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� ´¥¥ ´ ³¨ ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±· É±μ¸·μÎ´μ£μ ¶·μ£´μ§ 
¸ÊÉμÎ´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´-
´ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°. �·¨ μ¡ÊÎ¥´¨¨ ¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ ´  ¢Ìμ¤ ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ¶μ¤ ¢ ² ¸Ó ¢Ò-
¡μ·± , ¸μ¸É ¢²¥´´ Ö ¨§ Ë ±Éμ·μ¢, μÉ ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É ¸ÊÉμÎ´Ò° É· Ë¨± ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶¥·¥¢μ§μ± ¢
³¥É·μ. �¤¨´ ¨§ É ±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ Å ÔÉμ ¸ÊÉμÎ´μ¥ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ·¥£¨μ´¥. �μ-
ÔÉμ³Ê ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶¥·¥¢μ§±¨ ¢ ³¥É·μ, ´Ê¦´μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ·¥Ï¨ÉÓ
¶·μ¡²¥³Ê ¶·μ£´μ§  ¸ÊÉμÎ´μ£μ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ·¥£¨μ´¥.

Earlier we demonstrated a possibility for a short-term forecasting of daily volumes of passenger's
trafˇc in the Moscow metro with the help of artiˇcial neural networks. For training and predicting,
a sample of the factors that in
uence the daily passenger trafˇc in the subway passes to the input of
neural network. One of these factors is a daily power consumption in the Moscow region. Therefore, to
predict the volume of the passenger trafˇc in the subway, we must ˇrst solve the problem of forecasting
the daily energy consumption in the Moscow region.
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‚ · ¡μÉ¥ [1] ´ ³¨ ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±· É±μ-
¸·μÎ´μ£μ ¶·μ£´μ§  ¸ÊÉμÎ´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ³¥É·μ¶μ²¨-
É¥´¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥° (ˆ	‘). �¤´ ±μ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¨¸Ìμ¤´Ò°
¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤ ¡Ò² ¸¨²Ó´μ § ÏÊ³²¥´, ´ ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¶·¨¥³²¥³ÒÌ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨
£μ·¨§μ´É  ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · ¡μÉ¥ [2] ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ÏÊ³  ¨§
 ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ·Ö¤  ´ ³¨ ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �Éμ
¶μ§¢μ²¨²μ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·μ£´μ§  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, Ê¢¥²¨-
Î¨ÉÓ £μ·¨§μ´É ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö.

1E-mail: ivanov@jinr.ru
2E-mail: avkryanev@mephi.ru
3E-mail: esosetrov@gmail.com
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‚ · ¡μÉ Ì [1, 2] ¤²Ö μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ˆ	‘ ´  ¢Ìμ¤ ´¥°·μ´-
´μ° ¸¥É¨ ¶μ¤ ¢ ² ¸Ó ¢Ò¡μ·± , ¸μ¸É ¢²¥´´ Ö ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, μÉ ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É
¸ÊÉμÎ´Ò° É· Ë¨± ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ ³¥É·μ. �¤¨´ ¨§ É ±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ Å ¸ÊÉμÎ´μ¥
Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ·¥£¨μ´¥.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´Ò³ ¤²Ö ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ÊÉμÎ´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì
¶¥·¥¢μ§μ± ¢ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ˆ	‘ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ´Ê¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¶·μ£´μ§
¸ÊÉμÎ´μ£μ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ·¥£¨μ´¥. �¥Ï¥´¨Õ Ê± § ´´μ° § ¤ Î¨ ¶μ¸¢Ö-
Ð¥´  ´ ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ .

1. „ˆ��ŒˆŠ� ��…�ƒ���’�…�‹…�ˆŸ ‚ Œ�‘Š�‚‘Š�Œ �…ƒˆ��…

	  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤, μÉ· ¦ ÕÐ¨° ¤¨´ ³¨±Ê ¸ÊÉμÎ´μ£μ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥-
¡²¥´¨Ö ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ·¥£¨μ´¥ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 14 ²¥É (¢¸¥£μ 5114 ´ ¡²Õ¤¥´¨°).

�¨¸. 1. „¨´ ³¨±  ¸ÊÉμÎ´μ£μ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ·¥£¨μ´¥ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 14 ²¥É

�¨¸. 2. „¨´ ³¨±  ¸ÊÉμÎ´μ£μ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ·¥£¨μ´¥ ¢ ¡Ê¤´¨¥ ¤´¨



420 ˆ¢ ´μ¢ ‚. ‚., Š·Ö´¥¢ �. ‚., �¸¥É·μ¢ …. ‘.

‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ Ì [1,2] ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì
¶¥·¥¢μ§μ± ¢ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¢ ¡Ê¤´¨¥ ¤´¨, ³Ò ¨¸±²ÕÎ¨²¨ ¢ÒÌμ¤´Ò¥
¤´¨ ¨§ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤ , ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 1.

	  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤, ¨§ ±μÉμ·μ£μ Ê¤ ²¥´Ò Éμ²Ó±μ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¤´¨
(¢¸¥£μ 3654 ´ ¡²Õ¤¥´¨°). „²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶· §¤´¨Î´Ò¥
¤´¨ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 14 ²¥É, ´Ê¦´μ ¶·μ¤¥² ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ·ÊÉ¨´´ÊÕ · ¡μÉÊ. �μ ´ -
Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, ¶· §¤´¨Î´Ò¥ ¤´¨, ´¥ Ê¤ ²¥´´Ò¥ ¨§ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´¥ ¤μ²¦´Ò ÌμÉÓ
± ±-Éμ § ³¥É´μ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É. �μÔÉμ³Ê ³Ò ´¥ ¸É ²¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
Ê± § ´´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¨§ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¤´¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò°
¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤ ¸É ² ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ³¥´¥¥ § ÏÊ³²¥´´Ò³ (¸³. ·¨¸. 2).

’ ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ · ¡μÉ Ì [1, 2], ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ ¸ÊÉμÎ´μ£μ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ¡Ê¤¥É
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ § · ´¥¥ μ¡ÊÎ¥´´μ° ˆ	‘ (¸³. ¤¥É ²¨ ´¨¦¥).

2. ���ƒ��‡ˆ��‚��ˆ… ‘“’�—��ƒ� ��…�ƒ���’�…�‹…�ˆŸ
‘ ��Œ�™œ	 ˆ�‘

ˆ	‘ Ï¨·μ±μ ¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ³´μ£¨Ì § ¤ Î ¢ μ¡² ¸É¨ ´ Ê±¨,
É¥Ì´¨±¨, Ô±μ´μ³¨±¨ ¨ ¡¨§´¥¸ , ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸  ´ ²¨§μ³ ¨ μ¡· ¡μÉ±μ° ¤ ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö,
É ±¨Ì ± ±  ´ ²¨§ ¨§μ¡· ¦¥´¨°, · ¸¶μ§´ ¢ ´¨¥ μ¡· §μ¢ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, μÉ¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ² 
μÉ Ëμ´  ¢ § ¤ Î Ì Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°), ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ Ëμ´¤μ¢μ£μ ·Ò´± , ¶·¥¤-
¸± § ´¨¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨´ ´¸μ¢ÒÌ ·Ö¤μ¢ ¨ É. ¤. [3, 4].

	 ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥°  ·Ì¨É¥±ÉÊ·μ° ˆ	‘ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ´ ³¨ § ¤ Î¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´μ£μ¸²μ°´Ò° ¶¥·Í¥¶É·μ´ (Œ‘�) (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [4, 5]). Œ‘� ¸μ¤¥·¦¨É ´¥¸-
±μ²Ó±μ ¸²μ¥¢ ´¥°·μ´μ¢: ¸²μ° ¢Ìμ¤´ÒÌ ´¥°·μ´μ¢, μ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸±·ÒÉÒÌ ¸²μ¥¢
¨ ¸²μ° ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ´¥°·μ´μ¢. ‘¢Ö§¨ ¢ ˆ	‘ É ±μ£μ É¨¶  μ·£ ´¨§μ¢ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨
¸²μÖ³¨,   ¶¥·¥¤ Î  ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¤´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Å μÉ
¢Ìμ¤´μ£μ ¸²μÖ ± ¢ÒÌμ¤´μ³Ê.

2.1. �·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò · ¡μÉÒ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ¶¥·Í¥¶É·μ´ .
	  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  Œ‘� ¸ ¤¢Ê³Ö ¸±·ÒÉÒ³¨ ¸²μÖ³¨ ¨ μ¤´¨³ ¢ÒÌμ¤´Ò³ ´¥°·μ-
´μ³, ¸É·¥²± ³¨ Ê± § ´Ò ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¸¥É¨. ‡¤¥¸Ó xk μ¡μ§´ Î ÕÉ
´¥°·μ´Ò ¢Ìμ¤´μ£μ ¸²μÖ; hj ¨ hi Å ´¥°·μ´Ò ¤¢ÊÌ ¸±·ÒÉÒÌ ¸²μ¥¢; y0 Å ¢ÒÌμ¤´μ° ´¥°-
·μ´; wjk Å ¢¥¸μ¢Ò¥ ¸¢Ö§¨ (¢¥¸ ) ¢Ìμ¤´ÒÌ ´¥°·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¢Ò³ ¸±·ÒÉÒ³ ¸²μ¥³; wij Å
¢¥¸  ´¥°·μ´μ¢ ¶¥·¢μ£μ ¸±·ÒÉμ£μ ¸²μÖ ¸ ´¥°·μ´ ³¨ ¢Éμ·μ£μ ¸±·ÒÉμ£μ ¸²μÖ; w0i Å ¢¥¸ 
´¥°·μ´μ¢ ¢Éμ·μ£μ ¸±·ÒÉμ£μ ¸²μÖ ¸ ¢ÒÌμ¤´Ò³ ´¥°·μ´μ³.

‘¨£´ ²Ò aj =
∑
k

wjkxk ¨ ai =
∑
j

wijhj ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤Ò ´¥°·μ´μ¢ ¶¥·¢μ£μ ¨

¢Éμ·μ£μ ¸±·ÒÉÒÌ ¸²μ¥¢,   ¸¨£´ ² a0 =
∑
i

w0ihi ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¢ÒÌμ¤´μ° ´¥°·μ´. ‚¥²¨Î¨´Ò

¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°·μ´μ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨°:

hj = g
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T

)
+ θj , hi = g
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)
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T

)
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£¤¥ g(a, T ) Å ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö ËÊ´±Í¨Ö (T Å ®É¥³¶¥· ÉÊ· ¯, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê
´ ±²μ´  ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ËÊ´±Í¨¨),   θ Å ¢¥²¨Î¨´  ¶μ·μ£  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´¥°·μ´ . — Ð¥
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Результат

Входные данные

w0i

wij

wjk

y0

hj

xk

hi

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ¶¥·Í¥¶É·μ´ 
¸ ¤¢Ê³Ö ¸±·ÒÉÒ³¨ ¸²μÖ³¨ ¨ μ¤´¨³ ¢ÒÌμ¤-

´Ò³ ´¥°·μ´μ³. ‘É·¥²± ³¨ Ê± § ´Ò ´ ¶· ¢²¥-

´¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¸¥É¨

¢¸¥£μ ¢ Œ‘� ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö ¸¨£³μ¨¤´μ£μ ¢¨¤  g(x) = (1/2)[1 +
tanh (x)].

