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ÓÄÊ 004.93'1+004.932ÌÅÒÎÄ ÌÀØÈÍÍÎ�Î ÎÁÓ×ÅÍÈßÍÀ ��ÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕÅ.Í. Ëåîíîâ, Â.Í. ÏîëÿêîâÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ FuzGraph, îñíîâàííûé íà íå÷åò-êîçíà÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ãðà�è÷åñêèõ äàííûõ. Îáðàçöû ïîâòîðÿþùèõñÿ èçîáðàæåíèé íàãðà�èêå y = f(x) îïèñûâàþòñÿ â âèäå ìîäåëè â ïðîñòðàíñòâå íå÷åòêèõ �óíêöèé ïðèíàä-ëåæíîñòè. Ýòè �óíêöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì �àççè�èêàöèè ðàñïðå-äåëåíèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íà ïàðàìåòðàõ ìîäåëè âûÿâëÿåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Ìåòîäìàøèííîãî îáó÷åíèÿ FuzGraph óäîáåí äëÿ îáíàðóæåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé íà ãðà�è÷å-ñêèõ äàííûõ, èìåþùèõ ñòîõàñòè÷åñêóþ ïðèðîäó. Â ÷àñòíîñòè, òåñòèðîâàíèå è àïðîáàöèÿìåòîäà ïðîõîäèëè íà àêòóàëüíîé äëÿ �èíàíñîâûõ ðûíêîâ çàäà÷å ïðîãíîçèðîâàíèÿ öåíâàëþò è àêöèé ïî �èãóðå ¾�ëàã¿. ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèÿ ïî òåìå ¾ìàøèííîå îáó÷åíèå¿ íà÷àëèñü â ñåðåäèíå 50-õ ãîäîâïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [1, 2℄. Âïîñëåäñòâèè ýòà òåìàòèêà ïîëó÷èëà ñâîå äàëüíåéøååðàçâèòèå â ðàìêàõ òåîðèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ñóùåñòâóåò ðÿä îñíîâíûõïîäõîäîâ ê ýòîìó ìåòîäó [2℄: îáó÷åíèå íà ïðèìåðàõ [3, 4℄, èñêóññòâåííûå íåéðîí-íûå ñåòè [5℄, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû [6℄, îáúÿñíÿþùåå îáó÷åíèå [7℄, ýâîëþöèîííûåãèïîòåçû [6, 8, 9℄, âûâîä íà ïðåöåäåíòàõ [4℄. Õîòÿ ïîëíîé òåîðèè òîãî, êàê ëþäè èìàøèíû ó÷àòñÿ, åùå íå ïðåäëîæåíî, â ðàìêàõ ïåðå÷èñëåííûõ ïîäõîäîâ ñ�îðìóëè-ðîâàíû äîñòàòî÷íî ñòðîãèå ìîäåëè îáó÷åíèÿ.Íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèé â ìàøèííîì îáó÷åíèè � ýòî èçó-÷åíèå ïîíÿòèé è äðóãèõ ðåïðåçåíòàöèé íà ïðèìåðå. Ââîä äëÿ òàêèõ îáó÷àþùèõñÿïðîãðàìì ñîäåðæèò îïèñàíèå ïðèìåðîâ. Âûâîä ñîñòîèò èç ðàçíûõ âèäîâ ðåïðåçåí-òàöèé, êîòîðûå êîäèðóþòñÿ îáîáùåííî äëÿ ýòèõ ïðèìåðîâ. Îáîáùåííûå ðåïðåçåí-òàöèè ìîãóò áûòü ïîíÿòèÿìè, �óíêöèÿìè, ïðàâèëàìè èëè äåðåâüÿìè îïèñàíèé,êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò óäîáíûå ñðåäñòâà êëàññè�èêàöèè íîâûõ ïðèìåðîâ.Â ðàáîòå îïèñàí ìåòîä ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà ïðèìåðàõ, ïðåäñòàâëåííûõ ââèäå ãðà�è÷åñêèõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè îïèñàíèÿ (ðåïðåçåíòàöèè) âûáîð-êè ïðèìåðîâ áûëà èñïîëüçîâàíà íå÷åòêîçíà÷íàÿ �îðìàëèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ�èãóð. Âûáîð �èãóð äëÿ îáó÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ÷åëîâåêîì, ýêñïåðòîì â ïðåäìåò-íîé îáëàñòè. Ìàøèííîå îáó÷åíèå ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñòíî-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ è èõ äàëüíåéøåé �àççè�èêàöèè. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé íà îñíîâåïîëó÷åííûõ íå÷åòêîçíà÷íûõ îïèñàíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ �èãóð îñóùåñòâëÿåòñÿ íàîñíîâå ñèñòåìû ïðàâèë, ïîçâîëÿþùèõ �èëüòðîâàòü ¾õîðîøèå¿ �èãóðû èç òåêóùå-ãî ìíîæåñòâà äàííûõ â ïðîöåññå ðàáîòû ïèëîòíîé âåðñèè ñèñòåìû. Ôàêòè÷åñêèêëàññè�èêàöèÿ êàæäîãî íîâîãî ñëó÷àÿ îñíîâàíà íà ñîïîñòàâëåíèè òåêóùåãî ïðåä-ñòàâëåíèÿ ñ ñèñòåìîé íå÷åòêèõ �óíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ òðåáóåìîãî êëàññàîáúåêòîâ. Èñïûòàíèå ìåòîäà íà ãðà�è÷åñêèõ äàííûõ êîòèðîâîê âàëþò è àêöèé ïî-êàçàëî âûñîêèé óðîâåíü ñîâïàäåíèÿ ïðîãíîçîâ. Ìåòîä ïîëó÷èë íàçâàíèå FuzGraph.



