àðãóìåíòîâ ñðåäè

ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé g, ñîñòàâëÿþùèõ äåðåâüÿ Γ0 è Γ1.

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàçìåðà ïîðîæäàåìûõ ìîäåëåé ïðåäëàãàåò-

ñÿ îïðåäåëåíèå ñëîæíîñòè ñóïåðïîçèöèè, ïîçâîëÿþùåå øòðà�î-

âàòü ñóïåðïîçèöèè ñ áîëüøèì ÷èñëîì âëîæåííûõ �óíêöèé.

Îïðåäåëåíèå 4. Ñëîæíîñòü C ñóïåðïîçèöèè f ðàâíà ñëîæíî-

ñòè äåðåâà Γ, ñîîòâåòñòâóþùåãî åé, è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà

êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ âî âñåõ ïîääåðåâüÿõ äåðåâà Γ.

Òåîðåìà 4. Ñëîæíîñòü CΓ1
äåðåâà Γ1, ïîëó÷åííîãî çàìåíîé â

äåðåâå Γ0 ïîääåðåâà Γ′

0 íà ïîääåðåâî Γ
′

1 ñ êîðíåì â âåðøèíå (d, i).
Â ñëó÷àå ïîäîáíîé çàìåíû ñëîæíîñòü CΓ1

äåðåâà Γ1 áóäåò ðàâíà

CΓ1
= CΓ0

+ d(CΓ′

1
− CΓ′

0
).

Âòîðàÿ ãëàâà

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íåäî-

ñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ñâîéñòâà ìîäåëåé. Òðåáóåòñÿ óêàçàòü àë-
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ãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé. �àññìàòðèâàþòñÿ

ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé è èõ ñâîéñòâà.

Àëãîðèòì F ïîðîæäåíèÿ ñóïåðïîçèöèé áóäåò èòåðàòèâíûì.

Ïåðåä ïåðâûì øàãîì ïîñòðîèì íà÷àëüíîå çíà÷åíèÿ ìíîæåñòâà

ìîäåëåé F0 (èíäåêñ ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâóåò øàãó, íà êîòîðîì

ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè):

F0 = {X,Const},

ãäå X ñîîòâåòñòâóåò âûáîðêå D, à Const ñîîòâåñòâóåò ïîðîæäàþ-

ùåé �óíêöèè êîíñòàíòû. Äàëåå íà êàæäîì øàãå äëÿ ìíîæåñòâà

Fi ïîñòðîèì âñïîìîãàòåëüíîå ìíîæåñòâî Ui, ñîñòîÿùåå èç ñóïåð-

ïîçèöèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ �óíêöèé gi ∈ G

ê ýëåìåíòàì fj ∈ Fi−1:

Ui = {gi(fj1 , . . . fjk), | gi ∈ Gu, f ∈ Fi−1}.

Òîãäà ìíîæåñòâî Fi

Fi = Fi−1 ∪ Ui.

Òåîðåìà 5. Àëãîðèòì F ïîðîäèò ëþáóþ äîïóñòèìóþ ñóïåðïî-

çèöèþ îãðàíè÷åííîé ñëîæíîñòè çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ.

Òåîðåìà 6. Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâà ñóïåð-

ïîçèöèé, ïîðîæäåííûõ àëãîðèòìîì F ïîñëå k-îé èòåðàöèè:

|Fk| = O(l
(pk−1)/(p−1)
p npk).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ìîäåëåé ðàñòåò áîëåå ÷åì

ýêñïîíåíöèàëüíî, ïîýòîìó àëãîðèòì F èìååò ñëèøêîì âûñîêóþ

âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü äàæå ïðè íåâûñîêîé ñëîæíîñòè C

ïîðîæäàåìûõ ìîäåëåé è ïîýòîìó íå ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ

ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé G ðàáîòà-

åò èòåðàöèîííî, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò íåîáõîäèìûé óðîâåíü

çíà÷åíèÿ îøèáêè S èëè ÷åðåç îïðåäåëåííîå ÷èñëî èòåðàöèé.
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1. Íåêîòîðûì ìåòîäîì îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìèíèìè-

çèðóþòñÿ �óíêöèè îøèáêè Si(w) äëÿ êàæäîé ìîäåëè

fi. Îòûñêèâàþòñÿ ïàðàìåòðû w è âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå

�óíêöèè îøèáêè S êàæäîé ìîäåëè.