	 ¸É·μ°±  ¸¥É¨ (μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥¸μ¢ÒÌ ¨
¶μ·μ£μ¢ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢) ´  ·¥Ï ¥³ÊÕ § -
¤ ÎÊ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¥¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉμ
μ¡ÒÎ´μ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ²£μ·¨É³ 
μ¡· É´μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö μÏ¨¡μ± [6].

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¥¥ ´ ¸É·μ°±  ´   ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò¥
μ¡· §ÍÒ, ÎÉμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ±μ··¥±Í¨¨
´ ¡μ·  ¢¥¸μ¢: wjk , wij ¨ w0i (¸³. ¤¥É ²¨
¢ [1]). �É  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³
³¨´¨³¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²  μÏ¨¡μ± (´ §Ò¢ -
¥³μ£μ É ±¦¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²μ³ Ô´¥·£¨¨ ¸¥É¨).
”Ê´±Í¨μ´ ² μÏ¨¡μ± E ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¸Ê³³Ê · §´μ¸É¥° ³¥¦¤Ê ¢ÒÌμ¤´Ò³¨ ¸¨£´ -
² ³¨ ¨ ÔÉ ²μ´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨:

E =
1
2

∑
p

(y(p)
0 − t

(p)
0 )2, (1)

£¤¥ p Å ´μ³¥· ¢Ìμ¤´μ£μ μ¡· §Í  ¨§ Éμ£μ ´ -
¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¡Ê-

Î¥´¨Ö ¸¥É¨; y
(p)
0 Å §´ Î¥´¨¥ ¸ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ´¥°·μ´  ¢ p-³ ¸μ¡ÒÉ¨¨,   t

(p)
0 Å ¢¥²¨Î¨´ 

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ÔÉ ²μ´ . �¡ÊÎ¥´¨¥ Œ‘� ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ¸¨£´ ²Ò ¸
¢ÒÌμ¤  ¸¥É¨ ´¥ ¶·¨¡²¨§ÖÉ¸Ö ± ÔÉ ²μ´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³.

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ¶· ±É¨±¥ ¢¥¸  μ¡ÒÎ´μ ±μ··¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ μÉ-
¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö,   ´  ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢Ò¡μ·±¥ ¸μ¡ÒÉ¨°. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸±μ·¨ÉÓ É·¥´¨·μ-
¢μÎ´Ò° ¶·μÍ¥¸¸. �¡ÒÎ´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¤¥² ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢/¸μÉ¥´ ¨É¥· Í¨° ´  ¢¸¥°
É·¥´¨·μ¢μÎ´μ° ¢Ò¡μ·±¥ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨μ´ ² μÏ¨¡μ± ¨ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ¨¸±μ³Ò° ´ ¡μ· ¢¥¸μ¢. �μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö É·¥´¨·μ¢μÎ´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢¥¸  ¨ ¶μ·μ£¨
Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö,   ± Î¥¸É¢μ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶·μ£μ´±¨ Î¥·¥§ ´¥¥ É¥¸Éμ¢μ°
¢Ò¡μ·±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°.

2.2. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸¥É¨ ¨ Ëμ·³ É ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. 	  ÔÉ ¶¥ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Œ‘� ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ: 1) ¢Ò¡· ÉÓ Î¨¸²μ ¸²μ¥¢; 2) § ¤ ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°·μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³
¸²μ¥; 3) μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ëμ·³ É ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�´ ²¨§¨·Ê¥³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¢Ìμ¤´Ò¥ ´¥°·μ´Ò; Î¨¸²μ É ±¨Ì ´¥°·μ´μ¢ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö · §³¥·μ³ ¢Ò¡μ·±¨. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥  ´ ²¨§¨·Ê¥³ Ö ¢Ò¡μ·±  ¢±²ÕÎ ¥É ¶ÖÉÓ ¶¥-
·¥³¥´´ÒÌ: 1) £μ¤; 2) ³¥¸ÖÍ; 3) ¤¥´Ó ´¥¤¥²¨; 4) ®¶μ¤¸± §±Ê¯ ¤²Ö Œ‘�, ±μÉμ· Ö ¡¥·¥É¸Ö
²¨¡μ ¨§ μÉË¨²ÓÉ·μ¢ ´´μ£μ ·Ö¤   ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (´  ÔÉ ¶¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨), ²¨¡μ
¨§ ¶·μ£´μ§´ÒÌ §´ Î¥´¨°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA [7] (´  ÔÉ ¶¥
É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¥É¨); 5) §´ Î¥´¨¥, ¢§ÖÉμ¥ ¨§ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ·Ö¤  (´  ÔÉ ¶¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨), ²¨¡μ
¶·¥¤¸± § ´´μ¥ ´  É¥±ÊÐ¨° ¤¥´Ó μ¡ÊÎ¥´´μ° ˆ	‘ (´  ÔÉ ¶¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¥É¨).

