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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Àíàëèç è ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêà-

þùèõ âî âðåìåíè, âñåãäà áûëè êðàéíå àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè. Âàæíîñòü

çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáóñëîâèëà êàê íàêîïëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé èí-

ôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû

âðåìåíè, òàê è ñòèìóëèðîâàëà ðàçâèòèå ìåòîäîâ àíàëèçà ýòèõ äàííûõ.

Åùå áîëüøóþ çíà÷èìîñòü ïðèîáðåë àíàëèç ïó÷êîâ âðåìåííûõ ðÿäîâ

èëè ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò èññëåäîâàíèå

âðåìåííûõ ðÿäîâ â èõ âçàèìîñâÿçè è âçàèìîâëèÿíèè. Ïó÷êè âðåìåííûõ

ðÿäîâ ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïðîöåññ èëè ñèñòåìó ïðîöåññîâ íàèáîëåå ïîëíî.

Çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîèñêà çàêîíîìåðíîñòåé â ïó÷êàõ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ âîçíèêàþò â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà:

ìåäèöèíå, ýêîíîìèêå, ôèçèêå, õèìèè, ìåòåîðîëîãèè, êèáåðíåòèêå. Ïó÷êè

âðåìåííûõ ðÿäîâ ìîãóò, íàïðèìåð, îïèñûâàòü ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëü-

íîñòè ÷åëîâåêà, ñòîèìîñòü àêöèé íà áèðæå, êóðñû âàëþò, ñèãíàëû,

ïîãîäíûå óñëîâèÿ è ò. ä.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ áûëî ïðåäëîæåíî

áîëüøîå ÷èñëî ìåòîäîâ. Â òîì ÷èñëå ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñãëàæè-

âàíèÿ è ôèëüòðàöèè (Ð. Ã. Áðàóí, À. Ëè÷, Ä. Òðèãã, ×. Õîëüò), àâ-

òîðåãðåññèè è ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (Äæ. Áîêñ, Ã. Äæåíêèíñ), ìîäå-

ëè, ó÷èòûâàþùèå ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü (Ð. Ýíãë). Ïðîðàáàòûâàëèñü

àëãîðèòìû îñíîâàííûå íà ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (Ä. Âàòòñ,

Ô.Ô. Äåäóñ, Ã. Äæåíêèíñ, Ë. Çàäå, Äæ. Ðàãàççèíè), ñòàòèñòè÷åñêèå

ìîäåëè (Ñ.À. Àéâàçÿí, Ò. Àíäåðñîí, Â.Ì. Áóõøòàáåð, Ì. Êåíäýë,

Ã. Êðàìåð, À. Ñòþàðò, Ý. Õåííàí). Áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìî-

äåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå çàêîíîìåðíîñòè â âèäå ïðàâèë: àññîöèàòèâíûõ

(Ð. Àãðàâàë, Ð. Øðèêàíò), ýïèçîäè÷åñêèõ (Õ. Ìàííèëà), èåðàðõè÷åñêèõ

(Ô. Ìîðõåí). Äëÿ ïîèñêà ïðàâèë òàêæå ñîçäàâàëèñü ìåòîäû äèñêðåòèçà-

öèè âðåìåííûõ ðÿäîâ (Ã. Äàñ). Àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé

àêàäåìèêîì ÐÀÍ Þ.È. Æóðàâëåâûì, áûë ïðèìåíåí ê çàäà÷àì àíàëèçà
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âðåìåííûõ ðÿäîâ è âûäåëåíèÿ òðåíäîâ (Ê.Â. Ðóäàêîâ, Þ.Â. ×åõîâè÷).

Цель работы ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ïîèñêà çàêîíîìåðíî-

ñòåé â ïó÷êàõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, áàçèðóþùåãîñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î

ïëàâíîì èçìåíåíèè çàêîíîìåðíîñòåé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà çàêîíîìåðíîñòåé

â ïó÷êàõ äèñêðåòíûõ íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ êîíå÷íûì

àëôàâèòîì çíà÷åíèé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, êîòîðûé

ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü çàêîíîìåðíîñòè, ïîäâåðãàþùèåñÿ ¾ïëàâíûì¿ ñòðóê-

òóðíûì èçìåíåíèÿì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäîáíîãî

ðîäà èçìåíåíèé ïðåäëàãàåòñÿ ìåðà ñõîäñòâà çàêîíîìåðíîñòåé è îïèñûâà-

åòñÿ åå ïðèìåíåíèå êàê âåñà íà ãðàôå çàêîíîìåðíîñòåé.

Методика исследований. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàí ýêñïåðèìåí-

òàëüíî-òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê çàäà÷å ïîèñêà çàêîíîìåðíîñòåé êàê

çàäà÷å èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ. Òàêæå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû

òåîðèè îïòèìèçàöèè è òåîðèè ãðàôîâ, êîìáèíàòîðèêà. Ïðîâåäåíû ýêñ-

ïåðèìåíòû íà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ ïó÷êàõ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Научная новизна. Âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿ-

þòñÿ íîâûìè. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìîäåëü çàêîíîìåðíîñòè è ïîäõîä,

êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ¾ïëàâíîå¿ èçìåíåíèå çàêîíîìåðíîñòåé

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ââîäèòñÿ

ïîíÿòèå ìåðû ñõîäñòâà çàêîíîìåðíîñòåé, óêàçûâàþùåé íà áëèçêèå çàêî-

íîìåðíîñòè. Ïðè ýòîì çàäà÷à ïîèñêà çàêîíîìåðíîñòåé ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê çàäà÷à èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò â ÿâíîì

âèäå îïèñûâàòü íàéäåííûå çàêîíîìåðíîñòè.

Апробация работы. Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëà-

äûâàëèñü íà XIII Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ¿

(Ìîñêâà, 2006 ã.); 49-é è 50-é êîíôåðåíöèÿõ ÌÔÒÈ (Äîëãîïðóäíûé,
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2006 ã. è 2007 ã.); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Pattern Recognition

and Information Processing¿�2007 (Ìèíñê, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü, 2007 ã.)

Âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ

îáðàçîâ¿ XIII è XIV (Ìîñêâà, 2007 ã. è 2009 ã.); Ìåæäóíàðîäíîé êîí-

ôåðåíöèè ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè¿�2008 (Àëóø-

òà, Óêðàèíà, 2008 ã.); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾IADIS European

Conference on Data Mining¿�2008 (Àìñòåðäàì, Íèäåðëàíäû, 2008 ã.);

à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ÂÖ ÐÀÍ.

Основные результаты диссертации

1) Ââåäåíû è èññëåäîâàíû ïîíÿòèÿ ìàñêè, ôóíêöèè è çàêîíîìåðíîñòè

â ïó÷êàõ êîíå÷íîçíà÷íûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

2) Ïîñòðîåí àëãîðèòì ïîèñêà ïîñòîÿííûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ïó÷êàõ

âðåìåííûõ ðÿäîâ.

3) Ïîëó÷åíû îöåíêè íåîáõîäèìîé äëèíû ïó÷êà âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ

ïîèñêà çàêîíîìåðíîñòåé, îïðåäåëåííûõ íà âñåõ íàáîðàõ çíà÷åíèé

àðãóìåíòîâ.

4) Ïðåäëîæåíû ìåðû ñõîäñòâà ìàñîê, ôóíêöèé è çàêîíîìåðíîñòåé.

Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ óêàçàííûå ìåðû ñõîäñòâà ÿâëÿ-

þòñÿ ìåòðèêàìè.

5) Ââåäåíî è èññëåäîâàíî ïîíÿòèå ãðàôà çàêîíîìåðíîñòåé. Ïðåäëî-

æåí ïîäõîä ê ïîèñêó ïëàâíî ìåíÿþùèõñÿ çàêîíîìåðíîñòåé êàê

êðàò÷àéøèõ ïóòåé íà ãðàôå çàêîíîìåðíîñòåé.

6) Ðàññìîòðåíû ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà ïîèñêà ïëàâíî ìåíÿþùèõñÿ

çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ âûÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé.

7) Ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé ñòåíä, ïîçâîëÿþùèé èìïîðòèðîâàòü è

ãåíåðèðîâàòü âðåìåííûå ðÿäû, îñóùåñòâëÿòü ïîèñê ñòàöèîíàðíûõ
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è ïëàâíî ìåíÿþùèõñÿ çàêîíîìåðíîñòåé, à òàêæå ïðîèçâîäèòü ïðî-

ãíîçèðîâàíèå ïó÷êîâ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

8) Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëüíûõ ïó÷êàõ âðåìåííûõ

ðÿäîâ. Íà ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ìåòîäà. Âûðàáîòàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî óñòàíîâ-

êå ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà.

9) Ïðîâåäåíû ïðàêòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè íà ðåàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ.

Ïîêàçàíî ïðåâîñõîäñòâî ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðîâåäåíî âûÿâëåíèå ñêðûòûõ çàêîíî-

ìåðíîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå ïó÷êà âðåìåííûõ ðÿäîâ, è

äàíà èõ ñîäåðæàòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ.

Практическая и теоретическая ценность. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ïëàâíî ìåíÿþùèåñÿ çàêîíîìåðíîñòè â ïó÷êàõ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ.

Àëãîðèòìû, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Âìåñòå ñ òåì, àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò

ðåøàòü çàäà÷ó èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ñêðûòûå çàêîíîìåðíîñòè

â äàííûõ è â ÿâíîì âèäå âûïèñûâàòü èõ. Íàéäåííûå çàêîíîìåðíîñòè

â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ýêñïåðòàìè äëÿ äåòàëüíîãî

àíàëèçà ÿâëåíèÿ, à òàêæå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà, îïèñûâàåìîãî

ïó÷êîì âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Âìåñòå ñ òåì â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, êàñàþ-

ùèåñÿ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ. Â òîì ÷èñëå, îöåíèâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ

äëèíà ïó÷êà âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ïîèñêà íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûõ

çàêîíîìåðíîñòåé. Òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðåä-

ëîæåííûå â ðàáîòå ìåðû ñõîäñòâà ÿâëÿþòñÿ ìåòðèêàìè.
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Публикации. Ïî òåìå äèññåðòàöèè àâòîðîì îïóáëèêîâàíû 10 ðàáîò,

â òîì ÷èñëå 1 ðàáîòà â ÆÂÌèÌÔ áåç ñîàâòîðîâ.

Структура и объем работы. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ

ãëàâ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 69 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû�

82 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 5 ðèñóíêîâ è 14 òàáëèö.

Содержание диссертационной работы

Âî введении äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ìåòîäîâ àíàëèçà âðåìåííûõ

ðÿäîâ. Îïèñûâàåòñÿ îáùàÿ ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè è ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå

èçëîæåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàáîòû.

Â первой главе ââîäÿòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ,

ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìàñêè

è çàêîíîìåðíîñòè, îöåíèâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ äëèíà ïó÷êà âðåìåííûõ

ðÿäîâ. Â ýòîé ãëàâå òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ çàêîíî-

ìåðíîñòè ïî ìàñêå, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïîëíîòû ñèñòåìû çàêîíîìåðíîñòåé,

îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì ïîèñêà ïîñòîÿííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Пучком временных рядов S íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿ-

çàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ 𝑆𝑖, 𝑖 ∈ {1, 2 . . . , 𝑁}. Êàæäûé ðÿä 𝑆𝑖

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë êîíå÷íîçíà÷íîé ëîãè-

êè 𝐸𝑘𝑖
= {0, 1, . . . , 𝑘𝑖}. Êàæäîìó ýëåìåíòó ðÿäà ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé

ìîìåíò âðåìåíè, è ýòè ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ âñåõ ðÿäîâ îäèíàêîâû.

Ïîýòîìó îäèíàêîâà è äëèíà âñåõ ðÿäîâ, êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç 𝑇 .