2. Çàäàíû ñëåäóþùèå ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ìîäå-

ëåé fj . Äëÿ ìîäåëè fj ñòðîèòñÿ òîæäåñòâåííàÿ åé ìîäåëü

f ′

j . Â äåðåâå Γ′

j , ñîîòâåòñòâóþùåì ìîäåëè f ′

j ïðîèçâîëüíî

âûáèðàåòñÿ âåðøèíà vk. Âûáèðàåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ ìîäåëü

fm èç ìíîæåñòâà F è ïðîèçâîëüíàÿ âåðøèíà vl å¼ äåðåâà

Γm. Ìîäåëü f ′

j ìîäè�èöèðóåòñÿ ïóòåì çàìåùåíèÿ â äåðåâå

Γ′

j ïîääåðåâà, êîðíåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âåðøèíà �óíêöèè

vk íà ïîääåðåâî äåðåâà Γm ñ êîðíåì â âåðøèíå vl. Èçìåíåí-

íàÿ ìîäåëü f ′

j äîáàâëÿåòñÿ â ìíîæåñòâî F .

∗

✻✻
✻✻

✻✻
✻

✠✠
✠✠
✠✠
✠

÷

✾✾
✾✾

✾✾
✾

✡✡
✡✡
✡✡
✡

+

✹✹
✹✹
✹✹
✹

✂✂
✂✂
✂✂
✂✂

lin ∗

✸✸
✸✸
✸✸
✸

✄✄
✄✄
✄✄
✄

sqrt

ar
tan lin t parab lin t

K K sin K

ks r +3 K

3. Ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ p0 êàæäàÿ ìîäåëü fj ∈ F

ïîäâåðãàåòñÿ èçìåíåíèÿì. Â äåðåâå Γ′

j , ñîîòâåòñòâóþùåì

ìîäåëè f ′

j â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîé çàäàííîé �óíêöèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ âûáèðàåòñÿ âåðøèíà vk. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ

åé ïîðîæäàþùàÿ �óíêöèÿ gk çàìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðà-

çîì âûáðàííîé �óíêöèåé gm òîé æå àðíîñòè èç ìíîæåñòâà



15

ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé G.

÷

✾✾
✾✾

✾✾
✾

✠✠
✠✠
✠✠
✠

÷

✾✾
✾✾

✾✾
✾

✠✠
✠✠
✠✠
✠

+

✹✹
✹✹

✹✹

✂✂
✂✂
✂✂
✂

sqrt +

✹✹
✹✹

✹✹

✂✂
✂✂
✂✂
✂

sqrt

parab EElin t arctan lin t

sin K sin K

K K

4. Ìîäåëè èç ìíîæåñòâà F ñîðòèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî

çíà÷åíèÿìè �óíêöèè îøèáêè Si. Çàäàííàÿ äîëÿ íàèëó÷-

øèõ ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøèõ èòåðàöèÿõ.

Àëãîðèòì G ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé ÿâëÿåò-

ñÿ ðàíäîìèçèðîâàííûì. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèæåíèå íåêîòîðîé

îïòèìàëüíîé ìîäåëè íå ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàííî. Îäíàêî

âîçìîæíî ïîêàçàòü ðîñò ÷èñëà ìîäåëåé îáëàäàþùèõ îïðåäå-

ëåííûìè ïðèçíàêàìè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåäóðû çàìåíû

ïîääåðåâüåâ ñëåäóåò ââåñòè íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ.

Îïðåäåëåíèå 5.

Ñõåìîé íàçûâàåòñÿ äåðåâî, ñîäåðæàùåå �óíêöèè èç ìíîæåñòâà

G
⋃
{=} è ñâîáîäíûå ïåðåìåííûå èç ìíîæåñòâà T

⋃
{=}, ãäå G

è T � ìíîæåñòâà ïîðîæäàþùèéõ �óíêöèé è ñâîáîäíûõ ïåðå-

ìåííûõ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîðîæäþùàÿ �óíêöèÿ {=} îçíà÷àåò

ïðîèçâîëüíûé ñèìâîë, êîòîðûé ìîæåò áûòü ëþáîé �óíêöèåé

èëè ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé. Ïîðÿäêîì ñõåìû O(H) íàçûâàåòñÿ
êîëè÷åñòâî âåðøèí â íåé, íå ÿâëÿþùèõñÿ {=}.

