
Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè Òîì 15, � 5, 2010Ïðîãíîçèðîâàíèå ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèéíà îñíîâå àíàëèçà ìíîãîìåðíûõ ðàçíîòèïíûõâðåìåííûõ ðÿäîâ∗�.Ñ. Ëáîâ, Ì.Ê. �åðàñèìîâÈíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿe-mail: max_post�ngs.ru�àçðàáîòàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé äëÿ ïðîãíîçèðî-âàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé, íàïðèìåð, ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè ïðèðîäíîãî èëèòåõíîãåííîãî õàðàêòåðà. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé ïðèìåíÿ-þòñÿ ìíîãîìåðíûå ðàçíîòèïíûå âðåìåííûå ðÿäû, ò. å. èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíèêàê êîëè÷åñòâåííûå, òàê è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ìå-òîäå èñïîëüçóåòñÿ âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå (ìåðà áëèçîñòè) â ïðîñòðàíñòâå ðàçíî-òèïíûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ âåñîâ ïðåäëîæåí ìåòîä àäàï-òèâíîãî ïîèñêà ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà �óíêöèè íà ñèì-ïëåêñå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ, âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå, ìíîãîýêñòðå-ìàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ.ÂâåäåíèåÑóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé îðèåíòèðîâàíû íààíàëèç ÷èñëîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ (ñì., íàïðèìåð, [1, 2℄). Îäíàêî, ñ íàøåé òî÷êè çðå-íèÿ, ëþáîå ýêñòðåìàëüíîå ñîáûòèå ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûì ñî÷åòàíèåì íàáîðà çíà÷å-íèé ðàçíîòèïíûõ ïåðåìåííûõ, èçìåðåííûõ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïîýòîìó ïðèàíàëèçå è ïðîãíîçèðîâàíèè ðåàëüíûõ ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé è ÿâëåíèé íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:� ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëæíû èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíîå îïèñàíèå, ñîäåðæà-ùåå êàê ìîæíî áîëåå ïîëíóþ èí�îðìàöèþ îáî âñåõ �àêòîðàõ, ïîòåíöèàëüíî âëèÿþùèõíà âîçíèêíîâåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé;� ðåàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîìåðíûå âðåìåííûå ðÿäû, êîòîðûåìîãóò îäíîâðåìåííî âêëþ÷àòü ÷èñëîâûå, áèíàðíûå è ñèìâîëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;� çàäà÷ó ñëåäóåò ðåøàòü â óñëîâèÿõ, êîãäà èìåþùèåñÿ ðÿäû èìåþò îòíîñèòåëüíîìàëóþ äëèíó;� ýêñòðåìàëüíûå ñèòóàöèè ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿþòñÿ ðåäêèìè ñîáûòèÿìè, ïîýòîìóêîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïðåöåäåíòîâ â ýìïèðè÷åñêîé èí�îðìàöèè ìàëî ïî îò-íîøåíèþ ê îáùåìó îáúåìó âûáîðêè.Êàê ïîêàçûâàþò òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàèáîëåå ïîä-õîäÿùèì ïîäõîäîì äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ óêàçàííûìè
∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû � 09-07-12087-î�è-ì, 10-01-00113àè 08-07-00136à) è ìåæäèñöèïëèíàðíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ �ÀÍ � 83.81



82 �.Ñ. Ëáîâ, Ì.Ê. �åðàñèìîâîñîáåííîñòÿìè, ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé [3, 4℄ èçó÷àåìûõîáúåêòîâ èëè ÿâëåíèé. Ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè ñòðîÿòñÿ â êëàññå ëîãè÷åñêèõðåøàþùèõ �óíêöèé îò ðàçíîòèïíûõ ïåðåìåííûõ è ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñïèñêîì ëîãè÷å-ñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé (�çíàíèé�), îòðàæàþùèõ âíóòðåííèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿ-çè ñëîæíûõ îáúåêòîâ èëè ÿâëåíèé è îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðîãíîçèðóþùåéñïîñîáíîñòüþ. Òàêîãî ðîäà çàêîíîìåðíîñòè áëèçêè ê åñòåñòâåííîìó ÿçûêó ëîãè÷åñêèõñóæäåíèé, ÷òî äîïóñêàåò ñîâìåñòíóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçàè çíàíèé ýêñïåðòîâ.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé ïðåäëîæåí ìåòîä ëî-ãèêî-âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé. Â ðàçäåëå 1 äàíà �îðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, â ðàçäå-ëå 2 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ïðåäñêàçàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé, â ðàçäå-ëå 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îöåíêè êîëè÷åñòâåííîãî ïîêàçàòåëÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîáû-òèé, èñïîëüçóþùèé âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå â ïðîñòðàíñòâå ðàçíîòèïíûõ ïåðåìåííûõ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ-âåñîâ ïðåäëîæåí ìåòîä àäàïòèâíîãî ïî-èñêà ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà �óíêöèè íà ñèìïëåêñå (ðàçäå-ëû 4 è 5). Â ðàçäåëå 6 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿýêñòðåìàëüíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðûé ïðîöåññ, ïîòåíöèàëüíî ïðèâîäÿùèé ê ýêñòðåìàëüíûì ñî-áûòèÿì. Ïóñòü èìååòñÿ N ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà a1, . . . , ai,
. . . , aN (êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ ai ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîìåðíûé ðàçíîòèïíûé âðåìåí-íîé ðÿä). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè t1, . . . , tν , . . . , tTïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïî íàáîðó ïåðåìåííûõ X = {X1, . . . , Xj, . . . , Xn}. Äàííûé íàáîðìîæåò îäíîâðåìåííî ñîäåðæàòü êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ïåðåìåííûå. Èìååòñÿöåëåâàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ Y , ïðåâûøåíèå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà êîòîðîé âáóäóùèé ìîìåíò âðåìåíè tT+1 îçíà÷àåò ýêñòðåìàëüíóþ ñèòóàöèþ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿàíàëèçà èìååòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà

V =
(
xi
1(tν), . . . , x

i
j(tν), . . . , x

i
n(tν), y

i
)
, i = 1,N, ν = 1, T ,ãäå xi

j(tν) � çíà÷åíèå ïåðåìåííîé Xj äëÿ ðåàëèçàöèè ai â ìîìåíò âðåìåíè tν , yi =
Y (ai) � çíà÷åíèå öåëåâîé ïåðåìåííîé Y äëÿ ðåàëèçàöèè ai â ìîìåíò âðåìåíè tT+1.Îáîçíà÷èì xi(tν) =

(
xi
1(tν), . . . , x

i
j(tν), . . . , x

i
n(tν)

). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìíîãîìåðíûéñëó÷àéíûé ïðîöåññ òàêîâ, ÷òî â ïðåäûñòîðèÿõ (xi(t1), . . . , x
i(tν), . . . , x

i(tT )
) ñóùåñòâóþòçàêîíîìåðíîñòè, îòðàæàþùèå âîçíèêíîâåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåàëèçàöèè ai ìîãóò áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî çíà÷åíèþ öåëåâîéïåðåìåííîé Y è îòíåñåíû ê îäíîìó èç K êëàññîâ, K ≥ 2 (íàïðèìåð, Y � óðîâåíü âîäûâ ðåêå, êëàññû � �íàâîäíåíèå�, �ïîëîâîäüå�, �íîðìà�, �ìàëîâîäüå�). Îáîçíà÷èì ÷åðåç γiíîìåð êëàññà äëÿ ðåàëèçàöèè ai, ÷åðåç Ik = {i|γi = k} � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ðåàëèçàöèéñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà, k = 1, K. Áóäåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëàãàòü, ÷òî ýêñòðå-ìàëüíûå ñîáûòèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó êëàññó, à ñîáûòèÿ, íàèáîëåå áëèçêèå ê íèì ïîçíà÷åíèþ öåëåâîé ïåðåìåííîé Y , � êî âòîðîìó.Ïóñòü äëÿ íîâîé ðåàëèçàöèè a∗ èçìåðåíû íàáëþäåíèÿ ïî íàáîðó X â ìîìåíòû âðå-ìåíè t1, . . . , tν , . . . , tT . Äëÿ ðåàëèçàöèè a∗ íåîáõîäèìî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâå-íèÿ ýêñòðåìàëüíîé ñèòóàöèè â ìîìåíò âðåìåíè tT+1 (ïåðâàÿ çàäà÷à) è, åñëè âåðîÿò-íîñòü âûñîêà, îöåíèòü çíà÷åíèå Y (âòîðàÿ çàäà÷à). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
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P
(
x(t1), . . . , x(tν), . . . , x(tT ), y

) íåèçâåñòíî è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî îöåíèòü åãî íàîñíîâå àíàëèçà îáó÷àþùåé âûáîðêè.Îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êðîìå ðàçíîòèïíîñòè ïåðå-ìåííûõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé â ýìïè-ðè÷åñêîé èí�îðìàöèè ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó îáúåìó âûáîðêè ìàëî, à âîçìîæíûåïîòåðè îò îøèáî÷íîãî ïðåäñêàçàíèÿ îòñóòñòâèÿ ýêñòðåìàëüíîãî ñîáûòèÿ äîñòàòî÷íîâåëèêè.Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Dj è Dy � îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ Xjè Y ñîîòâåòñòâåííî, D =
n∏

j=1

Dj � ïðîñòðàíñòâî ðàçíîòèïíûõ ïåðåìåííûõ.Íàçîâåì ìíîæåñòâî E ⊆ D ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòüþ, åñëè E =
n∏

j=1

Ej , ãäå Ej =

[αj , βj] � íåêîòîðûé èíòåðâàë, åñëè Xj � êîëè÷åñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ, Ej � íåêîòîðûéñïèñîê èìåí, åñëè Xj � êà÷åñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ, ò. å. ïåðåìåííàÿ ñ íåóïîðÿäî÷åííûìíàáîðîì çíà÷åíèé.2. Ïðîãíîçèðîâàíèå ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèéÎñîáåííîñòüþ ïåðâîé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùåé�óíêöèè ðàñïîçíàâàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òðåõìåðíóþ òàáëèöó �îáúåêò�ñâîé-ñòâî�âðåìÿ�, òîãäà êàê â ñòàíäàðòíûõ ìåòîäàõ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äâóìåðíûåòàáëèöû �îáúåêò�ñâîéñòâî�. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñïîñîá ïîñòðîåíèÿðåøàþùåé �óíêöèè ðàñïîçíàâàíèÿ â äâà ýòàïà, ïðè÷åì íà êàæäîì ýòàïå ðåøåíèå ñòðî-èòñÿ ïî äâóìåðíîé òàáëèöå �îáúåêò�ñâîéñòâî� [4℄.Ýòàï 1. Äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè tν , ν = 1, T , âûïîëíèì ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:1) èç òàáëèöû V âûäåëèì äâóìåðíóþ òàáëèöó
Vν =