Òàêèì îáðàçîì, ïó÷îê âðåìåííûõ ðÿäîâ S åñòü ìàòðèöà ðàçìåðà 𝑁 ×𝑇 ,

ãäå ýëåìåíò 𝑖-é ñòðîêè ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó 𝐸𝑘𝑖
. Çíà÷åíèÿ ðÿ-

äà 𝑆𝑖, 𝑖 ∈ {1, 2 . . . , 𝑁} â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 ∈ {1, 2 . . . , 𝑇} îáîçíà÷èì

÷åðåç 𝑎(𝑖, 𝑡) èëè 𝑎𝑖,𝑡.

Маской 𝜔 íà ïðÿìîóãîëüíèêå 𝑁 × ∆ íàçûâàåòñÿ áóëåâà ìàòðèöà

ðàçìåðà 𝑁 × ∆ (çäåñü ïàðàìåòð ∆ îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé îòñòóï
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ïî âðåìåíè). ×èñëî åäèíèö â ìàñêå 𝜔 íàçûâàåòñÿ мощностью ìàñêè

è îáîçíà÷àåòñÿ ||𝜔||. Ýëåìåíò ìàñêè, íàõîäÿùèéñÿ â 𝑖-é ñòðîêå è 𝑗-ì

ñòîëáöå, îáîçíà÷àåòñÿ 𝜔(𝑖, 𝑗) èëè 𝜔𝑖,𝑗. Закономерностью 𝑅 íàçûâàåòñÿ

íàáîð (𝑝, 𝜔, 𝑓) ñ òàêèìè îñîáåííîñòÿìè:

1) ÷èñëî 𝑝 ∈ {1, 2, . . . , 𝑁} óêàçûâàåò íà öåëåâîé ðÿä (ðÿä, çíà÷åíèÿ

êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòüþ 𝑅);

2) ìàñêà 𝜔 óêàçûâàåò íà çíà÷åíèÿ ðÿäîâ, ÿâëÿþùèåñÿ àðãóìåíòàìè

ôóíêöèè 𝑓 ;

3) ÷àñòè÷íî îïðåäåëåííàÿ ôóíêöèÿ 𝑓 çàäàåò çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé

öåëåâîãî ðÿäà îò ïåðåìåííûõ, íà êîòîðûå óêàçûâàåò ìàñêà 𝜔.

𝑓 : 𝐸𝑘𝑖1
× . . .× 𝐸𝑘𝑖||𝜔||

→ 𝐸𝑘𝑝
∪ {𝜆},

ãäå 𝜔(𝑖1, 𝑗1), . . . , 𝜔(𝑖||𝜔||, 𝑗||𝜔||)� åäèíè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû 𝜔,

𝑝�íîìåð öåëåâîãî ðÿäà, ñèìâîë 𝜆 îáîçíà÷àåò, ÷òî 𝑓 íå îïðåäåëåíà

íà ñîîòâåòñòâóþùåì íàáîðå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ.

Åñëè çíà÷åíèÿ âñåõ ðÿäîâ ïðåäñòàâëÿþò cîáîé ÷èñëà 𝑘-çíà÷íîé ëîãèêè

(𝐸𝑘1
= . . . = 𝐸𝑘𝑁

= 𝐸𝑘), òî ôóíêöèÿ 𝑓 ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó 𝑃 *
𝑘 âñåõ

÷àñòè÷íî îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé 𝑘-çíà÷íîé ëîãèêè.

Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîèñêå çàêîíîìåðíîñòåé. Íàéäåííûå çàêîíîìåðíî-

ñòè ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü çíà÷åíèÿ öåëåâîãî ðÿäà, äåëàòü âûâîäû

î õàðàêòåðå çàâèñèìîñòåé ìåæäó ðÿäàìè, ìîäåëèðîâàòü öåëåâîé ðÿä èëè

âåñü ïó÷îê âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ïîäõîäîâ ê ïîèñêó çàêîíîìåðíîñòåé â

ïó÷êàõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå èçìåíåíèé

â çàêîíîìåðíîñòÿõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Äëÿ ïðîñòîòû âûêëàäîê ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî 𝑘𝑖 = 𝑘, 𝑖 = 1, 2 . . . , 𝑁 , ò.å. ðàññìàòðèâàþòñÿ 𝑁 𝑘-çíà÷íûõ

âðåìåííûõ ðÿäîâ äëèíû 𝑇 .

Ïóñòü çàäàíû ïó÷îê âðåìåííûõ ðÿäîâ S ∈ 𝐸𝑁×𝑇
𝑘 , öåëåâîé

ðÿä 𝑝 ∈ {1, 2, . . . , 𝑁} è ìàñêà 𝜔 ∈ 𝐸𝑁×Δ
2 ñ åäèíè÷íûìè ýëåìåíòà-

ìè 𝜔(𝑖1, 𝑗1), . . . , 𝜔(𝑖||𝜔||, 𝑗||𝜔||), óïîðÿäî÷åííûìè ëåêñèêîãðàôè÷åñêè. Òîãäà
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ïðè ôèêñèðîâàííîì öåëåâîì ðÿäå 𝑝 íà îñíîâàíèè S è 𝜔 ñòðîèòñÿ

ìíîæåñòâî ïàð (𝛼𝑡, 𝑣𝑡), 𝑡 ∈ {1, 2, . . . , 𝑇 −∆}, ãäå

𝛼𝑡 = {𝑎(𝑖1, 𝑡 + 𝑗1 − 1), . . . , 𝑎(𝑖||𝜔||, 𝑡 + 𝑗||𝜔|| − 1)} ∈ 𝐸
||𝜔||
𝑘 ,

𝑣𝑡 = 𝑎(𝑝, 𝑡 + ∆) ∈ 𝐸𝑘.