‚ É¥μ·¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¤´μ£μ ¸±·ÒÉμ£μ ¸²μÖ Œ‘� ¤²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ²Õ¡μ° ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ° ËÊ´±Í¨¨ [8]. �¤´ ±μ ´  ¶· ±É¨±¥ ¤²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ É ±¨Ì ¸²μ¦´ÒÌ ¢·¥³¥´-
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´ÒÌ ·Ö¤μ¢, ± ± ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥, ²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤ ¥É Œ‘� ¸ ¤¢Ê³Ö ¸±·ÒÉÒ³¨ ¸²μÖ³¨
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [9] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°). —¨¸²  ´¥°·μ´μ¢ ¢ ¸±·ÒÉÒÌ ¸²μÖÌ ¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó ¨¸Ìμ¤Ö
¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. Š Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¢Ò¡μ·μ±, ¶μ¤ ¢ ¥³ÒÌ ´  ¢Ìμ¤ Œ‘�, μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¨£´ ² 
¸ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ´¥°·μ´ .

�¥·¥¤ É¥³, ± ± ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± · ¡μÉ¥ ¸ Œ‘�, ¶¥·¥³¥´´Ò¥ 1Ä5 (μ¡μ§´ Î¨³ ¨Ì Î¥·¥§ z)
¡Ò²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ± ¤¨ ¶ §μ´Ê [−1; +1] ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö:

xi =
(zi − Ai) · 2

Bi − Ai
− 1, i = 0, 1, . . . , 4, (2)

£¤¥ zi Å ¨¸Ìμ¤´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶¥·¥³¥´´μ° z; Ai ¨ Bi Å ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° zi,   xi Å §´ Î¥´¨¥ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ŒC� ¨§ ¶ ±¥É 
TMVA 4.2.0 [10] ¢ ¸·¥¤¥ ROOT [11].

‘É·Ê±ÉÊ·  ¸¥É¨ ¡Ò²  ¢§ÖÉ  ¸²¥¤ÊÕÐ¥°: 5 ´¥°·μ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥, ¶¥·¢Ò° ¸±·ÒÉÒ° ¸²μ°
¸μ¤¥·¦ ² 5 ´¥°·μ´μ¢, ¢Éμ·μ° Å É ±¦¥ 5 ´¥°·μ´μ¢, μ¤¨´ ¢ÒÌμ¤´μ° ´¥°·μ´. „²Ö μ¡ÊÎ¥´¨Ö
¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¥É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢Ò¡μ·± , ¸μ¤¥·¦ Ð Ö 2048 ´ ¡²Õ¤¥´¨° (¨§ ¶μ²´μ£μ
Î¨¸²  ¢ 3654 ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ´ ³¨  ´ ²¨§  ¤²Ö μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²
¢Ò¡· ´ ³¥Éμ¤ BFGS (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [10, 12]), μ¡¥¸¶¥Î¨¢Ï¨° ´ ¨²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ±
´  ÔÉ ¶¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö, É ± ¨ ¶·¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨ Œ‘�. �·μÍ¥¤Ê·  μ¡ÊÎ¥´¨Ö μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸ÉμÖ² 
¨§ 1000 Ô¶μÌ.

�·¥¦¤¥ Î¥³ ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± μ¡ÊÎ¥´¨Õ ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Õ ¸¥É¨, μ¡¸Ê¤¨³ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö Ë °² -®¶μ¤¸± §±¨¯, ¨£· ÕÐ¥£μ ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¸·¥¤´¥¸·μÎ´μ£μ
¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘�.

� ´¥¥, ¢ · ¡μÉ¥ [2], ´ ³¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ £μ·¨§μ´É ¶·μ£´μ§ , ¥¸²¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ, ¤μ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ˆ	‘, ¶·μ¢¥¸É¨
Ë¨²ÓÉ· Í¨Õ  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤  ¸ Í¥²ÓÕ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¨§ ´¥£μ ¢Ò¸μ±μÎ -
¸ÉμÉ´μ° (ÏÊ³μ¢μ°) ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ´ Î ²Ó´μ£μ ÊÎ ¸É± 
Ë °² -®¶μ¤¸± §±¨¯, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö μ¡ÊÎ¥´¨Ö Œ‘�, ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢¥°¢²¥É-
Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö.

„²Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¶·μ£´μ§´μ° Î ¸É¨ Ë °² -®¶μ¤¸± §±¨¯, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ´  ÔÉ ¶¥ ¶·μ¢¥-
¤¥´¨Ö ¸·¥¤´¥¸·μÎ´μ£μ ¶·μ£´μ§  ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡ÊÎ¥´´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨, ³Ò ¶·¨³¥´¨²¨
³¥Éμ¤ ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA, · §¢¨ÉÒ° ¢ · ¡μÉ Ì [7,24,25].

3. ‚…‰‚‹…’-”ˆ‹œ’��–ˆŸ ‚�…Œ…���ƒ� �Ÿ„�

‚·¥³¥´´μ° ·Ö¤, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° ¸ÊÉμÎ´μ³Ê Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Õ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´
¢ ¢¨¤¥

f(ti) = xi = x[(i − 1)Δt], i = 1, 2, . . . , K, (3)

£¤¥ Δt Å ¨´É¥·¢ ² ¢Ò¡μ·±¨ (Δt = 1 ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥).
ŒÒ ³μ¦¥³ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤ ¢ ¢¨¤¥ ·¥£Ê²Ö·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 

¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°, ¨£· ÕÐ¥° ·μ²Ó ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ÏÊ³ . ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¨§
¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ê± § ´´μ£μ ÏÊ³  ³μ¦¥É ¶μ§¢μ²¨ÉÓ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê ¶·μ£´μ§ .
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3.1. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨. ‚±· ÉÍ¥ ¨§²μ¦¨³ μ¡ÐÊÕ ¸Ì¥³Ê ¢¥°¢²¥É-
 ´ ²¨§ . „¥É ²¨ ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [13,14].