(
xi
1(tν), . . . , x

i
j(tν), . . . , x

i
n(tν), γ

i
)
, i = 1,N;2) ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (íàïðèìåð LRP [4℄) ïîëó÷èì ëî-ãè÷åñêóþ ðåøàþùóþ �óíêöèþ fν . Ýòîé �óíêöèè ñîîòâåòñòâóåò ïàðà 〈αν , rν(αν)〉, ãäå

αν =
{
E1

ν , . . . , E
χ
ν , . . . , E

Mν
ν

} � ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà D íà ïðÿìîóãîëüíûå îáëàñòè,
rν(αν) � íàáîð ðåøåíèé äëÿ ðàçáèåíèÿ αν : rν(αν) =

{
r1ν , . . . , r

χ
ν , . . . , r

Mν
ν

}, rχν � íîìåðêëàññà äëÿ ìíîæåñòâà Eχ
ν .Ýòàï 2. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòàïà 1 ïîñòðîåíû T ðåøàþùèõ ïðàâèë fν , ν = 1, T , èñîîòâåòñòâóþùèå ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà D. Ââåäåì äëÿ êàæäîãî tν , ν = 1, T , íîâóþíîìèíàëüíóþ ïåðåìåííóþ Zν ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ DZν

= {1, . . . , χ, . . . ,Mν}. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåìåííàÿ Zν ïðèíÿëà çíà÷åíèå ziν := Zν(a
i) = χ, åñëè òî÷êà xi(tν) ∈ Eχ

ν .Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò ìíîãîìåðíóþ ðåàëèçàöèþ (xi(t1), . . . , x
i(tν), . . . , x

i(tT ))ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (zi1, . . . , z
i
ν , . . . , z

i
T ).Ó÷èòûâàÿ ïðåîáðàçîâàíèå x → z, òðåõìåðíîìó ìàññèâó äàííûõ V ñòàâèì â ñîîòâåò-ñòâèå äâóìåðíóþ òàáëèöó

V(Z) =
(
zi1, . . . , z

i
ν , . . . , z

i
T , γ

i
)
, i = 1,N.Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïîñòðîèì ëîãè÷åñêóþ ðåøàþ-ùóþ �óíêöèþ f(Z). Ýòîé �óíêöèè ñîîòâåòñòâóåò ïàðà 〈

α(Z), r(Z)(α(Z))
〉, ãäå
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α(Z) =

{
E1

(Z), . . . , Em
(Z), . . . , E

M
(Z)

} � ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà D(Z) =
T∏

ν=1

DZν
, r(Z)(α(Z)) =

{
r1(Z), . . . , rm(Z), . . . , r

M
(Z)

}, rm(Z) � íîìåð êëàññà äëÿ ìíîæåñòâà Em
(Z). Êàæäîìó ìíîæåñòâó

Em
(Z) èç α(Z) ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû P̄m

1 , . . . , P̄m
k , . . . , P̄m

K äëÿâñåõ K îáðàçîâ.Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèè a∗ ïî íàáëþäåíèÿì (x∗(t1), . . . , x
∗(tν), . . . , x

∗(tT )) ìîæíîïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ìíîæåñòâî Em
(Z) è, ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå âåðîÿòíûé íîìåðêëàññà rm(Z) (íîìåð ñ ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòîé), à òàêæå îöåíêè âåðîÿòíî-ñòåé ïðèíàäëåæíîñòè â ìîìåíò âðåìåíè tT+1 ê òîìó èëè èíîìó êëàññó.3. Îöåíêà êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêèýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèéÏðÿìîå îöåíèâàíèå êîëè÷åñòâåííîãî ïîêàçàòåëÿ ýêñòðåìàëüíîãî ñîáûòèÿ çàòðóäíèòåëü-íî ââèäó ìàëîãî ÷èñëà òàêèõ ñîáûòèé â îáó÷àþùåé âûáîðêå. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ âòî-ðîé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èäåÿ. Âñå ïðåäûñòîðèè (

xi(t1), . . . ,
xi(tν), . . . , x

i(tT )
) (ò. å. ðåàëèçàöèè ai) ìîæíî óïîðÿäî÷èòü ïî ïîòåðÿì è ñîîòâåòñòâåííîóïîðÿäî÷èòü ïîäîáëàñòè, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò ðàññìàòðèâàåìûå ðåàëèçàöèè. Ñðàâ-íèâàÿ ñòåïåíè áëèçîñòè îöåíèâàåìîé ïðåäûñòîðèè ê îáëàñòÿì èñòèííîñòè íàéäåííûõçàêîíîìåðíîñòåé, ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèå öåëåâîé ïåðåìåííîé Y . Äëÿ ýòîãî íåîáõî-äèìî ââåñòè ïîíÿòèå ðàññòîÿíèÿ (ìåðû áëèçîñòè) ìåæäó ìíîæåñòâàìè â ìíîãîìåðíîìïðîñòðàíñòâå ðàçíîòèïíûõ ïåðåìåííûõ, ïðè÷åì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåðû, ïðåäëîæåí-íûå â ðàáîòàõ [5 � 7℄. Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ñïîñîá çàäàíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäóïðÿìîóãîëüíûìè îáëàñòÿìè â ìíîãîìåðíîì ðàçíîòèïíîì ïðîñòðàíñòâå [6℄.Ïóñòü E1 ⊆ D è E2 ⊆ D � ïðÿìîóãîëüíûå îáëàñòè, Es =

n∏
j=1

Es
j , Es

j ⊆ Dj, s = 1, 2.Äëÿ ýòèõ ìíîæåñòâ ââåäåì ðàññòîÿíèå
ρ(E1, E2) =

n∑

j=1

λjρj(E
1
j , E

2
j )èëè, ïî àíàëîãèè ñ åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèåì,