Ïóñòü 𝛼�ïðîèçâîëüíûé íàáîð èç 𝐸
||𝜔||
𝑘 è 𝑣 ∈ 𝐸𝑘. Часто-

той 𝜈(𝛼, 𝑣, 𝑝, 𝜔, S) íàçûâàåòñÿ ÷èñëî ðàç, êîòîðîå ïàðà (𝛼, 𝑣) âñòðå-

÷àåòñÿ ñðåäè ïàð (𝛼𝑡, 𝑣𝑡), 𝑡 ∈ {1, 2, . . . , 𝑇 − ∆}. Достоверно-

стью 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑠𝑒𝑡(𝛼, 𝑣, 𝑝, 𝜔, S) значения 𝑣 на наборе 𝛼 при маске 𝜔 на

пучке S íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ çíà÷åíèÿ 𝑣 íà íàáîðå 𝛼:

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑠𝑒𝑡(𝛼, 𝑣, 𝑝, 𝜔, S) =
𝜈(𝛼, 𝑣, 𝑝, 𝜔, S)∑︀𝑘−1
𝑖=0 𝜈(𝛼, 𝑖, 𝑝, 𝜔, S)

.

Поддержкой 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑠𝑒𝑡(𝛼, 𝑝, 𝜔,S) набора 𝛼 при маске 𝜔 на пучке S

íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ íàáîðà 𝛼 â èññëåäóåìîé âûáîðêå:

𝑆𝑢𝑝𝑝𝑠𝑒𝑡(𝛼, 𝑝, 𝜔,S) =

∑︀𝑘−1
𝑖=0 𝜈(𝛼, 𝑖, 𝑝, 𝜔, S)

𝑇 −∆
.

Достоверностью 𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑅, S) закономерности 𝑅 = (𝑝, 𝜔, 𝑓) на пучке

временных рядов S íàçûâàåòñÿ äîëÿ ïðàâèëüíûõ ïðîãíîçîâ çàêîíîìåð-

íîñòè 𝑅 íà ïó÷êå âðåìåííûõ ðÿäîâ S:

𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑅, S) = 𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑝, 𝜔, 𝑓,S) =

∑︀
𝛼∈𝐸

||𝜔||
𝑘

𝜈(𝛼, 𝑓(𝛼), 𝑝, 𝜔, S)

𝑇 −∆
=

=
∑︁

𝛼∈𝐸
||𝜔||
𝑘

𝐶𝑜𝑛𝑓(𝛼, 𝑓(𝛼), 𝑝, 𝜔, S)𝑆𝑢𝑝𝑝(𝛼, 𝑝, 𝜔,S).

Ïîèñê ïîñòîÿííûõ çàêîíîìåðíîñòåé íà ïó÷êå âðåìåííûõ ðÿäîâ S,

îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå öåëåâîãî ðÿäà 𝑝 = 1, 2, . . . , 𝑁 , ñîñòîèò â

ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåáîðå ìàñîê. Äëÿ êàæäîé ìàñêè 𝜔 îïðåäåëÿåò-

ñÿ çàêîíîìåðíîñòü 𝑅 = (𝑝, 𝜔, 𝑓), êîòîðàÿ íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàåò

èññëåäóåìûé ïó÷îê âðåìåííûõ ðÿäîâ S, ò.å. êîòîðàÿ ìàêñèìèçèðóåò

äîñòîâåðíîñòü çàêîíîìåðíîñòè 𝑅. Ïðè ôèêñèðîâàííîì öåëåâîì ðÿäå 𝑝

è ìàñêå 𝜔 îïòèìàëüíàÿ çàêîíîìåðíîñòü íà ïó÷êå âðåìåííûõ ðÿäîâ S

ñòðîèòñÿ ïóòåì âûáîðà ôóíêöèè 𝑓 .
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Теорема 1.1. При фиксированном целевом ряде 𝑝 и маске 𝜔 мак-

симальную достоверность 𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑅, S) на пучке временных рядов S

имеет закономерность 𝑅0 = (𝑝, 𝜔, 𝑓0), где значения 𝑓0(𝛼) выбираются

следующим образом:

𝑓0(𝛼) = arg max
𝑣∈𝐸𝑘

𝜈(𝛼, 𝑣, 𝜔, S).

Ìàëàÿ äëèíà 𝑇 ïó÷êà âðåìåííûõ ðÿäîâ S ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

íåîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé 𝜆 íà áîëüøîì ÷èñëå íàáîðîâ ôóíêöèè 𝑓 . Ýòî

ñïîñîáíî ñäåëàòü íàéäåííóþ çàêîíîìåðíîñòü 𝑅 = (𝑝, 𝜔, 𝑓) íå ïðèãîäíîé

äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå. Íèæå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà íåîáõîäèìîé

äëèíû ïó÷êà âðåìåííûõ ðÿäîâ 𝑇 ïðè ôèêñèðîâàííûõ 𝑘 è ||𝜔||, êîòîðàÿ
îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ çàêëþ÷åíèÿõ. Åñëè íàáîð 𝛼 ∈ 𝐸

||𝜔||
𝑘 íå ïîÿâèëñÿ

â ìíîæåñòâå {𝛼𝑡} 𝑡 ∈ {1, 2, . . . , 𝑇 − ∆}, òî çíà÷åíèå ôóíêöèè 𝑓 íà

íåì ðàâíî 𝜆. Ïîýòîìó èíôîðìàòèâíîé îöåíêîé äîñòàòî÷íîñòè äëèíû

ïó÷êà âðåìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìíîæåñòâå {𝛼𝑡}
ïðèñóòñòâóþò âñå íàáîðû èç 𝐸

||𝜔||
𝑘 . Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà îöåíêà ýòîé

âåðîÿòíîñòè ïðè ðàâíîâåðîÿòíîì ïîÿâëåíèè âñåõ íàáîðîâ â ïó÷êå âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ è äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Теорема 1.2. Пусть все наборы из 𝐸
||𝜔||
𝑘 появляются в множестве {𝛼𝑡}

с равной вероятностью. Обозначим через 𝑀 = 𝑘||𝜔|| число всех наборов

из 𝐸
||𝜔||
𝑘 , через 𝐿 = 𝑇 −∆—число элементов в множестве {𝛼𝑡} (𝑀 < 𝐿).