Îïðåäåëåíèå 6. �èïåðñõåìîé íàçûâàåòñÿ äåðåâî, ñîäåðæàùåå

�óíêöèè èç ìíîæåñòâà G
⋃
{=} è ñâîáîäíûå ïåðåìåííûå èç
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ìíîæåñòâà T
⋃
{=,#}. Ïîðîæäþùàÿ �óíêöèÿ {=} îïðåäåëÿåòñÿ

òàêæå, êàê è äëÿ ñõåìû, à ñâîáîäíàÿ ïåðåìåííàÿ {#} îçíà÷àåò
ëþáîå äîïóñòèìîå äåðåâî.

�àññìîòðèì îïåðàöèþ çàìåíû ïîääåðåâà ñî ñëåäóþùèì îãðàíè-

÷åíèåì: òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðîäèòåëüñêèõ âåðøèí çàìå-

íÿåìîãî è çàìåíÿþùåãî ïîääåðåâà ðàâíû.

Îïðåäåëåíèå 7. Îïåðàöèÿ çàìåíû ïîääåðåâà r, äëÿ êîòîðîé

òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðîäèòåëüñêèõ âåðøèí çàìåíÿåìîãî

è çàìåíÿþùåãî ïîääåðåâà ðàâíû, áóäåò íàçûâàòüñÿ îïåðàöèåé

çàìåíû ïîääåðåâà ñ ñîõðàíåíèåì ñòðóêòóðû.

Äëÿ äàííîé îïåðàöèè �îðìóëèðóåòñÿ àíàëîã òåîðåìû ñõåì.

Òåîðåìà 7. Äëÿ îïåðàöèè rc çàìåíû ïîääåðåâà ñ ñîõðàíåíèåì

ñòðóêòóðû îöåíèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñîõðàíåíèÿ ñõåìû H:

α(H, t) = (1− px0)p(H, t) + px0αx0(H, t),

ãäå

αx0(H, t) =
∑

h1

∑

h2

p(h1, t)p(h2, t)

NC(h1, h2)

∑

i∈C(h1,h2)

δ(h1 ∈ U(H, i))δ(h2 ∈ L(H, i)),

ïðè ýòîì

px0 � âåðîÿòíîñòü ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè çàìåíû ïîääåðåâà,

p(H, t) � âåðîÿòíîñòü âûáîðà âåðøèíû èç ñõåìû H,

ñóììû ïðîõîäÿò ïî âñåì äåðåâüÿì èç íàáîðà,

NC(h1, h2) � êîëè÷åñòâî âåðøèí ñ ðàâíîé ñòðóêòóðîé

ðîäèòåëüñêèõ âåðøèí,

L(H, i) � ãèïåðñõåìà, ïîëó÷àåìàÿ èç H çàìåíîé âñåõ âåð-

øèí îò êîðíÿ äî âåðøèíû i âåðøèíàìè òèïà =, à âñåõ

ïîääåðåâüåâ, âûõîäÿùèõ èç ýòèõ âåðøèí � #,
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U(H, i) � ãèïåðñõåìà, ïîëó÷àåìàÿ èç H çàìåíîé ïîääåðå-

âüåâ íèæå òî÷êè i âåðøèíàìè òèïà #.

Òðåòüÿ ãëàâà

Â äàííîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ñòðóêòóðà ïîðîæäàåìûõ ìîäå-

ëåé, ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ñòðóêòóðíîãî óïðîùåíèÿ ìîäåëåé.

�àññìàòðèâàåòñÿ êàòåãîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðàâèë òðàíñ�îðìà-

öèè ãðà�îâ è àíàëèçèðóþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðàâèë.

Îïðåäåëåíèå 8. Ìîäåëü f2 ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ w2 íàçû-

âàåòñÿ îáîáùàþùåé äëÿ ìîäåëè f1 ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ w1,

åñëè äëÿ ëþáîãî âåêòîðà w1 íàéäåòñÿ òàêîé âåêòîð w2, ÷òî äëÿ

ëþáîãî x ∈ D çíà÷åíèÿ �óíêöèé f1(w1,x) è f2(w2,x) ðàâíû:

x ∈ D ⇒ f1(w1,x) = f2(w2,x).

Îïðåäåëåíèå 9. Ìîäåëè f1 è f2 ñ âåêòîðàìè ïàðàìåòðîâ w1 è

w2 íàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè êàæäàÿ èç íèõ ÿâëÿåòñÿ

îáîáùàþùåé äëÿ äðóãîé.