ÌÅÒÎÄ ÌÀØÈÍÍÎ�Î ÎÁÓ×ÅÍÈß ÍÀ ��ÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ 931. Ìîäåëü ìàøèííîãî îáó÷åíèÿÌîäåëü ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ MML íà ïðîèçâîëüíîé ñîâîêóïíîñòè ãðà�è÷å-ñêèõ äàííûõ ïðåäñòàâèì êàê n-êó:
MML =< D,G,Ap,P,A�,M,R > . (1)Çäåñü:

D � ìíîæåñòâî ÷èñëåííûõ äàííûõ ãðà�è÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé îïèñûâàåìîãîïðîöåññà. Ìíîæåñòâî D ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð �óíêöèîíàëüíûõ îòíîøåíèé
(x, y) íà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ x ∈ X . �àññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòåéøèé âàðèàíò �óíê-öèè îò îäíîé ïåðåìåííîé y = f(x) . Çàâèñèìîñòü íîñèò ïðèíöèïèàëüíî íå àíàëè-òè÷åñêèé, à ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð.

G � îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî ãðà�îâ-îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ ýêñïåðòîì. Êàæäûéãðà� g èç ìíîæåñòâà G ñòðîèòñÿ íà ïîäìíîæåñòâå ÷èñëåííûõ äàííûõ Dg ⊂ D.
P � ìíîæåñòâî �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùèõ âåðîÿòíîñòíûå ïàðà-ìåòðû ïðîòîòèïè÷åñêîé ãðà�è÷åñêîé �èãóðû. Ñîäåðæàíèå ýòîãî ìíîæåñòâà (åãîìîùíîñòü è òèïû ýëåìåíòîâ) çàäàåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ìîäåëè â ïðîöåññå ïàðàìåò-ðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ �èãóðû. Ñîçäàíèå òàêîãî ìíîæåñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîìíîãîì ýâðèñòè÷åñêèé ïðîöåññ. Ìíîæåñòâî P ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì àëãîðèòìè÷åñêîãîïðåîáðàçîâàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè {Dg} : Ap({Dg},P), ãäå Ap � àëãîðèòìè÷å-ñêàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè.
M � ìíîæåñòâî �óíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, îïèñûâàþùèõ íå÷åòêîçíà÷íûå ïà-ðàìåòðû ïðîòîòèïè÷åñêîé ãðà�è÷åñêîé �èãóðû. Ôóíêöèè M ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì�àççè�èêàöèè �óíêöèé âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
 ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþ-ùåé àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîöåäóðû A�(P,M).
R � ìíîæåñòâî ïðàâèë ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ áàçîâîå ïðàâè-ëî â âèäå ëîãè÷åñêîãî óñëîâèÿ, àðãóìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ �óíêöèéïðèíàäëåæíîñòè èç M. 2. �åàëèçàöèÿ ìåòîäà�àññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ìåòîäà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà ãðà�è÷åñêèõ äàííûõFuzGraph íà ïðèìåðå ñèñòåìû EM, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ �îðìèðîâàíèÿ èíâåñòè-öèîííîãî ïîðò�åëÿ è âûðàáîòêè ñòðàòåãèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà �îíäîâîì ðûí-êå. Â ñèñòåìå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íå÷åòêîçíà÷íàÿ ìîäåëü �èãóðû¾�ëàã¿.Â ðàáîòå ìåòîä FuzGraph ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ ñèñòåìû íà ïðèìåðàõ, ÿâ-ëÿþùèõ ñîáîé ãðà�è÷åñêèå îáðàçû. Îáðàáîòêà ïàðàìåòðîâ îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâäàâàëà íàáîð âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïî êîòîðûì ñòðîèëèñü �óíêöèè ïðè-íàäëåæíîñòè è â äàëüíåéøåì ïðîèçâîäèëñÿ ïîèñê �èãóð íà ãðà�èêå òåêóùèõ äàí-íûõ.Ôèãóðîé â òåîðèè òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà íàçûâàåòñÿ ãðà�è÷åñêèé îáðàç íà ãðà-�èêå êîòèðîâîê âàëþò èëè àêöèé, íàïîìèíàþùèé ãåîìåòðè÷åñêóþ �èãóðó. Îáû÷-íî â òåõíè÷åñêîì àíàëèçå ðàçëè÷àþò òðè îñíîâíûõ âèäà �èãóð: ¾�ëàã¿, ¾òðåóãîëü-íèê¿, ¾ãîëîâà � ïëå÷è¿. Åñòü è äðóãèå �èãóðû, íî îíè âñòðå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíîðåæå [10℄.Öåëüþ ðàçðàáîòêè áûëà àâòîìàòèçàöèÿ èçâåñòíîãî ìåòîäà ïðåäñêàçàíèÿ êî-òèðîâîê, îñíîâàííîãî íà �èãóðå ¾�ëàã¿. Ñëîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ýòîãî ìåòî-äà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðåäñêàçàíèå ïî �èãóðàì íîñèò âèçóàëüíûé, çà÷àñòóþñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð è äî ñèõ ïîð íå ïîääàâàëîñü êîìïüþòåðèçàöèè.
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�èñ. 1. Ïðèìåðû îáðàçîâàíèÿ �ëàãà íà ðåàëüíûõ ãðà�èêàõ âàëþò