Вероятность того, что в множестве {𝛼𝑡} присутствуют все наборы

из 𝐸
||𝜔||
𝑘 , обозначим через 𝑃 . Тогда 𝑃 = 𝑀 !𝑆(𝐿, 𝑀)/𝑀𝐿, где 𝑆(𝐿, 𝑀)—

число Стирлинга II рода.

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû íåîáõîäèìîé äëèíû ïó÷êà âðåìåííûõ

ðÿäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 𝑃 è ∆.

Àëãîðèòì ïîèñêà ïîñòîÿííûõ çàêîíîìåðíîñòåé íà ïó÷êå âðåìåííûõ

ðÿäîâ S ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåáîðå ìàñîê, ìàêñèìèçèðóþ-

ùåì äîñòîâåðíîñòü 𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑅, S𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑) ïîñòðîåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Çäåñü

S𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑 � îòðåçîê ïó÷êà âðåìåííûõ ðÿäîâS, èñïîëüçóåìûé äëÿ âàëèäàöèè

çàêîíîìåðíîñòåé.
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Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòî-

äû ñåëåêöèè ïðèçíàêîâ, ïðèìåíÿåìûå â ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ. Ýòî

îáóñëîâëåíî ñõîäñòâîì çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïîäìíîæåñòâà ïðè-

çíàêîâ è çàäà÷è âûáîðà åäèíè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàñêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì ïëàâàþùåãî ïîèñêà.

Âî второй главе ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ïîèñêó èçìåíÿþùèõñÿ

çàêîíîìåðíîñòåé, áàçèðóþùèéñÿ íà àëãîðèòìå ïîèñêà ïîñòîÿííûõ çà-

êîíîìåðíîñòåé. Â ýòîé ãëàâå îïðåäåëÿåòñÿ êëþ÷åâîå ïîíÿòèå ìåðû

ñõîäñòâà çàêîíîìåðíîñòåé, îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà ïîèñêà èçìåíÿþùèõñÿ

çàêîíîìåðíîñòåé, ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ è

èëëþñòðèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè ìîäèôèêàöèè ïîäõîäà äëÿ ïîèñêà ïåðèî-

äè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Çàêîíîìåðíîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ ïîâåäåíèå öåëåâîãî ðÿäà, ìîæåò

ìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì íå ñïîñî-

áåí àäåêâàòíî ðåàãèðîâàòü íà ïîäîáíîãî ðîäà èçìåíåíèÿ. Íàèáîëåå

÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ â ëèòåðàòóðå èäååé ïðè ïîèñêå íåñòàöèîíàðíûõ

çàêîíîìåðíîñòåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ¾ñòàðûõ¿ íàáîðîâ ñ ìåíüøèì

âåñîì ïî îòíîøåíèþ ê ¾áîëåå íîâûì¿ íàáîðàì. Íî äàííàÿ ìåòîäèêà

íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü çàêîíîìåðíîñòè, ïîäâåðãàþùèåñÿ ñòðóêòóðíûì

èçìåíåíèÿì, ò.å. èçìåíåíèÿì ìàñêè èëè ôóíêöèè. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä

ïðèçâàí èñïðàâèòü ýòîò íåäîñòàòîê. Îí ó÷èòûâàåò âîçìîæíûå ñòðóêòóð-

íûå èçìåíåíèÿ è îðèåíòèðîâàí íå òîëüêî íà ïðîãíîçèðîâàíèå çíà÷åíèé

ðÿäà, íî è íà ïîèñê çàêîíîìåðíîñòåé, êîòîðûå çàòåì ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû ïðè àíàëèçå è ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà, îïèñûâàåìîãî ïó÷êîì

âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Èäåÿ ïîäõîäà ñîñòîèò â ðàçáèåíèè èñõîäíîãî ïó÷êà âðåìåííûõ ðÿäîâ

íà îòðåçêè, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì ïîèñêà ïî-

ñòîÿííûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Íàèáîëåå áëèçêèå â ñìûñëå íåêîòîðîé ìåðû

ñõîäñòâà çàêîíîìåðíîñòè, ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ îòðåçêàõ, ñ÷èòàþòñÿ

ýòàïàìè ýâîëþöèè îäíîé çàêîíîìåðíîñòè. Êëþ÷åâóþ ðîëü â àëãîðèòìå
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èãðàåò ìåðà ñõîäñòâà íà çàêîíîìåðíîñòÿõ.

Âî âòîðîé ãëàâå ââîäèòñÿ è èññëåäóåòñÿ ïîíÿòèå ìåðû ñõîäñòâà íà çà-

êîíîìåðíîñòÿõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà 𝑘-çíà÷íûõ âðåìåííûõ

ðÿäîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè â ïðîöåññå ñòðóêòóðíîé äå-

ôîðìàöèè íå ìîãóò ìåíÿòü íîìåð öåëåâîãî ðÿäà. Ïîýòîìó ìåðà ñõîäñòâà

ââîäèòñÿ íà çàêîíîìåðíîñòÿõ ñ îäèíàêîâûì ïàðàìåòðîì 𝑝.

Ïîñòðîåíèå ìåðû ñõîäñòâà ìàñîê ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî øàãîâ. Íà

ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ ìåðà ñõîäñòâà 𝜌𝑚(𝜔1, 𝜔2) äëÿ ìàñîê 𝜔1, 𝜔2

îäèíàêîâîé ìîùíîñòè. Óêàçàííàÿ ìåðà ñõîäñòâà îòðàæàåò ìèíèìàëüíóþ

ñòîèìîñòü äåôîðìàöèè îäíîé ìàñêè â äðóãóþ. Äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà î

òîì, ÷òî

Теорема 2.1. Описанное отображение 𝜌𝑚 является метрикой.

Ìåðà ñõîäñòâà 𝜌𝑚 îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ìàñîê ïðîèçâîëüíîé ìîùíî-

ñòè. Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïåðåñòàâèòü ýëåìåíòû ìåíüøåé ìàñêè,

ïîëó÷èâ ïîäìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ áîëüøåé ìàñêè. Îïðåäåëÿåòñÿ ìåðà

ñõîäñòâà 𝜌′𝑚 äëÿ ìàñîê ïðîèçâîëüíîé ìîùíîñòè.