ρ(E1, E2) =

√√√√
n∑

j=1

λj(ρj(E1
j , E

2
j ))

2,ãäå 0 ≤ λj ≤ 1, n∑
j=1

λj = 1. Âåëè÷èíû ρj(E
1
j , E

2
j ) çàäàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïåðå-ìåííîé:

ρj(E
1
j , E

2
j ) =

µ(E1
j∆E2

j )

µ(Dj)
, åñëè Xj � êà÷åñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ,

ρj(E
1
j , E

2
j ) =

r12j + θ · µ(E1
j∆E2

j )

µ(Dj)
, åñëè Xj � êîëè÷åñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ,ãäå µ(E) � ìåðà ìíîæåñòâà E, r12j =

∣∣∣∣∣
α1
j + β1

j

2
−

α2
j + β2

j

2

∣∣∣∣∣ , åñëè Es
j = [αs

j , β
s
j ], s = 1, 2.



Ïðîãíîçèðîâàíèå ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé íà îñíîâå àíàëèçà... 85Äëÿ íîðìèðîâêè îò 0 äî 1 è âûïîëíåíèÿ ñâîéñòâ ðàññòîÿíèÿ íåîáõîäèìûì è äîñòà-òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå 0 ≤ θ ≤ 1/2 [6℄.Ïóñòü ȳ � ïîðîã, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî öåëåâîé ïåðåìåííîé îçíà÷àåò ýêñòðåìàëüíóþñèòóàöèþ. Îáîçíà÷èì
ŷ = max

i=1,N
yi, ∆yi =

yi − ȳ

ŷ − ȳ
, i = 1,N.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â ïîñòðîåííîì ðåøåíèè f(Z) ýêñòðåìàëüíûìñîáûòèÿì ñîîòâåòñòâóþò ìíîæåñòâà Em

(Z), ò. å. rm(Z) = 1, m ∈ {1, . . . ,M}. �àññìîòðèì íà-áîð ïåðåìåííûõ Z(m) ⊆ {Z1, . . . , Zν , . . . , ZT}, èí�îðìàòèâíûõ äëÿ îïèñàíèÿ ìíîæåñòâà
Em

(Z), ò. å. ïåðåìåííàÿ Zν ∈ Z(m), åñëè (Em
(Z))ν 6= DZν

. Êàæäîé ïåðåìåííîé èç íàáîðà
Z(m) ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíò âðåìåíè tν , âëèÿþùèé íà âîçíèêíîâåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ñî-áûòèé. Äëÿ ïåðåìåííîé Zν ∈ Z(m) îïðåäåëèì â ñîîòâåòñòâóþùåé ðåøàþùåé �óíêöèè
fν ìíîæåñòâà âòîðîãî êëàññà, ò. å. ìíîæåñòâà Eχ

ν òàêèå, ÷òî rχν = 2.Íàéäåì âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè ïåðâîãî (ò. å. ýêñòðåìàëüíûìè ñî-áûòèÿìè) è âòîðîãî êëàññîâ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó: ñóùåñòâóåò òà-êîé íàáîð çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ λj (âåñîâ), ïðè êîòîðîì ìåðà ðàçëè÷èÿ ýêñòðå-ìàëüíûõ ñîáûòèé îò íåýêñòðåìàëüíûõ ïî íàáîðó ïåðåìåííûõ X ñîîòâåòñòâóåò ìåðåðàçëè÷èÿ ïî öåëåâîé ïåðåìåííîé Y :
ρ
(
{xi(tν)}, E

χ
ν

)
≈ ∆yi äëÿ i ∈ I1.Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèâ êîý��èöèåíòû λj, ìîæíî ïî ñòåïåíè áëèçîñòè ê íàáëþäàâ-øèìñÿ ðàíåå ýêñòðåìàëüíûì ñîáûòèÿì îöåíèòü êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðî-ãíîçèðóåìîé ýêñòðåìàëüíîé ñèòóàöèè.Äëÿ �îðìàëèçàöèè ãèïîòåçû ââåäåì �óíêöèîíàë

F (λ1, . . . , λj, . . . , λn) =
∑

ν|Zν∈Z(m)

∑

χ|rχν=2

F χ
ν (λ1, . . . , λj, . . . , λn),ãäå F χ

ν (λ1, . . . , λj, . . . , λn) =
∑

i∈I1

(
ρ({xi(tν)}, E

χ
ν )−∆yi

)2
.Çàìåòèì, ÷òî îáëàñòü çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ λ1, . . . , λn (îáîçíà÷èì åå ÷åðåç Λ) ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîìåðíûé ñèìïëåêñ

Λ =
{
λ = (λ1, . . . , λn) :

n∑

j=1

λj = 1, λj ≥ 0, j = 1, . . . , n
}
⊂ Rn.Ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ çàäàíèÿ ðàññòîÿíèÿ (ìåðû áëèçîñòè) ìåæäó îáúåêòàìè ìîãóò áûòüïîëó÷åíû äðóãèå ìíîãîìåðíûå îáëàñòè çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ-âåñîâ λj, j = 1, n, ìèíèìèçèðóþùèõ�óíêöèîíàë F , äàëåå ïðåäëîæåí ìåòîä àäàïòèâíîãî ïîèñêà ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà �óíêöèè íà ñèìïëåêñå.Ïðîöåäóðà îöåíêè êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ýêñòðåìàëüíîãî ñîáûòèÿ îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.