„¨¸±·¥É´μ¥ ¢¥°¢²¥É-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ („‚�) ËÊ´±Í¨¨ f(t) ∈ L2(R), § ¤ ´´μ° ¢ ¢¨¤¥
μ¤´μ³¥·´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤  (3), ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ · §²μ-
¦¥´¨Ö:

f(t) =
∑

j,k∈Z

djkψ(2jt − k). (4)

‡¤¥¸Ó ´ ¡μ· ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° (¢¥°¢²¥Éμ¢) {ψjk(t) = ψ(2jt−k), j, k ∈ Z} ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§
®·μ¤¨É¥²Ó¸±μ°¯ ¢¥°¢²¥É-ËÊ´±Í¨¨ ψ(t) ∈ L2(R) ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤¢μ¨Î´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö 2j

¨ ¡¨´ ·´μ° É· ´¸²ÖÍ¨¨ k/2j .
‘μ£² ¸´μ ³Ê²ÓÉ¨· §²μ¦¥´¨Õ ¢¥°¢²¥É- ´ ²¨§  · ¢¥´¸É¢μ (4) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´μ ¢

¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´μ° Ëμ·³¥:

f(t) =
∑

k

sJ
kφ(2J t − k) +

∑
j�J

∑
k∈Z

dj
kψ(2jt − k), (5)

£¤¥ φ(t) Å ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢Ò¡· ´´μ° ¢¥°¢²¥É-ËÊ´±Í¨¨
ψ(t) (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [13]). ‚ (5) ¶¥·¢Ò° Î²¥´ μ¶¨¸Ò¢ ¥É £² ¤±ÊÕ (´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÊÕ)
¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ·Ö¤  (5), μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ Ê·μ¢´¥³ ÉμÎ´μ¸É¨ J ,   ¢Éμ·μ° Î²¥´ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢Ò-
¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ·Ö¤ .

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ sj
k ¨ dj

k μ¡ÒÎ´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¨· ³¨¤ ²Ó´μ° ¸Ì¥³Ò [14]
¡Ò¸É·ÒÌ ¢¥°¢²¥É-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [15]) c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨°:

sj+1
k =

∑
m

hmsj
2k+m, dj+1

k =
∑
m

gmsj
2k+m, (6)

£¤¥ hm ¨ gm Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ´¨§±μ- ¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
	 ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¢¥°¢²¥ÉÒ „μ¡¥Î¨ [13,16], É ± ± ± ¤ ´´Ò¥ ¢¥°¢²¥ÉÒ

μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ± ± ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ, É ± ¨ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨Ì ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤  [15].

‚¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¥ ¨²¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨ ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¸  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, ³¥´ÓÏ¨³¨ ´¥±μÉμ·μ£μ ´ ¶¥·¥¤ § ¤ ´-
´μ£μ ¶μ·μ£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö λ. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨,
¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¦¥¸É±¨° ¶μ·μ£μ¢Ò°  ²£μ·¨É³
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [15]). ‚ ÔÉμ³  ²£μ·¨É³¥ ¢¸¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨, ³¥´ÓÏ¨³¨ λ, μÉ¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö,   ÉμÎ´¥¥, ¶·¨· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ´Ê²Õ.

‚ É ±¨Ì  ²£μ·¨É³ Ì ¶·μÍ¥¤Ê·  Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ¢¸¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¡¥§
ÊÎ¥É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨³ · §·¥Ï ÕÐ¥£μ Ê·μ¢´Ö J . �μÔÉμ³Ê É ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ³μ¦¥É
¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨Õ ´¥ Éμ²Ó±μ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ {dj

k}, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μÎ -
¸ÉμÉ´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° (5), ´μ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ {sJ

k}, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ §  ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ-
´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤ .

„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨¸¶· ¢¨ÉÓ Ê± § ´´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ±, ¢ · ¡μÉ¥ [17] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´ 
³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö  ²£μ·¨É³  ¸ ¦¥¸É±μ° ¶μ·μ£μ¢μ° ¸Ì¥³μ° É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò Ë¨²ÓÉ-
· Í¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢¥°¢²¥É-· §²μ¦¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §·¥Ï ÕÐ¥£μ
Ê·μ¢´Ö J .
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�·μÍ¥¤Ê·  Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³  ²£μ·¨É³¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡-
· §μ³. �Ê¸ÉÓ K Å ÔÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ³ ·Ö¤Ê,   M Å Î¨¸²μ
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μÉ¡·μÏ¥´Ò. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ M < K/2. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ μÉ¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö M ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¨§ Î¨¸²  K/2 ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢,
μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ·Ö¤  (5). …¸²¨ K/2 < M <
3K/4, Éμ μÉ¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ K/2 ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢,   É ±¦¥ M − K/2
´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡μ²¥¥ ´¨§±μ³Ê Ê·μ¢´Õ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ J
(¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ É ±¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É K/4) ¨ É. ¤.

�μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ·μ£μ¢Ò³  ²£μ·¨É³μ³ ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö ¸Ì¥³ 
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Ê¤ ²¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨§ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ
·¥ ²¨§ Í¨°  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤ .

�μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö „‚� M μÉμ¡· ´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¨· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ´Ê²Õ. ‡ -
É¥³ c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¡· É´μ£μ ¢¥°¢²¥É-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ·¥£Ê²Ö·´ Ö
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤ . � §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¨¸Ìμ¤´Ò³ ·Ö¤μ³ ¨ μÉË¨²ÓÉ·μ¢ ´´Ò³ ¸¨£-
´ ²μ³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤ ²¥¥ ± ± ÏÊ³μ¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É .