Теорема 2.2. Для меры сходства 𝜌′𝑚 выполнены все аксиомы метрики,

за исключением неравенства треугольника.

Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ââåäåííóþ ìåðó ñõîäñòâà 𝜌′𝑚 ìîæíî ñäåëàòü ìåò-

ðèêîé, èçìåíèâ ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå çà ðàçëè÷èå â ìîùíîñòè ìàñîê.

Ïîëó÷åííàÿ ìåòðèêà îáîçíà÷àåòñÿ 𝜌′′𝑚.

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ ñëåäóþùåå îïèñàíèå íîðìèðîâêè ìåòðèêè 𝜌′′𝑚.

Ïóñòü â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïîèñêà çàêîíîìåðíîñòåé ôèêñè-

ðîâàíî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ ôóíêöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ïàðàìåòð 𝜇, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî åäèíèö â ìàñêå. Òîãäà ìåòðèêà 𝜌′′𝑚 íîðìèðóåòñÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïàðàìåòðà 𝜇. Èòîãîâàÿ ìåðà ñõîäñòâà ìàñîê îáîçíà÷àåòñÿ 𝜌𝜇
𝑚.

Ïîñëå èññëåäîâàíèÿ ìåðû ñõîäñòâà ìàñîê âî âòîðîé ãëàâå îïðåäåëÿ-

þòñÿ è èññëåäóþòñÿ ìåðû ñõîäñòâà íà ôóíêöèÿõ.

Âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ìåðà 𝜌. Ìåðà ñõîäñòâà 𝜌 ñ
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ïàðàìåòðîì 𝑤𝜆 ∈ R ââîäèòñÿ íà ìíîæåñòâå {0, 1, . . . , 𝑘−1, 𝜆}. Äëÿ ýòîãî
äîîïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëü ðàçíîñòè, äåéñòâóþùèé íà ìíîæåñòâå {0, 1, . . . ,

𝑘 − 1}, ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:

1) 𝜌(𝜆, 𝑥) = 𝜌(𝑥, 𝜆) = 𝑤𝜆 > 0 ∀𝑥 ∈ {0, 1, . . . , 𝑘 − 1},

2) 𝜌(𝜆, 𝜆) = 0.

Теорема 2.3. Описанное отображение 𝜌 является метрикой тогда и

только тогда, когда 𝑘 6 2𝑤𝜆 + 1.

Следствие 1. Ìèíèìàëüíîå 𝑤𝜆, ïðè êîòîðîì 𝜌 ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêîé,

ðàâíî (𝑘 − 1)/2.

Íà îñíîâå ìåðû 𝜌 îïðåäåëÿåòñÿ ìåòðèêà 𝜌𝑓 íà ôóíêöèÿõ, êîòîðûå

çàâèñÿò îò îäèíàêîâîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ. Îíà ââîäèòñÿ êàê ìåòðèêà

íà âåêòîðàõ ôèêñèðîâàííîé äëèíû, êîîðäèíàòàìè êîòîðûõ ìîãóò áûòü

ýëåìåíòû ìíîæåñòâà {0, 1, . . . , 𝑘 − 1, 𝜆}, ãäå 𝜆 îáîçíà÷àåò îòñóòñòâèå

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íà äàííîì íàáîðå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôèêñèðîâàí

íåêîòîðûé ïîðÿäîê ïåðåìåííûõ. Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Теорема 2.4. Минимальное 𝑤𝜆, при котором 𝜌𝑓 является метрикой,

равно (𝑘−1)/2. При 0 6 𝑤𝜆 6 (𝑘−1)/2 выполнены все аксиомы метрики,

за исключением неравенства треугольника.

Ìåòðèêà íà ïðîèçâîëüíûõ ÷àñòè÷íî îïðåäåëåííûõ ôóíêöèÿõ èç 𝑃 *
𝑘

îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ ôóíêöèé, êîòîðûå çàâèñÿò îò îäèíàêî-

âîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ. Äëÿ ýòîãî äîáàâëÿþòñÿ ôèêòèâíûå ïåðåìåííûå

ê ôóíêöèè, ó êîòîðîé èõ ìåíüøå.

Îñíîâûâàÿñü íà ñîäåðæàòåëüíûõ ñîîáðàæåíèÿõ, ôîðìóëèðóþòñÿ äâà

òðåáîâàíèÿ ê ìåðå ñõîäñòâà íà çàêîíîìåðíîñòÿõ. Âî-ïåðâûõ, îíà äîëæíà

îòðàæàòü áëèçîñòü ìàñîê, à âî-âòîðûõ� áëèçîñòü ôóíêöèé.

Ïóñòü 𝑅1 = (𝑝, 𝜔1, 𝑓), 𝑅2 = (𝑝, 𝜔2, 𝑔)� çàêîíîìåðíîñòè, ïîðîæäåííûå

𝑘-çíà÷íûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè, ò.å. ôóíêöèè 𝑓 è 𝑔 ïðèíàäëåæàò 𝑃 *
𝑘 .

Îïðåäåëèì îòîáðàæåíèå 𝜌 íà çàêîíîìåðíîñòÿõ, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèÿ
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ìåòðèêè íà ìàñêàõ è ìåòðèêè íà ÷àñòè÷íî îïðåäåëåííûõ ôóíêöèÿõ,

ââåäåííûå ðàíåå:

𝜌(𝑅1, 𝑅2) = κ𝑚𝜌𝜇
𝑚(𝜔1, 𝜔2) + κ𝑓𝜌𝑓(𝑓, 𝑔).

Çäåñü κ𝑚 è κ𝑓 � âåñà ìåð ñõîäñòâà, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì óñëî-

âèÿì: 0 6 κ𝑚 6 1, 0 6 κ𝑓 6 1, κ𝑚 + κ𝑓 = 1.