86 �.Ñ. Ëáîâ, Ì.Ê. �åðàñèìîâ�àññìîòðèì íîâóþ ðåàëèçàöèþ a∗. Åñëè ïî ïîñòðîåííîé ëîãè÷åñêîé ðåøàþùåé �óíê-öèè f(Z) ñëåäóåò, ÷òî áóäåò ýêñòðåìàëüíîå ñîáûòèå è (z∗1 , . . . , z
∗
ν , . . . , z

∗
T ) ∈ Em

(Z), òî ïîêàæäîìó èç óêàçàííûõ ìíîæåñòâ Eχ
ν ìîæíî ñäåëàòü ÷àñòíóþ îöåíêó

yχν ≈ ȳ + ρ
(
{xi(tν)}, E

χ
ν

)
· (ŷ − ȳ).Îïðåäåëèì âåñîâûå êîý��èöèåíòû ÷àñòíûõ ðåøåíèé: ωχ

ν = 1−F χ
ν /|I1|. Ïîñëå ïîëó-÷åíèÿ âñåõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé ìîæíî ñäåëàòü îáùèé ïðîãíîç:

y∗ = Y (a∗) ≈

∑
ν|Zν∈Z(m)

∑
χ|rχν=2

ωχ
ν y

χ
ν

∑
ν|Zν∈Z(m)

∑
χ|rχν=2

ωχ
ν

.4. Ìåòîä ìíîãîýêñòðåìàëüíîé îïòèìèçàöèèíà ñèìïëåêñåÅñëè íå ââîäèòü îãðàíè÷åíèé íà êëàññ �óíêöèé, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé îá îò-ñóòñòâèè áåñïëàòíîãî çàâòðàêà (No Free Lun
h Theorem) ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ïîèñêàãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà �óíêöèè èìåþò îäèíàêîâóþ ñðåäíþþ ý��åêòèâíîñòü [8, 9℄.Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà �óíêöèè F (λ) â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ íåèçâåñòíû, òî ïðè ðåøå-íèè óêàçàííîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî ñëàáûå îãðàíè÷åíèÿíà êëàññ îïòèìèçèðóåìûõ �óíêöèé. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèåñâîéñòâà êëàññà {F (λ)} â âèäå íåêîòîðîé �ðàçóìíîé� ãèïîòåçû, ïðèâåäåííîé íèæå.Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ-âåñîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäè�èêà-öèþ ìåòîäà ïîèñêà ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà �óíêöèè (ADAPT[3, 4, 10℄). Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä ADAPT ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ìåòîäà ÑÏÀ [11℄. Ìîäè�è-êàöèÿ ìåòîäà ADAPT, ïðåäëàãàåìàÿ â ðàáîòå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáëàñòü ïîèñêàïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèìïëåêñà.�àññìîòðèì �óíêöèþ F (λ), λ ∈ Λ. Îáîçíà÷èì λ∗ = argminλ∈Λ F (λ). Ïàðó 〈λi, F (λi)〉áóäåì íàçûâàòü èñïûòàíèåì. Ïîä àëãîðèòìîì ïîèñêà ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ ãëî-áàëüíîãî ìèíèìóìà �óíêöèè ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðàÿ ïðîöåäóðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïëà-íèðîâàíèÿ N èñïûòàíèé ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ �óíê-öèè. Îáùåå ÷èñëî èñïûòàíèé N ðàçáèâàåòñÿ íà R ãðóïï: N = N1 + . . .+NR.Îáîçíà÷èì ÷åðåç N τ =
τ∑

i=1

Ni � ÷èñëî èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ çà τ øàãîâ ïîèñêà(ïîä øàãîì ïîèñêà ïîíèìàåòñÿ ïðîâåäåíèå Ni èñïûòàíèé), τ = 1, ..., R. Ïåðâàÿ ãðóïïàèñïûòàíèé ïëàíèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ ëþáîãî E ⊂ Λ ÷èñëî èñïûòàíèé,ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîæåñòâó E, áûëî ïðèìåðíî ðàâíî N1V (E)

V (Λ)
, ãäå V (E)�îáúåì îáëà-ñòè E. Äðóãèìè ñëîâàìè, òî÷êè λ1, . . . , λN1 ïëàíèðóåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè áûëèìàêñèìàëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ìíîæåñòâó Λ.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáúåìîâ â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [12℄, ýòîò ìåòîä ý��åêòèâåí äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìíîãîìåðíûõ èí-òåãðàëîâ, â ÷àñòíîñòè îáúåìîâ. Êðîìå òîãî, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüîáúåìû è áîëåå ñëîæíûõ, ÷åì ñèìïëåêñ, îáëàñòåé.Ïóñòü ïðîâåäåíî N τ èñïûòàíèé (τ = 1, . . . , R− 1) è ïîëó÷åíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàá-ëèöà vτ = {λi, F (λi)}, i = 1, ..., N τ . Ñ ïîìîùüþ âàðèàíòà àëãîðèòìà LRP äëÿ àïïðîêñè-ìàöèè �óíêöèé (ñì., íàïðèìåð, [4℄) ïîñòðîèì íàèëó÷øóþ ðåãðåññèîííóþ �óíêöèþ f̄ τ



Ïðîãíîçèðîâàíèå ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé íà îñíîâå àíàëèçà... 87â êëàññå ëîãè÷åñêèõ ðåøàþùèõ �óíêöèé. Ôóíêöèè f̄ τ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå ðàçáè-åíèå ìíîæåñòâà Λ: ατ = {E1
τ , . . . , E