Àëãîðèòì óïðîùåíèÿ ìîäåëè f(w,x) ìèíèìèçèðóåò ñëîæ-

íîñòü ñóïåðïîçèöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé å¼ äåðåâó, ïðè óñëîâèè,

÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ìîäåëü f ′(w′,x) ÿâëÿåòñÿ îáîáùàþùåé

ìîäåëüþ äëÿ èñõîäíîé ìîäåëè f(w,x). Ïðè ïðîâåäåíèè äàííîé

îïåðàöèè êàêèå-ëèáî âåðøèíû è ðåáðà èç äåðåâà, ñîîòâåòñòâó-

þùåãî òðàíñ�îðìèðóåìîé ìîäåëè f áóäóò óäàëåíû, è áóäóò

ïîñòðîåíû äðóãèå âåðøèíû è ðåáðà âìåñòî íèõ. Îáîáùèì ïðî-

öåäóðó óïðîùåíèÿ íà îðãðà�û ëþáîãî âèäà, à íå òîëüêî íà

äåðåâüÿ. Äàëåå äëÿ êàæäîãî ãðà�à ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ýòî

îðãðà�.

Îïðåäåëåíèå 10. Ïîäãðà� L, óäàëÿåìûé èç ãðà�à G â àëãî-

ðèòìå óïðîùåíèÿ, áóäåò íàçûâàòüñÿ çàìåíÿåìûì ïîäãðà�îì.

Îïðåäåëåíèå 11. Ñîçäàâàåìûé ïîäãðà� R, ïîìåùàåìûé â

ãðà� G â àëãîðèòìå óïðîùåíèÿ, íàçûâàåòñÿ çàìåùàþùèì ïîä-

ãðà�îì.
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Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ òðàíñ�îðìàöèè ãðà�îâ íåîáõîäèìî ââåñòè

ïîíÿòèå ïðàâèëà.

Îïðåäåëåíèå 12. Ïðàâèëî � ýòî òðîéêà p = (Λ,Ψ,Φ), ãäå Λ
è Φ ÿâëÿþòñÿ çàìåíÿåìûì è çàìåùàþùèì ïîäãðà�àìè è ãðà�

Ψ ÿâëÿåòñÿ îáùåé ÷àñòüþ ïîäãðà�îâ Λ è Φ, òî åñòü èõ ïåðå-

ñå÷åíèåì. Çàìåíÿåìûé, èëè íà÷àëüíûé ïîäãðà� Λ íàçûâàåòñÿ

óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà, çàìåùàþùèé, èëè êîíå÷íûé ïîä-

ãðà� Φ � èòîãîì åãî ïðèìåíåíèÿ. Ïîäãðà� Ψ îïèñûâàåò ÷àñòü

ãðà�à, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà, íî íåèçìåííóþ

â ïðîöåññå ïðèìåíåíèÿ. Ìíîæåñòâî Λ \ Ψ ÿâëÿåòñÿ óäàëÿåìîé

÷àñòüþ ãðà�à, âìåñòî íå¼ ñîçäàåòñÿ ìíîæåñòâî Φ \Ψ.

Λ

m

��

Ψ
roo l //

k

��

Φ

n

��

(1) (2)

Γ ∆
g

oo h // Ω

Îïðåäåëåíèå 13. Ïðîöåäóðà ïîèñêà m � îòîáðàæåíèå èç Λ â

Γ, ñòàâÿùàÿ â ñîîòâåòñòâèå çàìåíÿåìîìó ãðà�ó ýêâèâàëåíòíûé

åìó ïîäãðà�. Ïðè ýòîì ïðîöåäóðà m ñîõðàíÿåò ñòðóêòóðó ãðà-

�à Γ.

Îïðåäåëåíèå 14. Òðàíñ�îðìàöèÿ ãðà�à � ýòî ïàðà, ýëå-

ìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëî p è ïðîöåäóðà ïîèñêà m.

Ïðîöåäóðà òðàíñ�îðìàöèè ãðà�à Γ â ãðà� Ω ñ ïîìîùüþ ïðàâè-

ëà p è ïðîöåäóðû ïîèñêà m áóäåò òàêæå îáîçíà÷àòüñÿ êàê Γ
p,m
→ Ω.

Ñ�îðìóëèðóåì óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ãðà�îâ Ψ è ∆ ïðè

òðàíñ�îðìàöèè ãðà�à. Äëÿ ýòîãî ââîäèì ñëåäóþùèå îïðåäåë-

íèÿ:

Îïðåäåëåíèå 15. Òî÷êè ñîåäèíåíèÿ � âåðøèíû è ðåáðà â Λ,
êîòîðûå íå óäàëÿþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ïðàâèëà p.
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Îïðåäåëåíèå 16. Òî÷êè îáíàðóæåíèÿ � âåðøèíû è ðåáðà â Λ,
îáðàçû êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî m èìåþò áîëåå îäíîãî ïðîîáðàçà.