�èñ. 2. Ïàðàìåòðû ìîäåëè �èãóðû ¾áû÷èé �ëàã¿Ñèñòåìà îáðàáàòûâàåò äâóìåðíûå ãðà�èêè êîòèðîâîê �èíàíñîâûõ èíñòðóìåí-òîâ. Çàäà÷à òàêîé îáðàáîòêè � ïðèâåñòè ñëîæíî �îðìàëèçóåìûå ãðà�è÷åñêèå îá-ðàçû ê ïîíÿòíûì ñèñòåìå ÷èñëîâûì ïîêàçàòåëÿì.Îïèøåì ìîäåëü �èãóðû ¾áû÷èé �ëàã¿. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñðåäíåñðî÷íûåïðîãíîçû, òî �ëàã � ýòî êðàòêîâðåìåííàÿ �èãóðà, äëÿùàÿñÿ íåñêîëüêî äíåé(ðèñ. 1). Îáû÷íî îí âîçíèêàåò íà äèíàìè÷íûõ ðûíêàõ, ãäå áûâàþò ðåçêèå èçìåíå-íèÿ öåí. ¾Áû÷èé �ëàã¿ îáðàçóåòñÿ ïðè âîñõîäÿùåì òðåíäå, ¾ìåäâåæèé �ëàã¿ � ïðèíèñõîäÿùåì. Ñâîå íàçâàíèå ýòà �èãóðà ïîëó÷èëà ïîòîìó, ÷òî íàïîìèíàåò �ëàã, âêîòîðîì åñòü äðåâêî, òî åñòü óçêèé è âûñîêèé ó÷àñòîê, è ïîëîòíèùå, òî åñòü ñðàâíè-òåëüíî ïðîòÿæåííûé ó÷àñòîê êîëåáàíèé öåí â âèäå ïîëîñû ñ íåáîëüøèì íàêëîíîì.Ìåòîä ïðåäñêàçàíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî îáû÷íî �èãóðà ¾�ëàã¿ íà ãðà�èêåêîòèðîâîê ïðåäøåñòâóåò áóðíîìó ðîñòó öåíû (ñì. ðèñ. 1).Ïàðàìåòðàìè �ëàãà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 ÿâëÿþòñÿ:
• Äëèíà ïî îñè âðåìåíè èëè êîëè÷åñòâî äíåé, â òå÷åíèå êîòîðûõ äðåâêî èëèïîëîòíèùå îáðàçóåòñÿ. Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ýòè ïàðàìåòðû ÷åðåç ∆Tä è ∆Tï äëÿäðåâêà è ïîëîòíèùà ñîîòâåòñòâåííî.
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� � 	 � � � 	 �� � " � � 	 ��èñ. 3. Ñõåìà èí�îðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ïðîöåññà àíàëèçà èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ â ðåæèìåìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïî îáðàçöàì (ïóíêòû 1, 2, 4, 5 âûïîëíÿþòñÿ ïðîãðàììîé, ïóíêò 3âûïîëíÿåòñÿ ýêñïåðòîì, ïóíêò 6 � èíæåíåðîì ïî çíàíèÿì)