Mτ
τ }. Ìíîæåñòâà Et

τ èìåþò âèä
Et

τ = {λ ∈ Λ: cj < λj ≤ dj, j = 1, . . . , n} .Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó: âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìè-íèìóìà �óíêöèè â îáëàñòè E çàâèñèò îò ÷èñëà ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé, îáúåìà ìíî-æåñòâà E è ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàíåå â òî÷êàõ ìíîæåñòâà E èñïûòàíèé. Ïðåä-ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷åì áîëüøå îáúåì ìíîæåñòâà E (à, çíà÷èò, è åãî íåèññëåäîâàííîñòü)è ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ çíà÷åíèÿ�óíêöèè, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà â ýòîì ìíîæå-ñòâå.Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ �óíêöèþ
κb(z) =

b+ 1

(1 + bz)2
, 0 ≤ z ≤ 1, 0 ≤ b ≤ ∞.Âûáîð äàííîé �óíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè åå ñâîéñòâàìè:1) ïðè b = 0 ïîëó÷àåì κb(z) = 1;2) ïðè b > 0 èìååì ìîíîòîííî óáûâàþùóþ �óíêöèþ ïî z;3) ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà b, òåì áîëüøå ñêîðîñòü óáûâàíèÿ �óíêöèè ïî z;4) 1∫

0

κb(z)dz = 1 ïðè ëþáîì b.Ýòè ñâîéñòâà �óíêöèè κb(z) ïîçâîëÿþò �îðìàëèçîâàòü èñïîëüçóåìóþ ãèïîòåçó. Çà-ìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå �óíêöèè κb(z) ìîæíî âûáðàòü ëþáóþ �óíêöèþ, óäîâëåòâîðÿþ-ùóþ óêàçàííûì ñâîéñòâàì.Çàäàäèì �óíêöèþ
κu =

u∫

0

κb(z)dz =
(b+ 1)u

1 + bu
, 0 ≤ u ≤ 1.Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòè ptτ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ â ìíîæåñòâàõ Et

τ , t = 1, . . . ,Mτ .Îáîçíà÷èì ÷åðåç F t
min ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè F ïðè ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèÿõâ ìíîæåñòâå Et

τ . Ïóñòü F t1
min ≤ . . . ≤ F

tMτ

min . Ïî îñè z ïîñëåäîâàòåëüíî áóäåì îòêëàäûâàòüâåëè÷èíû zi, ðàâíûå îòíîñèòåëüíûì îáúåìàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæåñòâ:
zi =

V (Eti
τ )

V (Λ)
, i = 1, . . . ,Mτ ,ò. å. âíà÷àëå îòêëàäûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíûé îáúåì íàèëó÷øåãî ìíîæåñòâà Et1

τ , êîòîðîìóñîîòâåòñòâóåò F t1
min, çàòåì îòíîñèòåëüíûé îáúåì âòîðîãî ïî ïîðÿäêó ìíîæåñòâà Et2

τ ,êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò F t2
min, è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, îòðåçîê [0, 1] íà îñè z ðàçáèâàåòñÿ íà

Mτ îòðåçêîâ [zi−1, zi], i = 1, . . . ,Mτ (áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî z0 = 0). Îáîçíà÷èì ui =
i∑

j=0

zj,
i = 0, . . . ,Mτ . Âåðîÿòíîñòè ptτ îïðåäåëÿþòñÿ ïî �îðìóëå

ptiτ = κui − κui−1 =

ui∫

0

κb(z)dz −

ui−1∫

0

κb(z)dz =
(b+ 1)(ui − ui−1)

(1 + bui)(1 + bui−1)
, i = 1, . . . ,Mτ .



88 �.Ñ. Ëáîâ, Ì.Ê. �åðàñèìîâÒàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå îáúåì ìíîæåñòâà Et
τ è ìåíüøå íîìåð i, îïðåäåëÿþùèéíîìåð ýòîãî ìíîæåñòâà â ïîðÿäêå Et1

τ , . . . , E
tMτ
τ , òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü ptτ (ñîãëàñíîóêàçàííîé âûøå ãèïîòåçå). Çàäàäèì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà b îò ÷èñëà ïðî-âåäåííûõ èñïûòàíèé N τ , ò. å. íà (τ + 1)-ì øàãå ïîèñêà áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó

bτ =
N τ

N
bmax. Âåëè÷èíà bmax îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïîñëå ïðîâåäå-íèÿ âñåõ èñïûòàíèé (NR = N) â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé ìîæíî óêàçàòü îáëàñòü E(γ)òàêóþ, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ òî÷êè λ∗ ðàâíà p(γ) ≃ 1. Ïðè ýòîì îáëàñòü E(γ)äîñòàòî÷íî ìàëà, ò. å. γ =

V (E(γ))

V (Λ)
≃ 0. Íàïðèìåð, p(γ) = 0.95, à γ = 0.05. Âåëè÷èíà

bmax îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
p(γ) =

γ∫

0

κb(z)dz =
(bmax + 1)γ

1 + bmaxγ
.5. Èññëåäîâàíèå ý��åêòèâíîñòè ìåòîäà îïòèìèçàöèèÏðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîèñêà ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà �óíê-öèè íà ñèìïëåêñå áûë ïðîâåðåí íà ðÿäå òåñòîâûõ �óíêöèé:1) f1(x) = cos 2πx1 + cos 3πx2 + cos 6πx3;2) f2(x) = 100(x1 − x2)