Îïðåäåëåíèå 17. Ïîäâåøåííûå âåðøèíû � âåðøèíû â Λ,
îáðàçû êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî m â Γ èìåþò âõîäÿùèå èëè

âûõîäÿùèå ðåáðà, íå ñîäåðæàùèåñÿ â Λ.

Òåîðåìà 8. Ïóñòü äàíî ïðàâèëî p = (Λ ← Ψ → Φ), ãðà� Γ
è ïðîöåäóðà ïîèñêà m : Λ → Γ. Âåðøèíû ãðà�îâ îáîçíà÷àþòñÿ

áóêâîé V , ðåáðà � E. Òîãäà ïðàâèëî p ñ ïðîöåäóðîé ïîèñêà m

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ñîåäèíåíèÿ åñëè âñå òî÷êè îáíàðóæåíèÿ

è ïîäâåøåííûå âåðøèíû òàêæå ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ñîåäèíåíèÿ.

Òåîðåìà 9. Ëþáîé òðàíñ�îðìàöèè t = (Λt,Ψt,Φt) ãðà�à ñî-

îòâåòñòâóåò íàáîð ïðàâèë pt = (Λpt ,Ψpt ,Φpt), óäîâëåòâîðÿþùèõ
óñëîâèþ ñîåäèíåíèÿ, òàêîé ÷òî ëþáîå ïðèìåíåíèå òðàíñ�îðìà-

öèè t àíàëîãè÷íî ïðèìåíåíèþ îäíîãî èç ïðàâèë pt.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ íåñêîëüêèõ òðàíñ-

�îðìàöèé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü óñëîâèå, ïðè êîòîðîì òðàíñ-

�îðìàöèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî è ïàðàëëåëüíî.

Ââåäåì ïîíÿòèÿ ïàðàëëåëüíî è ïîñëåäîâàòåëüíî íåçàâèñèìûõ

òðàíñ�îðìàöèé.

Îïðåäåëåíèå 18. Äâå òðàíñ�îðìàöèè ãðà�îâ Γ
p1,m1

→ Ω1 è

Γ
p2,m2

→ Ω2 ÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî íåçàâèñèìûìè, åñëè âñå âåð-

øèíû è ðåáðà, ïîïàäàþùèå â îáðàç îáîèõ ìîð�èçìîâ ïîèñêà,

ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíèòåëüíûìè:

m1(Λ1)
⋂

m2(Λ2) ⊆ m1(l1(Ψ1))
⋂

m2(l1(Ψ2)).

Òåîðåìà 10. Äâå òðàíñ�îðìàöèè ãðà�îâ-äåðåâüåâ Γ
p1,m1

→ Ω1

è Γ
p2,m2

→ Ω2 ÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî è ïîñëåäîâàòåëüíî íåçàâèñè-

ìûìè, åñëè îáðàçû êîðíåé v1 è v2 äåðåâüåâ m1(Λ1) è m2(Λ1) íå
ïðèíàäëåæàò äðóã äðóãó:

v1 6∈ m2(Λ2) v2 6∈ m1(Λ1).
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Òåîðåìà 11. Äâå òðàíñ�îðìàöèè ãðà�îâ Γ
p1,m1

→ Ω1 è

Γ
p2,m2

→ Ω2 ÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî íåçàâèñèìûìè, åñëè ñóùåñòâó-

þò ìîð�èçìû i : Λ1 → ∆2 è j : Λ2 → ∆1, òàêèå ÷òî f2 ◦ i = m1 è

f1 ◦ j = m2:

Φ1

n1

��

Ψ1
r1oo l1 //

k1
��

Λ1

m1

❄❄
❄

��❄
❄❄

i

❫ ❬ ❳ ❯
◗

$$
◆

❏

Λ2

m2
⑧⑧
⑧

��⑧⑧
⑧

j

❵❝❢
✐

♠

zz
♣

t

Ψ2
l2oo r2 //

k2
��

Φ2

n2

��
Ω1 ∆1

g1oo f1 // Γ ∆2
f2oo g2 // Ω2

Ïðèêëàäíîé àëãîðèòì óïðîùåíèÿ ìîäåëåé ñòðîèòñÿ íà îñíî-

âå âûøåîáîçíà÷åííîé îïåðàöèè.