3.2. ‚¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ·Ö¤ . 	 ³¨ ¡Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤ , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¸ÊÉμÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
μ¡ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¨ §  ¶¥·¢Ò¥ 2048 · ¡μÎ¨Ì ¤´Ö, ¶·¨ μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¨ ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° · §´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §²μ¦¥´¨Ö.

„²Ö μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ Î¨¸²  μÉ¡· ¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¢¥°¢²¥É-±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¨ £μ·¨§μ´É 
¶·μ£´μ§   ´ ²¨§¨·μ¢ ²μ¸Ó ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ²¨´¥°´μ°  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ [18]:

C(τ) =

N∑
i=1

(xi+τ − x̄)(xi − x̄)

N∑
i=1

(xi − x̄)2
, (7)

£¤¥ N Å ÔÉμ Î¨¸²μ ¨§³¥·¥´¨° ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ³ ¢·¥³¥´´μ³ ·Ö¤Ê {xi}, a x̄ = (1/N)
N∑

i=1

xi.

‚ ± Î¥¸É¢¥ μÍ¥´±¨ ¨´É¥·¢ ²  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ τ Å £μ·¨§μ´É  ¶·μ£´μ§  Å ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢¥-
²¨Î¨´  ¶¥·¢μ£μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¥° C(τ) ¢·¥³¥´´μ° μ¸¨ ¢ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥,
μÉ¢¥Î ÕÐ¥³ ¡¥²μ³Ê ÏÊ³Ê [19,20].

	  ·¨¸. 4, a ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´-
É¥·¢ ²  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ τ ¤²Ö ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤ , Î¨¸²μ μÉ¡· ¸Ò¢ ¥³ÒÌ
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · ¢´Ö¥É¸Ö 1518 (ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¶·¨³¥¸Ó ÏÊ³  ¢ ·¥£Ê-
²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥, ±μ²¨Î¥¸É¢μ μÉ¡· ¸Ò¢ ¥³ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¡Ò²μ ¢§ÖÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´Ò³).

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶·¨ τ = 1 C(τ) ¶¥·¥¸¥± ¥É μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸.
�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸μ¸¥¤´¨¥ Î²¥´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ·Ö¤  ´¥±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò. �¡¸μ²ÕÉ-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö C(τ) ¤²Ö τ > 1 ³ ²Ò ¨ ¸ ·μ¸Éμ³ τ ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ÕÉ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
¢¥²¨Î¨´¥.

	  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò (¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§): ·¨¸. a Å ¨¸Ìμ¤´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤, ¸μ¤¥·¦ -
Ð¨° ¸ÊÉμÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¨ §  ¶¥·¢Ò¥ 2048 · ¡μÎ¨Ì ¤´Ö; ·¨¸. ¡ Å
Ê± § ´´Ò° ·Ö¤ ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ´¥³Ê ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ (μ¸É ¢²¥´μ 530 ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ ¨§ 2048); ·¨¸. ¢ Å ¨¸±²ÕÎ¥´´ Ö ¨§ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ·Ö¤  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö (ÏÊ³μ¢ Ö)
±μ³¶μ´¥´É .
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�¨¸. 4. �μ¢¥¤¥´¨¥  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ C(τ ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´É¥·¢ ²  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ τ

¤²Ö ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (a) ¨ ·¥£Ê²Ö·´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤  (¡)
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�¨¸. 5. a) ˆ¸Ìμ¤´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¤ ´´Ò¥ μ¡ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¨ §  2048 · ¡μÎ¨Ì

¤´¥°; ¡) ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ Ö (´  μ¸´μ¢¥ 530 ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢) ·¥£Ê²Ö·´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¢·¥³¥´´μ£μ

·Ö¤ ; ¢) ¨¸±²ÕÎ¥´´ Ö ¨§ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ·Ö¤  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö (ÏÊ³μ¢ Ö) ±μ³¶μ´¥´É 
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ID
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�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (·¨¸. 5, ¢)

	  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ´ ³¨ ¢·¥-
³¥´´μ£μ ·Ö¤ . 	  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·μ¢¥·±¨ ´Ê²¥¢μ° £¨¶μÉ¥§Ò μ
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¸²ÊÎ °´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ´μ·³ ²Ó´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö χ2 [21]. �·μÍ¥¤Ê·  Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É 
MINUIT [22] ¢ ¸·¥¤¥ ¶ ±¥É  PAW (Physical Analysis Workstation) [23].

‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ´  ·¨¸. 6 ¶·¨³¥·¥ ¶·¨ Î¨¸²¥ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ndf = 41 Ê·μ¢´Õ
§´ Î¨³μ¸É¨ α = 5 % μÉ¢¥Î ¥É ±·¨É¨Î¥¸± Ö £· ´¨Í , · ¢´ Ö 55,8. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Éμ²Ó±μ
¢ 5 % ¸²ÊÎ ¥¢ ¢¥²¨Î¨´  ±·¨É¥·¨Ö χ2 ³μ¦¥É ¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ Ê± § ´´ÊÕ £· ´¨ÍÊ. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢
´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¥´¨¥ χ2 = 185,8 (¸³. ·¨¸. 6) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥ Ê± § ´´μ° ±·¨É¨Î¥-
¸±μ° £· ´¨ÍÒ. ˆ§ Î¥£μ ´¥²Ó§Ö ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ö ¸²ÊÎ °´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
¸²¥¤Ê¥É ´μ·³ ²Ó´μ³Ê § ±μ´Ê. ‚μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ¨§-§  ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ·Ö¤Ê £ ·-
³μ´¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ´ ·Ö¤Ê ¸ ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ°
§ É· £¨¢ ¥É¸Ö ¨ ·¥£Ê²Ö·´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö.