Çàòåì â ðàáîòå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòðåçêîâ. От-

резком S1 íà ïó÷êå âðåìåííûõ ðÿäîâ S ñ началом 𝑡𝑏 ∈ {0, 1, . . . , 𝑇} è
концом 𝑡𝑒 ∈ {0, 1, . . . , 𝑇} (𝑡𝑏 < 𝑡𝑒) íàçîâåì ìàòðèöó ðàçìåðíîñòè 𝑁 × 𝜃,

ãäå 𝜃 = 𝑡𝑒 − 𝑡𝑏 + 1, ñîñòàâëåííóþ èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòîëáöîâ

ìàòðèöû S, ïåðâûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòîëáåö ñ íîìåðîì 𝑡𝑏, à

ïîñëåäíèì� ñòîëáåö ñ íîìåðîì 𝑡𝑒. Âåëè÷èíà 𝜃 íàçûâàåòñÿ длиной îò-

ðåçêà S1. Ìíîæåñòâî îòðåçêîâ S1, . . . ,S𝑚 íà ïó÷êå âðåìåííûõ ðÿäîâ S

ñ íà÷àëàìè 𝑡1𝑏 , . . . , 𝑡
𝑚
𝑏 è êîíöàìè 𝑡1𝑒, . . . , 𝑡

𝑚
𝑒 ñîîòâåòñòâåííî íàçûâàåòñÿ

последовательностью отрезков, åñëè ∀𝑖, 𝑗 ∈ {1, 2, . . . ,𝑚} ñïðàâåäëè-

âî {(𝑖 < 𝑗) ⇒ ((𝑡𝑖𝑏 < 𝑡𝑗𝑏)&(𝑡𝑖𝑒 < 𝑡𝑗𝑒))}.
Íà îñíîâå ïîíÿòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòðåçêîâ è ñòàöèîíàðíîé

çàêîíîìåðíîñòè ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ çàêîíîìåðíîñòè.

Ïóñòü S1, . . . ,S𝑚 - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòðåçêîâ íà ïó÷êå âðåìåííûõ

ðÿäîâ S. Ââåäåì ïîíÿòèÿ èçìåíÿþùåéñÿ çàêîíîìåðíîñòè è åå äëèíû.

Изменяющейся закономерностью 𝑅̃ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò-

ðåçêîâ S1, . . . ,S𝑚 íà ïó÷êå âðåìåííûõ ðÿäîâ S íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà

çàêîíîìåðíîñòåé 𝑅1, . . . , 𝑅𝑚, ãäå êàæäàÿ çàêîíîìåðíîñòü âçàèìíî îä-

íîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó îòðåçêó S𝑖, 𝑖 = 1, 2, . . . ,𝑚. Áóäåì

íàçûâàòü ñòàöèîíàðíûå çàêîíîìåðíîñòè 𝑅1, . . . , 𝑅𝑚 шагами, êîòîðûå

составляют èçìåíÿþùóþñÿ çàêîíîìåðíîñòü 𝑅̃.

Длиной 𝑙(𝑅̃) èçìåíÿþùåéñÿ çàêîíîìåðíîñòè 𝑅̃ íàçûâàåòñÿ ñóììà ìåð

ñõîäñòâà ¾ñîñåäíèõ¿ øàãîâ � çàêîíîìåðíîñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ ìåíÿþùó-

þñÿ çàêîíîìåðíîñòü.

Ïóñòü êàæäûé èç îòðåçêîâ S𝑗, 𝑗 = 1, 2, . . . ,𝑚, ðàçáèò íà äâå ÷àñòè:

îáó÷åíèå S𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 è âàëèäàöèþ S𝑗

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑. Òîãäà àëãîðèòì ïîèñêà ïîñòîÿííûõ
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çàêîíîìåðíîñòåé, ïðèìåíåííûé ê êàæäîìó èç îòðåçêîâ, ïîðîæäàåò íàáî-

ðû çàêîíîìåðíîñòåé: 𝑅1
1, . . . , 𝑅

1
𝑞1
- íà îòðåçêå S1, ..., 𝑅𝑚

1 , . . . , 𝑅𝑚
𝑞𝑚

- íà îò-

ðåçêå S𝑚. Äëÿ êàæäîé çàêîíîìåðíîñòè 𝑅𝑗
𝑖 , 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑞𝑗, 𝑗 = 1, 2, . . . ,𝑚

îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà: äîñòîâåðíîñòü íà îáó÷å-

íèè 𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑅𝑗
𝑖 , S

𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛), äîñòîâåðíîñòü íà âàëèäàöèè 𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑅𝑗

𝑖 , S
𝑗
𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑), ïîä-

äåðæêà íà îáó÷åíèè 𝑆𝑢𝑝𝑝(𝑅𝑗
𝑖 , S

𝑗
𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛) è ò.ï. Íàéäåííûå çàêîíîìåðíîñòè

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåãî ãðàôà çàêîíîìåðíîñòåé.

𝑅1
1
𝜌(𝑅1

1,𝑅
2
1)//

!!BBBBBBBB

��++++++++++++++++++++++++
𝑅2

1
. . . //

!!BBBBBBBBBB 𝑅𝑚
1

0

��22222222222222222

𝑅1
2

==||||||||
//

��1111111111111111
𝑅2

2
. . .

>>|||||||||| // 𝑅𝑚
2

0

""DDDDDDDDD

𝑏𝑒𝑔

0

FF

















0
=={{{{{{{{

0
!!BBBBBBBB
. . . . . . . . .