Îïðåäåëåíèå 19. Øàáëîí θ � ãèïåðñõåìà, îáëàäàþùàÿ íàè-

ìåíüøåé ñëîæíîñòüþ ñðåäè âñåõ ãèïåðñõåì, òàêèõ ÷òî ïðè èõ

âçàèìíîì çàìåùåíèè ïîëó÷àåìûå ìîäåëè îêàçûâàþòñÿ ýêâèâà-

ëåíòíûìè. Ñëîæíîñòü ãèïåðñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñëîæíîñòü

ñóïåðïîçèöèè ïðè çàìåùåíèè âñåõ ñèìâîëîâ {=} è {#}, îçíà÷à-
þùèõ ñîîòâåòñòâåíî ïðîèçâîëüíóþ íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ è

ïðîèçâîëüíîå ïîääåðåâî, íà êîíñòàíòû.

Ýêñïåðòíî âûáèðàåòñÿ íåêîòîðûé íàáîð øàáëîíîâ Θ. àëãî-
ðèòì óïðîùåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ:

1. Âñå ïîääåðåâüÿ Γj â âûáðàííîì äåðåâå Γ ïðîâåðÿþòñÿ

íà ýêâèâàëåíòíîñòü øàáëîíàì èç Θ ñîãëàñíî çàäàííûì

ïðàâèëàì.

2. Åñëè êàêîå-ëèáî ïîääåðåâî Γj â äåðåâå ýêâèâàëåíòíî äå-

ðåâó èç Θ, äàííîå ïîääåðåâî çàìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì

ýëåìåíòîì èç Θ.

Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïîñëå âûøåïåðå-

÷èñëåííûõ èòåðàöèé äåðåâî Γ íå îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì. Ïðè

íàëè÷èè â ìíîæåñòâå ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé êîììóòàòèâíûõ
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�óíêöèé ââîäèòñÿ àë�àâèòíîå óïîðÿäî÷åíèå äëÿ âåòâåé, âûõî-

äÿùèõ èç âåðøèíû γi äåðåâà Γ, ñîîòâåòñòâóþùåé êîììóòàòèâíîé
ïîðîæäàþùåé �óíêöèè gi.

×åòâåðòàÿ ãëàâà

Â äàííîé ãëàâå ïðèâåäåíî îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà íà ðåàëüíûõ äàííûõ �èíàíñîâîãî ðûíêà. Â ýêñïåðè-

ìåíòàõ ïîñòðîåííûå ðàíåå ýêñïåðòíûå ìîäåëè ñðàâíèâàþòñÿ ñ

ïîðîæäåííûìè àëãîðèòìîì G. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ òåî-

ðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè

ìåæäó çàâèñèìîé è ñâîáîäíûìè ïåðåìåííûìè. Ïîðîæäåííûå

ìîäåëè ïîêàçûâàþò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ðàáîòû, ÷åì ðà-

íåå èñïîëüçîâàííûå, ïðè ýòîì èõ ñëîæíîñòü C íå ïðåâîñõîäèò

ñëîæíîñòü ýêñïåðòíûõ ìîäåëåé. Òàêæå õàðàêòåð çàâèñèìîñòè â

ïîðîæäåííûõ ìîäåëÿõ ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèÿ ýêîíîìè-

ñòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

1. �àçðàáîòàí àëãîðèòì íàïðàâëåííîãî ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé.

�àçðàáîòàíû íîâûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ñòðóêòóðíîé

ñëîæíîñòè ïîðîæäàåìûõ ñóïåðïîçèöèé è àëãîðèòìû âû-

÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîðîæäàåìûìè ñóïåðïîçèöè-

ÿìè.

2. �àçðàáîòàí ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàïðàâëåííîãî ïî-

ðîæäåíèÿ ñóïåðïîçèöèé, èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïîðîæäà-

åìûõ ñóïåðïîçèöèé.

3. Ââåäåíî ïîíÿòèå èçîìîð�íûõ ñóïåðïîçèöèé, ðàçðàáîòàí

ìåòîä èõ îáíàðóæåíèÿ. �àçðàáîòàí àëãîðèòì ïîèñêà èçî-

ìîð�íûõ ïîäãðà�îâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîæäåííûì ñó-

ïåðïîçèöèÿì.

4. �àçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ïîðîæäåíèÿ ýêñïåðòíî-

èíòåðïðåòèðóåìûõ ìîäåëåé. Ñîçäàíà áàçîâàÿ áèáëèîòåêà

ïðàâèë ïîðîæäåíèÿ ýêñïåðòíî-èíòåðïðåòèðóåìûõ ìîäåëåé.
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