�¤´ ±μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö Éμ, ÎÉμ ·¥ ²¨§ Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ·Ö¤  ¤μ¢μ²Ó´μ ¡²¨§±¨ ± £ Ê¸-
¸μ¢¸±μ³Ê § ±μ´Ê ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´Ê²Ö (¸³. ·¨¸. 6), ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ,
ÎÉμ Ê± § ´´Ò° ·Ö¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¡¥²Ò° £ Ê¸¸μ¢¸±¨° ÏÊ³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [7]).

�·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤  ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ Éμ£¤ , ±μ£¤  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸¢Ö§Ó ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨° ·Ö¤  μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì. 	  ·¨¸. 4, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¢Éμ±μ··¥-
²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´É¥·¢ ²  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ τ ¤²Ö ·¥£Ê²Ö·´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤ . ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¨´É¥·¢ ²  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ τ ¤²Ö ·¥£Ê²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤ , ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ Ê± § ´´Ò° ·Ö¤ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¶²μÌ¨¥ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¸·¥¤´¥¸·μÎ´μ£μ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö.
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4. Œ…’�„ ®ƒ“‘…�ˆ–�¯-SSA

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¢±· ÉÍ¥ ¨§²μ¦¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò  ´ ²¨§  μ¤´μ³¥·´μ£μ ¢·¥-
³¥´´μ£μ ·Ö¤ , · §¢¨Éμ£μ ¢ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤  ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA [7,24].

4.1. �¸´μ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA. Œ¥Éμ¤ ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤  (3), μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ°
ËÊ´±Í¨¨ f(t), μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ´  · ¢´μ³¥·´μ° ¸¥É±¥.

‘É ´¤ ·É´ Ö ¸Ì¥³  ®ƒÊ¸¥´¨ÍÒ¯-SSA ¢±²ÕÎ ¥É Î¥ÉÒ·¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ÔÉ ¶ :
1) ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ μ¤´μ³¥·´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤  ± ³´μ£μ³¥·´μ³Ê ¢¨¤Ê;
2) · §²μ¦¥´¨¥ ³´μ£μ³¥·´μ£μ ·Ö¤  ¢ μ¸μ¡ÒÌ ÉμÎ± Ì;
3)  ´ ²¨§ ÔÉμ£μ · §²μ¦¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  £² ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¨ μÉ¡μ· μ¸´μ¢´ÒÌ

±μ³¶μ´¥´É;
4) ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ μ¤´μ³¥·´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤  ´  μ¸´μ¢¥ μÉμ¡· ´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É.
�·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ μ¤´μ³¥·´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤  (3) ± ³´μ£μ³¥·´μ° Ëμ·³¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö

¶ÊÉ¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (3) ¢ ³ É·¨Î´μ° Ëμ·³¥:

X = (xij)
k,L
i,j=1 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

x1 x2 x3 . . . xL

x2 x3 x4 . . . xL+1

x3 x4 x5 . . . xL+2

...
...

...
. . .

...
xk xk+1 xk+2 . . . xK

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, (8)

£¤¥ L < K ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¤²¨´μ° £Ê¸¥´¨ÍÒ,   k = K − L + 1.
‡ É¥³ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö λi, i = 1, 2, . . . , L, ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò

V = (v1, v2, . . . , vl) ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ³ É·¨ÍÒ C = (1/k)XXT . Œ É·¨ÍÊ V ³μ¦´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ³ É·¨ÍÊ ¶¥·¥Ìμ¤  ± £² ¢´Ò³ ±μ³¶μ´¥´É ³:

Y = VTX = (y1, y2, . . . , yL), (9)

£¤¥ yi (i = 1, 2, . . . , L) Å ¸Éμ²¡ÍÒ ³ É·¨ÍÒ, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ k Ô²¥³¥´Éμ¢.
‘μμÉ´μÏ¥´¨¥

L∑
i=1

λi

L
=

L∑
i=1

αi = 1

¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ αi ¢ ¶μ·Ö¤±¥ ¢μ§· ¸É ´¨Ö i-° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° ·Ö¤.
�ÉμÉ ¢±² ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´ ± ± ¤μ²Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ±μ´-

±·¥É´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥, ¨ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ ¨ ¢¨§Ê ²Ó´Ò³  ´ ²¨§μ³ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ
¢¥±Éμ·μ¢ ¨ £² ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉμ¡· ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤²Ö ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ μ¤´μ³¥·´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤ . �¡ÒÎ´μ μÉ¡μ· Ì · ±É¥·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É § ¢¨¸¨É
μÉ Í¥²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò ¶·¥¸²¥¤Ê¥³, ¨ μÉ ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ-
´¥´É (¸³. ¤¥É ²¨ ¢ [7,24]).