• Âûñîòà ïî îñè êîòèðîâîê, èëè êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ äðåâêî èïîëîòíèùå (∆Cä è ∆Cï) .
• Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà �ðàãìåíòà �èãóðû ê îñè âðåìåíè. Îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç

tg (ϕä) è tg (ϕï) äëÿ äðåâêà è ïîëîòíèùà ñîîòâåòñòâåííî;
• Íîðìàëüíàÿ òîëùèíà êàíàëà, îáðàçîâàííîãî äðåâêîì è ïîëîòíèùåì, îáîçíà-÷àåòñÿ ÷åðåç hä è hï ñîîòâåòñòâåííî.Ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî �èãóðàì íîñèò ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð è âî ìíî-ãîì îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì îïûòà ó ýêñïåðòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëî ïðåäïîëîæå-íèå, ÷òî ýêñïåðò ðóêîâîäñòâóåòñÿ íåêîòîðûì îáîáùåííûì îáðàçîì �èãóðû ¾�ëàã¿,êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �óíêöèîíàë îò îäíîé èëè ñîâîêóïíîñòè íå÷åò-êèõ �óíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè [11℄. Â êà÷åñòâå ¾ëîáîâîãî¿ ðåøåíèÿ ìîæíî áûëî áûñêîíñòðóèðîâàòü îäíó ìíîãîìåðíóþ �óíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè. Îäíàêî ýòî ñíèçè-ëî áû íàãëÿäíîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòü ïðîìåæóòî÷íîãî êîíòðîëÿ ðå-çóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå ÷èñëîïàðàìåòðîâ â ìîäåëè (âîñåìü), áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïàðíîé êîððåëÿöèè ïàðàìåò-ðîâ ìîäåëè è áûëî ïðèíÿòî ýâðèñòè÷åñêîå ðåøåíèå ñòðîèòü íåñêîëüêî äâóìåðíûõ�óíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Òàêæå áûëî ñäåëàíî ïðåäëîæåíèå, ÷òî ðàñïðåäåëåíèåâåðîÿòíîñòè ïàðàìåòðîâ �èãóðû ¾�ëàã¿ ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé �óíêöèé �àóññà äëÿ äâóìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ. Âñëåäñòâèå ÷èñëîâîãî õàðàêòåðà èñõîäíûõ äàííûõ êîòèðîâîê âàëþò è àêöèéðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê äëÿ îïðåäåëåííûõ òàêèì îáðàçîì íå÷åòêèõ �óíêöèé ïðè-íàäëåæíîñòè ïàðàìåòðîâ �èãóðû ¾�ëàã¿ óæå íå ñîñòàâëÿåò áîëüøîãî òðóäà [12℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîòèðîâîê âàëþò è àêöèé ïðèìå-íÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà âûáîðêå �èãóð, ñîñòàâëåííîé îïûòíûìñïåöèàëèñòîì ïî ðûíêó. Ïîýòîìó îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿê ïðîãðàììíîìó êîìïëåêñó, � ýòî ãèáêîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ãðà�è÷åñêèõ äàííûõ,óäîáíûé èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé èíòåð�åéñ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñõåìà èí�îðìàöè-îííûõ ïîòîêîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàáîòó ñèñòåìû è ýêñïåðòà íà ýòàïå ìàøèííîãîîáó÷åíèÿ ïî îáðàçöàì.Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå EM ðåàëèçîâàíà â íåñêîëüêî ýòà-ïîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ââåñòè äàííûå â ñèñòåìó. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåò-ñÿ ïðîãðàììà, îáðàáàòûâàþùàÿ ñïåöèàëüíî ñ�îðìèðîâàííûå øàáëîíû MS Ex
el.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïðèìåð øàáëîíà äëÿ ââîäà òåêóùèõ äàííûõ.
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�èñ. 4. Øàáëîí äëÿ ââîäà êîòèðîâîê (îâàëîì âûäåëåíà îáëàñòü ââîäà äàííûõ îïåðàòîðîì)

�èñ. 5. Ôàéë 
 èñõîäíûìè äàííûìè çà âåñü ïåðèîä îáó÷åíèÿÌîæíî òàêæå ââåñòè äàííûå çà âåñü ïåðèîä îáó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóåòñïåöèàëüíûé ìîäóëü, êîòîðûé çàãðóæàåò �àéë MS Ex
el, ñîäåðæàùèé ñîîòâåò-ñòâóþùèå äàííûå (ðèñ. 5).