2 + 100x3x4;3) f3(x) = (x1 − 0.6)2 + (x2 − 0.3)2 − cos(18x1 − 10.8)− cos(18x2 − 5.4)− cos(20x3 − 2);4) f4(x) = (x1 − 0.3)2 + (x2 − 0.4)2 + (x3 − 0.1)2 + (x4 − 0.2)2;5) f5(x) = −100x1x2x3.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ãëîáàëüíûé ìèíèìóì �óíêöèè f1(x) íà ñèìïëåêñå äîñòèãàåòñÿïðè x1 = π/2, x2 = π/3, x3 = π/6; f2(x) � ïðè x1 = x2, x3 ∨ x4 = 0; f3(x) � ïðè x1 = 0.6,
x2 = 0.3, x3 = 0.1; f4(x) � ïðè x1 = 0.3, x2 = 0.4, x3 = 0.1, x4 = 0.2; f5(x) � ïðè
x1 = x2 = x3 = 1/3.Äëÿ êàæäîé �óíêöèè ïðîâåäåíî ìíîãîêðàòíîå ìîäåëèðîâàíèå (100 çàïóñêîâ àëãî-ðèòìà). Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ. Îáîçíà÷èì äëÿ êàæ-äîé �óíêöèè ÷èñëî èñïûòàíèé ÷åðåç N , èñòèííîå çíà÷åíèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ÷å-ðåç Fmin, íàéäåííîå ñðåäíåå ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ÷åðåç F ∗

min.Êðîìå òîãî äëÿ êàæäîé �óíêöèè ïðèâîäèòñÿ âåëè÷èíà σ∗, âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå
σ∗ =

√∑100
i=1(Fmin − F i

min)
2

100
,Ò à á ë è ö à 1. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà îïòèìèçàöèè íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ

f Fmin F ∗
min σ∗ F 0

min σ0 N

f1(x) -3 −2.94 0.12 −2.87 0.17 150
f2(x) 0 0.34 0.51 0.53 0.73 40
f3(x) −3 −2.89 0.15 −2.79 0.25 200
f4(x) 0 0.015 0.020 0.018 0.022 60
f5(x) −3.70 −3.63 0.10 −3.60 0.13 60
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f6(x) = − exp(−2ρ) cos(400ρ)

F ∗
min σ∗ F 0

min σ0 N

−0.80 0.21 −0.80 0.21 200
−0.86 0.17 −0.83 0.18 300
−0.91 0.11 −0.85 0.16 400ãäå F i

min � ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà, íàéäåííîå ïðè i-ì çàïóñêåàëãîðèòìà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ F 0
min è σ0 äëÿ ñëó÷àéíîãî ïîèñêàáåç àäàïòàöèè ïðè òîì æå ÷èñëå èñïûòàíèé.�àññìîòðèì �óíêöèþ f6(x) = − exp(−2ρ) cos(400ρ), ãäå

ρ =

√√√√
3∑

j=1

(xj − 1/3)2.Äàííàÿ �óíêöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, �ðåçêèìè�ïåðåïàäàìè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé è ìàëûì îáúåìîì îòðèöàòåëü-íîé ïîäîáëàñòè (îêîëî 0.000035 îò îáúåìà ñèìïëåêñà), â êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ãëîáàëü-íûé ìèíèìóì Fmin = −1. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Äëÿ ñðàâíåíèÿ òåñòîâûå �óíêöèè áûëè èññëåäîâàíû ñðåäñòâàìè MATLAB ïðè ñëó-÷àéíûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé òî÷êè. �åçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî íà �ïðîñòûõ� �óíêöèÿõ
f2, f4 è f5 áûë íàéäåí ãëîáàëüíûé ìèíèìóì. Â òî æå âðåìÿ íà áîëåå ñëîæíûõ �óíêöè-ÿõ âûÿâèëîñü ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè. Òàê, äëÿ �óíêöèè f1ïðè 100 çàïóñêàõ 14 ðàç áûë íàéäåí ãëîáàëüíûé ìèíèìóì Fmin = −3 è 42 ðàçà íàéäåíîçíà÷åíèå Fmin = −1.76. Äëÿ �óíêöèè f6 ïðè 100 çàïóñêàõ íàèëó÷øèì ðåçóëüòàòîì áûëèçíà÷åíèÿ −0.80 (òðè ðàçà) è −0.71 (÷åòûðå ðàçà).6. Ïðèìåð ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷èÌåòîäû, ðàçðàáîòàííûå â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà, áûëè ïðèìåíåíû äëÿ ïðîãíîçà ýêñ-òðåìàëüíûõ ñèòóàöèé íà ðåêàõ Ñèáèðè [13, 14℄. Â ÷àñòíîñòè, îöåíèâàëîñü âîçíèêíîâåíèåâ ìàðòå ýêñòðåìàëüíîé ïî ìàëîâîäüþ ñèòóàöèè â êîíòðîëüíîé òî÷êå �Áàðíàóë�. Áûëèîáðàáîòàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå äàííûå çàìåðîâ ñòîêà ð. Îáü çà ïåðèîä ñ 1937 ïî 1990 ã.Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè: òåìïåðàòóðà âîçäóõà èêîëè÷åñòâî âûïàâøèõ îñàäêîâ çà ñåíòÿáðü è îêòÿáðü ïðåäûäóùåãî ãîäà (ñòàíöèè �Îí-ãóäàé� è �Âîë÷èõà�). Äëÿ êîíòðîëÿ ðàññìàòðèâàëèñü äàííûå ñ 1991 ïî 2000 ã. Çà ýòîòïåðèîä ñòîê ð. Îáü â ìàðòå êîëåáàëñÿ îò 191 äî 590 ì3/ñ è íàáëþäàëîñü îäíî ìàëîâîäüå(1998 ã.). �àçðàáîòàííûìè ìåòîäàìè áûëî âåðíî ïðåäñêàçàíî ìàëîâîäüå 1998 ãîäà è ñäå-ëàí íåâåðíûé ïðîãíîç ìàëîâîäüÿ íà 1999 ãîä. Â îñòàëüíûå ãîäû ïðàâèëüíî ïðåäñêàçàíîîòñóòñòâèå ìàëîâîäüÿ.Ïðèâåäåì íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.1. Ïðè ñòîêå â ñåíòÿáðå áîëüøå 1150 ì3/ñ, ñåíòÿáðüñêèõ îñàäêàõ â Îíãóäàå ìåíüøå164 ìì è ñòîêå â îêòÿáðå ìåíüøå 994 ì3/ñ â ìàðòå áóäåò ìàëîâîäüå.2. Ïðè ñòîêå â ñåíòÿáðå áîëüøå 1150 ì3/ñ, ñåíòÿáðüñêèõ îñàäêàõ â Îíãóäàå ìåíüøå164 ìì è ñòîêå â îêòÿáðå áîëüøå 994 ì3/ñ â ìàðòå ìàëîâîäüÿ íå áóäåò.