=={{{{{{{{{{

!!BBBBBBBBBB . . . 0 // 𝑒𝑛𝑑

𝑅1
𝑞1

II������������������������

FF















𝜌(𝑅1
𝑞1

,𝑅2
𝑞2

)
// 𝑅2

𝑞2
. . . // 𝑅𝑚

𝑞𝑚

0
==zzzzzzzzz

Ðèñóíîê 1. Ãðàô çàêîíîìåðíîñòåé

Âåðøèíàìè ãðàôà ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûå çàêîíîìåðíîñòè, íàéäåí-

íûå íà êàæäîì èç îòðåçêîâ, à òàêæå äâå äîïîëíèòåëüíûå âåðøèíû: 𝑏𝑒𝑔

è 𝑒𝑛𝑑. Ñ êàæäîé âåðøèíîé àññîöèèðîâàíû ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà çàêîíî-

ìåðíîñòè. Äóãàìè íà ãðàôå ñâÿçàíû çàêîíîìåðíîñòè ñîñåäíèõ îòðåçêîâ,

÷òî îòðàæàåò ôàêò âîçìîæíîãî ¾ïðåâðàùåíèÿ¿ îäíîé çàêîíîìåðíîñòè â

äðóãóþ. Ñ êàæäîé äóãîé àññîöèèðîâàí âåñ � ìåðà ñõîäñòâà ñîîòâåòñòâó-

þùèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Âåñà äóã, ñîåäèíÿþùèå çàêîíîìåðíîñòè êðàéíèõ

îòðåçêîâ ñ âåðøèíàìè 𝑏𝑒𝑔 è 𝑒𝑛𝑑, ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ.

Çàäà÷à âûäåëåíèÿ íàèëó÷øåé èçìåíÿþùåéñÿ çàêîíîìåðíîñòè ñîñòî-

èò â ïîèñêå ïóòè ìåæäó âåðøèíàìè 𝑏𝑒𝑔 è 𝑒𝑛𝑑 íà îðèåíòèðîâàííîì ãðàôå,

êîòîðûé ìàêñèìèçèðóåò ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà çàêîíîìåðíîñòåé âåðøèí,

âõîäÿùèõ â íåãî, è ìèíèìèçèðóåò ñóììàðíûé âåñ ðåáåð.
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Ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîé çàäà÷å ïîèñêà êðàò÷àéøåãî

ïóòè íà ãðàôå, åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âåñà âåðøèíû âåëè÷è-

íó (1 − 𝑄𝑠𝑡𝑒𝑝), ãäå 𝑄𝑠𝑡𝑒𝑝 �функционал качества шага изменяющейся

закономерности 𝑅̃, êîòîðûé òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ â ðàáîòå.

Â êîíöå âòîðîé ãëàâû ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïëàâíî

ìåíÿþùèõñÿ çàêîíîìåðíîñòåé. Îòäåëüíî èññëåäóåòñÿ âîïðîñ èçìåíåíèÿ

ñòðóêòóðû ãðàôà äëÿ ïîèñêà ïëàâíî ìåíÿþùèõñÿ çàêîíîìåðíîñòåé.

Â третьей главе èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëüíûõ

è ðåàëüíûõ ïó÷êàõ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ñ öåëüþ èñïûòàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷å-

ñêèõ çàäà÷ áûë ïîäãîòîâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä. Ñòåíä ïîçâîëÿåò

èìïîðòèðîâàòü è ãåíåðèðîâàòü âðåìåííûå ðÿäû, ïðîâîäèòü ïîèñê ñòà-

öèîíàðíûõ è èçìåíÿþùèõñÿ çàêîíîìåðíîñòåé, à òàêæå ðåøàòü çàäà÷è

ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåíäà áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî

ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðîâîäèëèñü äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëüíûõ ðÿäàõ ñ öåëüþ

âûÿâèòü óñëîâèÿ äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ

àëãîðèòìîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ïåðâàÿ ñåðèÿ ïðîâîäèëàñü ñ öåëüþ àíàëèçà ñòàáèëüíîñòè ïðåäëî-

æåííîãî àëãîðèòìà ïîèñêà èçìåíÿþùèõñÿ çàêîíîìåðíîñòåé ê øóìó

â èñõîäíûõ äàííûõ. Âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëà îöåíèòü

âëèÿíèå ìåðû ñõîäñòâà çàêîíîìåðíîñòåé ïðè ïîèñêå ïëàâíî ìåíÿþùèõñÿ

çàêîíîìåðíîñòåé.

Ðåçóëüòàòû ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëüíûõ ðÿäàõ ïî-

êàçûâàþò, ÷òî êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ëèíåéíî óáûâàåò ïðè óâåëè-

÷åíèè óðîâíÿ øóìà. Ïðè ýòîì àëãîðèòì ïîèñêà ïëàâíî ìåíÿþùèõñÿ

çàêîíîìåðíîñòåé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûì è ïðîâîäèò âïîëíå

ýôôåêòèâíûé èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ äàæå äëÿ çàøóìëåííûõ

ïó÷êîâ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëà, ÷òî äîáàâëåíèå ìåðû ñõîä-
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ñòâà çàêîíîìåðíîñòåé â ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ â ïó÷êàõ ñ ïëàâíî ìåíÿþùèìèñÿ

çàêîíîìåðíîñòÿìè. Ïðè ýòîì áûëè îïðåäåëåíû ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ

îäíîãî èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà: âåñà ìåðû ñõîäñòâà çàêîíî-

ìåðíîñòåé.

Ñ öåëüþ ñðàâíèòü ïðåäëîæåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä ñ

äðóãèìè ìåòîäàìè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî êðàòêîñðî÷-

íîìó ïðîãíîçèðîâàíèþ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Äàííûìè ïîñëóæèëè êóðñû

àêöèé êîìïàíèé, ðàáîòàþùèõ â ñôåðå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðåàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ ïîêàçàëè, ÷òî

ïðåäëîæåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä ìîæåò áûòü áîëåå ýôôåêòèâåí

ïðè êðàòêîñðî÷íîì ïðîãíîçèðîâàíèè, ÷åì äðóãèå àëãîðèòìû ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì àëãîðèòì íå òîëüêî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðîãíîç, íî è

îñóùåñòâëÿåò ïîèñê ñêðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé, îïèñûâàþùèõ ÿâëåíèå.

Â заключении ïîäâîäèòñÿ êðàòêèé èòîã äèññåðòàöèè.
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