ÌÅÒÎÄ ÌÀØÈÍÍÎ�Î ÎÁÓ×ÅÍÈß ÍÀ ��ÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ 97

�èñ. 6. Èñòîðè÷åñêèé ãðà�èê èçìåíåíèÿ êîòèðîâîê (àêöèè IBM) çà ïåðèîä 1962�2004 ãã.Ïîñëå òîãî, êàê ñ�îðìèðîâàí ïóë äàííûõ ïî èíñòðóìåíòó, ìû ìîæåì ïåðåéòèê ñëåäóþùåìó ïóíêòó ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3, òî åñòü ê çàäàíèþ �ëàãîâíà ãðà�èêå. Ýòîò ïðîöåññ ïîêàçàí íà ðèñ. 6 è 7. Ýêñïåðò, ðóêîâîäñòâóÿñü ñâîèìèçíàíèÿìè è îïûòîì, �îðìèðóåò âûáîðêó �ëàãîâ, êîòîðàÿ áóäåò ñëóæèòü ñâîåîá-ðàçíûì ýòàëîíîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ �èãóðû ¾�ëàã¿, îïèñàííîé âûøå,ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà âûáîðêè. �åçóëüòàòîì ñëóæèò íàáîðçíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ýêñïåðòíóþ âûáîðêó. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ïîìîùèñïåöèàëüíûõ �óíêöèé �îðìèðóþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå äàííûå äëÿ èíñòðóìåíòà. Îíèñîõðàíÿþòñÿ â áàçå äàííûõ è èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì êàê îáðàçåö äëÿ ïîèñ-êà ñõîæèõ �èãóð íà äâóìåðíîì ãðà�èêå, ñîäåðæàùåì èñõîäíûå äàííûå. Òàêèìîáðàçîì, ïðîèñõîäèò ìàøèííîå îáó÷åíèå íà âûáîðêå �èãóð.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 8.Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ �èãóðû �ëàã ìîãóò áûòü âèçóàëèçèðîâàíû âòðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Íà ðèñ. 9�14 â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíû ãðà-�èêè �óíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ øâåéöàðñêîãî �ðàíêà, ïîñòðîåííûå íà îñíî-âàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà êîòèðîâîê âàëþòû çà äåñÿòèëåòíèé ïåðèîä (1990�1999 ãã.). Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ãðà�èêè ïðèâåäåíû â âèäå ëèíèé óðîâíÿ (ñëå-âà) è â èçîìåòðè÷åñêîé ïðîåêöèè (ñïðàâà).Èç ñåìåðêè (1) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðèíÿòèÿ ý��åêòèâíûõ ðåøåíèé íà îñíîâå çà-äàííîé ìîäåëè îáó÷åíèÿ íåîáõîäèìî âûðàáîòàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïðàâèëà. Äëÿçàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðûíêîâ ïî �èãóðå ¾�ëàã¿ ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèêàçîá îòêðûòèè íîâîé ïîçèöèè íà îñíîâàíèè ïðîãíîçà, ïîëó÷åííîãî ïóòåì àíàëèçàäàííûõ î òåêóùèõ êîòèðîâêàõ, ïîñòóïàþùèõ ñ ðûíêà. Ïðè àíàëèçå âûÿâëÿåòñÿíàëè÷èå äðåâêà è ïîëîòíèùà, îöåíèâàþòñÿ èõ êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïó-òåì ñðàâíåíèÿ ñ ýòàëîíîì, çàäàííûì ñîâîêóïíîñòüþ �óíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè,
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�èñ. 7. Âûäåëåíèå �ëàãà

�èñ. 8. Ïðèìåð ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáó÷àþùåé âûáîðêè �ëàãîâ (ïîäàííûì êîòèðîâîê àêöèé êîìïàíèè IBM)è â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îòäàåòñÿ ïðèêàç (îðäåð) îá îòêðûòèèïîçèöèè.Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïðàâèëà, ñíà÷àëà áûëè ââåäåíû áèíàðíûåóñëîâèÿ ñðàâíåíèÿ A = {A1, . . . Ai, . . . A6} :
Ai = mi ≥ 0.5, (2)ãäå mi � çíà÷åíèå �óíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íà òåêóùóþ äàòó.Çàòåì áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû íåïîñðåäñòâåííî ïðàâèëà, êîòîðûå ñîñòàâèëè ñëå-äóþùåå ìíîæåñòâî:

R = {R⊗, R⊕, Rc1, . . . , Rcn}, (3)
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�èñ. 9. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè m1(∆Cä, ∆Tä) . Ïî îñÿì îðäèíàò îòìå÷åíû èçìåíåíèåêîòèðîâîê (â ïóíêòàõ) è äëèòåëüíîñòü (â äíÿõ) äëÿ äðåâêà
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�èñ. 10. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè m2(tg (ϕä), hä) . Äàííûå ïî îñè îðäèíàò â áåçðàçìåð-íûõ åäèíèöàõ
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�èñ. 11. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè m3(∆Cï, ∆Tï). Ïî îñÿì îðäèíàò îòìå÷åíû èçìåíåíèåêîòèðîâîê (â ïóíêòàõ) è äëèòåëüíîñòü (â äíÿõ) äëÿ ïîëîòíèùà



100 Å.Í. ËÅÎÍÎÂ, Â.Í. ÏÎËßÊÎÂ
0

-0
,2

-0
,4

-0
,6

-0
,8 -1

-1
,2

-1
,4

-1
,6

0

1

2

3

4

5

0,9-1

0,8-0,9

0,7-0,8

0,6-0,7

0,5-0,6

0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2

0-0,1

0

-0
,3

-0
,6

-0
,9

-1
,2

-1
,5

0

2

4

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

�èñ. 12. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè m4(tg (ϕï), hï) . Äàííûå ïî îñè îðäèíàò â áåçðàçìåð-íûõ åäèíèöàõ
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�èñ. 13. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè m5(∆Cä, ∆Cï). Ïî îñÿì îðäèíàò îòìå÷åíû èçìåíåíèåêîòèðîâîê (â ïóíêòàõ) äëÿ äðåâêà è äëÿ ïîëîòíèùà
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�èñ. 14. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè m6(∆Tä, ∆Tï) . Ïî îñÿì îðäèíàò îòìå÷åíû äëèòåëü-íîñòü (â äíÿõ) äëÿ äðåâêà è äëÿ ïîëîòíèùà