90 �.Ñ. Ëáîâ, Ì.Ê. �åðàñèìîâÍàøà îöåíêà ñòîêà â ìàðòå 1998 ã. èìåëà âåëè÷èíó 254 ì3/ñ, ðåàëüíûé ñòîê ñîñòàâèë251 ì3/ñ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà ïîñòðîåíû ðàçëè÷íûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè. �åçóëüòàòû ïî-êàçàëè ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. Òàê, äëÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè îöåíêàñòîêà â ìàðòå 1998 ã. ñîñòàâèëà 478 ì3/ñ.Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èìåþùàÿñÿ èí�îðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî-âûå (êîëè÷åñòâåííûå) âðåìåííûå ðÿäû, òîãäà êàê ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå îáùèõ çàäà÷, â êîòîðûõ èí�îðìàöèÿ îá èññëåäóåìûõñîáûòèÿõ îïèñûâàåòñÿ êàê êîëè÷åñòâåííûìè, òàê è êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.Çàêëþ÷åíèåÝêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ, êàê ïðàâèëî, âûçûâàþòñÿ óíèêàëüíûìè êîìáèíàöèÿìè ñëîæ-íûõ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé, ïîýòîìó ÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåöåäåí-òîâ ìàëî ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó îáúåìó âûáîðêè, ïðè ýòîì âîçìîæíûå ïîòåðè îòýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé äîñòàòî÷íî âåëèêè. Ïðèìåíåíèå ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûõ ìîäå-ëåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùåé �óíêöèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòüíå òîëüêî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé, íî è ñàìî çíà÷åíèå çàäàí-íîé öåëåâîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíî âçâåøåííîå ðàñ-ñòîÿíèå (ìåðû áëèçîñòè) â ðàçíîòèïíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîèñêà ïðè-áëèæåííîãî çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà �óíêöèè äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõêîý��èöèåíòîâ-âåñîâ, ïîçâîëÿþùèé ïðîãíîçèðîâàòü äàæå óíèêàëüíûå ñîáûòèÿ, êîãäàâåëè÷èíà öåëåâîé �óíêöèè ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, äîñòèãàâøèåñÿ ðàíåå. �åçóëüòàòû ðå-øåíèÿ òåñòîâûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïîêàçàëè ý��åêòèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà ïðîãíî-çèðîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Hallerberg S., Br�o
ker J., Kantz H. Predi
tion of extreme events // Le
ture NotesEarth S
i. 2008. Vol. 112. P. 35�59.[2℄ Denny M., Hunt L., Miller L., Harley C. On the predi
tion of extreme e
ologi
alevents // E
ologi
al Monographs. 2009. Vol. 79, No. 3. P. 397�421.[3℄ Ëáîâ �.Ñ. Ìåòîäû îáðàáîòêè ðàçíîòèïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íîâîñèáèðñê:Íàóêà, 1981. 160 ñ.[4℄ Ëáîâ �.Ñ., Ñòàðöåâà Í.�. Ëîãè÷åñêèå ðåøàþùèå �óíêöèè è âîïðîñû ñòàòèñòè÷åñêîéóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé. Íîâîñèáèðñê: Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÑÎ �ÀÍ, 1999. 212 
.[5℄ Çàãîðóéêî Í.�. Ïðèêëàäíûå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ è çíàíèé. Íîâîñèáèðñê: Èíñòèòóòìàòåìàòèêè ÑÎ �ÀÍ, 1999. 268 ñ.[6℄ Ëáîâ �.Ñ., �åðàñèìîâ Ì.Ê.Ââåäåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëîãè÷åñêèìè âûñêàçûâàíèÿìèâ çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ // Èñêóññòâ. èíòåëëåêò. 2004. � 2. Ñ. 105�108.[7℄ Âèêåíòüåâ À.À. �àññòîÿíèå íà âûñêàçûâàíèÿõ ýêñïåðòîâ è ìåðà îïðîâåðæèìîñòè (èí-�îðìàòèâíîñòè) âûñêàçûâàíèé ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé íåêîòîðûõ òåîðèé // Äîêë. 12-é Âñå-ðîññèéñêîé êîí�. �Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ�. Ì.: ÌÀÊÑ Ïðåññ,2005. Ñ. 60�63.
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h Theorems for Sear
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hn. Rep.SFI-TR-95-02-010. Sante Fe. 1995.[9℄ Wolpert D.H., Ma
ready W.G. No free lun
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