ÌÅÒÎÄ ÌÀØÈÍÍÎ�Î ÎÁÓ×ÅÍÈß ÍÀ ��ÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ 101ãäå R⊗ = A1 ∧ A2 . . . ∧ Ai . . . ∧ A6 � êîíúþíêòèâíàÿ �îðìà, ñêîíñòðóèðîâàííàÿ íàìíîæåñòâå A (æåñòêîå ïðàâèëî);
R⊕ = A1 ∨ A2 . . . ∨ Ai . . . ∨ A6 � äèçúþíêòèâíàÿ �îðìà, ñêîíñòðóèðîâàííàÿ íàìíîæåñòâå A (ìÿãêîå ïðàâèëî);
Rcj � ïðîèçâîëüíûå äèçúþíêòèâíî-êîíúþíêòèâíûå �îðìû, ñêîíñòðóèðîâàí-íûå íà ìíîæåñòâå A (ïîëóæåñòêèå ïðàâèëà).Ëó÷øèå ïðàâèëà âûáèðàþòñÿ èç ìíîæåñòâà R ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì â ïðîöåññåòåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.Ñèñòåìû EM ðåàëèçîâàíà â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi 5.0 ñ èñïîëüçîâà-íèåì ÑÓÁÄ MS SQL äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ.3. �åçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿÌåòîä FuzGraph ïðîõîäèë àïðîáàöèþ íà äàííûõ êîòèðîâîê âàëþò íà ðûíêåForex è äàííûõ êîòèðîâîê àêöèé àìåðèêàíñêèõ êîìïàíèé, âõîäÿùèõ â èíäåêñ Äîó-Äæîíñ (DJ).Ïåðâîíà÷àëüíî ý��åêòèâíîñòü ìåòîäà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ îöåíèâàëàñü íàïðèìåðå øâåéöàðñêîãî �ðàíêà íà ðûíêå Forex. Ïðè ýòîì îáó÷àþùèå äàííûå âû-áèðàëèñü íà èñòîðè÷åñêîì ïåðèîäå êîòèðîâîê CHF/USD çà 1990�1999 ãã. Ìåòîäòåñòèðîâàëñÿ íà ïåðèîäå 2000�2002 ãã., íà êîòîðîì ýêñïåðòîì áûëè îòîáðàíû ýòà-ëîííûå è ¾ëîæíûå¿ �ëàãè. Äëÿ æåñòêîãî ïðàâèëà ý��åêòèâíîñòü ïðîãíîçîâ ¾íàîòêàç¿ íà òåñòîâîé âûáîðêå äàííûõ çà 2000�2002 ãã. ñîñòàâëÿëà 100%, òî åñòü íè îä-íîãî ¾ëîæíîãî¿ �ëàãà ïðîãðàììîé âûáðàíî íå áûëî. Âìåñòå ñ òåì ý��åêòèâíîñòüïðîãíîçîâ ¾íà òî÷íîñòü¿ áûëà ñðàâíèòåëüíî íèçêîé: ïðîãðàììà ïðåäñêàçàëà òîëü-êî 12.5% ñëó÷àåâ, îòìå÷åííûõ âðó÷íóþ ýêñïåðòîì. Â òî æå âðåìÿ ìÿãêîå ïðàâè-ëî ñðàáàòûâàåò ãîðàçäî ÷àùå: ý��åêòèâíîñòü ïðîãíîçîâ ¾íà òî÷íîñòü¿ ñîñòàâèëà100%, íî ïëàòîé çà ýòî ÿâèëàñü áîëüøåå êîëè÷åñòâî îøèáî÷íûõ ïðîãíîçîâ. Â ñëó-÷àå ïðèìåíåíèÿ ¾ìÿãêîãî¿ ïðàâèëà ñèñòåìà ïðîïóñòèëà 22.2% ¾ëîæíûõ¿ �ëàãîâ.Çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðûíêîâ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê îøèáêàì êëàññè�èêàöèè¾íà îòêàç¿, òàê êàê ïîòåðè îò íåóäà÷íûõ ïîçèöèé ìîãóò íàíîñèòü îùóòèìûé óùåðáðûíî÷íûì èãðîêàì. Ïîýòîìó â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñ-ïîëüçîâàíèå áîëåå æåñòêèõ ïðàâèë.Ïðè òåñòèðîâàíèè ñèñòåìû EM íà êîìïàíèÿõ èíäåêñà DJ ý��åêòèâíîñòü îöå-íèâàëàñü ïî äðóãîé ìåòîäèêå. Ñèñòåìà òàêæå îáó÷àëàñü íà èñòîðè÷åñêîé âûáîðêå,íî ýòàëîííàÿ âûáîðêà ýêñïåðòîì äëÿ òåñòèðîâàíèÿ íå �îðìèðîâàëàñü. Âñå ¾�ëà-ãè¿, îòîáðàííûå ïðîãðàììîé, äåëèëèñü ïî �àêòó íà ¾õîðîøèå¿ è ¾ïëîõèå¿, èâû÷èñëÿëîñü èòîãîâîå ñîîòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòè ïðîãíîçà äëÿ ëó÷øåé îáó÷à-þùåé âûáîðêè. ¾Õîðîøèì¿ ñ÷èòàëñÿ ¾�ëàã¿, äëÿ êîòîðîãî ïðîãíîç ñáûâàëñÿ,¾ïëîõèì¿ � äëÿ êîòîðîãî ïðîãíîç îêàçûâàëñÿ íåóäà÷íûì. Â ñëó÷àå íåóäà÷íîãîðåçóëüòàòà (Nõ/N < 0.5) ïðîâîäèëîñü ïîâòîðíîå îáó÷åíèå.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà â ðåæèìå in vitro íà ðå-àëüíûõ äàííûõ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì îäíîãî èç ïîëóæåñòêèõïðàâèë.Äëÿ âñåõ êîìïàíèé, âîøåäøèõ â òåñòîâûé ïóë, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà FuzGraphóäàëîñü ïîëó÷èòü ïîçèòèâíûå òåñòîâûå ðåçóëüòàòû. Îòìåòèì, ÷òî ñàìûé õóäøèéðåçóëüòàò (58%) ïîëó÷åí äëÿ êîìïàíèè Boeing (BA) ïîñëå òðåòüåé èòåðàöèè. Ïåð-âûå äâå èòåðàöèè äàâàëè ñîâñåì íåãàòèâíûé ðåçóëüòàò. Ñàìûé ëó÷øèé ðåçóëüòàò(89%) ïîëó÷åí äëÿ êîìïàíèè Ameri
an International Group In
 (AIG) ñ ïåðâîé ïî-ïûòêè îáó÷åíèÿ.Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîïîñëå îáó÷åíèÿ ñèñòåìà íà÷èíàåò �èëüòðîâàòü ¾�ëàãè¿ î÷åíü æåñòêî. Â ðåçóëüòà-òå ïðåäúÿâëåíèÿ òàêèõ ñòðîãèõ òðåáîâàíèé îòáèðàþòñÿ òîëüêî ëó÷øèå ïðîãíîçû.
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Êîìïàíèÿ Îáó÷àþùàÿâûáîðêàçà ïåðèîä,ãã. ×èñëî�ëàãîâ

âîáó÷àþ-
ùåéâûáîðêå ×èñëîèòåðàöè

éîáó÷åíèÿ Ïåðèîäòåñòè-ðîâàíèÿ,ãã. ×èñëîîáíàð
óæåííûõ
�ëàãîâN ×èñëî¾õîðîø

èõ¿�ëà-
ãîâN õ ×èñëî¾ïëîõè

õ¿�ëà-
ãîâ,N ï ÑîîòíîøåíèåN

õ/N,%
×èñëî�ëàãîâ
íàãîä

AA 1962�1980 40 5 1982�2004 40 32 8 75 1.7AIG 1984�1993 30 1 1994�2004 9 8 1 89 0.8BA 1964�1978 27 3 1983�2004 64 37 27 58 3C 1981�1991 14 7 1992�2004 43 28 15 65 3.3CAT 1962�1974 47 2 1977�2004 10 7 3 70 0.3DIS 1977�1980 24 1 1986�1998 37 25 12 68 2.8GE 1982�1987 10 3 1988�2004 64 41 23 64 3.8GM 1982�1994 66 2 1995�2004 13 8 5 61.5 1.3HD 1984�1996 43 1 1997�2004 5 4 1 85 0.6HON 1970�1983 35 1 1994�2004 23 16 7 69.6 2.1HPQ 1966�1979 39 1 1980�2004 10 6 4 60 0.4Ñëåäñòâèåì ýòîé ñòðàòåãèè ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêàÿ âñòðå÷àåìîñòü �ëàãîâ âòåñòîâîé âûáîðêå. Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî âûÿâëåííûõ ïðîãðàììîé �ëàãîâ çà ãîä êî-ëåáëåòñÿ äëÿ òåñòîâîé âûáîðêè êîìïàíèé â ïðåäåëàõ îò 0.3 (Caterpillar/CAT) äî 3.8(General Ele
tri
/GE). Òàêàÿ ðåäêàÿ âñòðå÷àåìîñòü òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âû-áîðà êàòåãîðèè äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ, òàê êàê ìåòîä òåñòèðîâàëñÿíà ñðåäíåñðî÷íûõ äàííûõ (Daily).Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåííûé ìåòîä ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà ãðà�è÷åñêèõ äàííûõ FuzGraphèìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:
• Ïðîñòîòà íàñòðîéêè è ïåðåíàñòðîéêè, òî åñòü ïðè èçìåíåíèè âõîäíîé èí�îð-ìàöèè ïåðåðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è ïîâòîðíîå âêëþ÷åíèå â ðàáîòó ñèñòåìûòðåáóåò ìèíèìóì çàòðàò.
• Ïàðàìåòðè÷åñêèé õàðàêòåð ìîäåëè. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü �àêòîðû,íåäîñòóïíûå ýêñïåðòó âñëåäñòâèå ñóáúåêòèâíîñòè åãî îöåíêè.
• �èáêîñòü è âàðèàòèâíîñòü. Èñïîëüçóåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óíè�èöèðîâàíîðàáîòàòü ñ ìíîæåñòâîì ðàçíîîáðàçíûõ èíñòðóìåíòîâ.
• Êîìïàêòíîå îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê. Óâåëè÷èâàåò íàãëÿäíîñòü ìîäåëè è ïîç-âîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ.Ïðåäâàðèòåëüíàÿ àïðîáàöèÿ ìåòîäà íà �àêòè÷åñêèõ äàííûõ â ðåæèìå in vitroïîêàçàëà åãî ý��åêòèâíîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî ìåòîä FuzGraph ìîæåò áûòü òàêæåèñïîëüçîâàí è äëÿ äðóãèõ ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðàñïîçíàâàòü òè-ïè÷íûå ãðà�è÷åñêèå îáðàçû íà áîëüøèõ âûáîðêàõ ñòîõàñòè÷åñêèõ äàííûõ: ïðèàíàëèçå ðàäèîñèãíàëîâ, â çàäà÷àõ àíàëèçà ðå÷è è äðóãèõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,â ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ è ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ñëîæíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ,â ìåäèöèíå.
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