4.2. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶·μ£´μ§´μ° Î ¸É¨ Ë °² -®¶μ¤¸± §±¨¯. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ£´μ§-
´μ° Î ¸É¨ Ë °² -®¶μ¤¸± §±¨¯ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶·μ£· ³³Ê CaterpillarSSA (version 3.40,
Professional M Edition, ¸³. ¤¥É ²¨ ´  ¸ °É¥ [26]). „ ´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ¶·μ£· ³³Ò ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´  ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨ ¶·μ£´μ§  μ¤´μ³¥·´ÒÌ ¨ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ·Ö¤μ¢. �´  É ±¦¥
¸μ¤¥·¦¨É ³μ¤Ê²Ó μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö · §² ¤±¨ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μ¤´μ³¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ·Ö¤μ¢.
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�¨¸. 7. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶·μ£´μ§´μ° Î ¸É¨ Ë °² -®¶μ¤¸± §±¨¯ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò CaterpillarSSA

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ³Ò μ¶Ê¸± ¥³ ¤¥É ²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ£´μ§´μ° Î ¸É¨ Ë °² -®¶μ¤-
¸± §±¨¯ ¸ ¶μ³μÐÓÕ CaterpillarSSA, É ± ± ± ¶² ´¨·Ê¥³ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÊÕ
¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¢ £μÉμ¢ÖÐ¥°¸Ö ± ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ´μ¢μ° ¸É ÉÓ¥. �¸É ´μ¢¨³¸Ö Éμ²Ó±μ ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¢ ¦´ÒÌ ³μ³¥´É Ì:

1) ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¶·μ£· ³³Ò CaterpillarSSA ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μÉ-
Ë¨²ÓÉ·μ¢ ´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤, É. ¥. ·Ö¤, ¨§ ±μÉμ·μ£μ
¡Ò²  Ê¤ ²¥´  ÏÊ³μ¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É ;

2) ¶¥·¥¤ É¥³, ± ± ¶¥·¥°É¨ ± ³´μ£μ³¥·´μ³Ê ¢¨¤Ê, ÔÉμÉ ·Ö¤ ¡Ò² μÉ´μ·³¨·μ¢ ´ (¸·¥¤-
¸É¢ ³¨ CaterpillarSSA);

3) ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ³´μ£μ³¥·´μ³Ê ¢¨¤Ê (8) ¤²¨´  £Ê¸¥´¨ÍÒ ¡Ò²  ¢§ÖÉ  · ¢´μ° 600,
É ± ± ± μ´ :  ) ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ±· É´μ° 5 (Î¨¸²μ ¤´¥° ¢ ´¥¤¥²¥, ¨¸±²ÕÎ Ö ¢ÒÌμ¤´Ò¥) ¨ 12
(Î¨¸²μ ³¥¸ÖÍ¥¢ ¢ £μ¤Ê); ¡) ¢±²ÕÎ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ £μ¤μ¢ÒÌ Í¨±²μ¢ (¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ
¢Ò¤¥²¨ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ·Ö¤ );

4) ´  ÔÉ ¶¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ μ¤´μ³¥·´μ£μ ·Ö¤  ¡Ò²  μ¸É ¢²¥´  31 ±μ³¶μ´¥´É ; ¨Ì
μ¡Ð¨° ¢±² ¤ ¸μ¸É ¢¨² ÎÊÉÓ ¡μ²¥¥ 95%;

5) ´  ÔÉ ¶¥ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¡Ò² § ¤ ´ · ¢´Ò³ 0,25.
	  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò Caterpil-

larSSA ´  120 ¤´¥° ¢¶¥·¥¤: ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° ¨§μ¡· ¦¥´ μÉË¨²ÓÉ·μ¢ ´´Ò° ·Ö¤; ÏÉ·¨-
Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶·μ£´μ§´ Ö ±·¨¢ Ö; ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò ±·¨¢Ò¥,
μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê.

5. ��“—…�ˆ… ˆ ’…‘’ˆ��‚��ˆ… �…‰�����‰ ‘…’ˆ

	  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´ £· Ë¨± ¨§³¥´¥´¨Ö μÏ¨¡±¨ ¶·¨ μ¡ÊÎ¥´¨¨ ˆ	‘ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
´μ³¥·  Ô¶μÌ¨.

�μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μ¡ÊÎ¥´¨Ö Œ‘� ¨ Ë¨±¸ Í¨¨ ¢¥¸μ¢ μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ± Î¥-
¸É¢μ ¶·μ£´μ§ . �·μ£´μ§ μÍ¥´¨¢ ²¸Ö ¶μ ¶μ¸²¥¤´¨³ 120 ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³. 	  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´μ
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�¨¸. 8. ƒ· Ë¨± ¨§³¥´¥´¨Ö μÏ¨¡±¨ ¶·¨ μ¡ÊÎ¥´¨¨ ˆ	‘ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  Ô¶μÌ¨
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�¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° μÏ¨¡±¨ ¶·¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨ μ¡ÊÎ¥´´μ° ¸¥É¨

Фактические значения
Предсказанные значения ИНС

297

287

277

267

257

247

237

227

217

207

П
о
тр

еб
л
ен

и
е,

 1
0

М
В

т
ч

3
�

1876 1896 1916 1936 1956 1976 1996 2016 2036
Дни

�¨¸. 10. ” ±É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ¡Ñ¥³μ¢ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö



430 ˆ¢ ´μ¢ ‚. ‚., Š·Ö´¥¢ �. ‚., �¸¥É·μ¢ …. ‘.

Ry = (ANN output - true)/true
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�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° μÏ¨¡±¨ μÉ ¶μ·Ö¤±μ¢μ£μ ´μ³¥·  ¤´Ö ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° μÏ¨¡±¨

Ry =
yreal − yprog

yreal
, (10)

£¤¥ yreal Å ´ ¡²Õ¤¥´´μ¥ (·¥ ²Ó´μ¥) §´ Î¥´¨¥ ¸ÊÉμÎ´μ£μ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö,   yprog Å
¶·μ£´μ§, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘�. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 9 · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¨¤´μ,
ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö, μ¡ÊÎ¥´´ Ö ˆ	‘
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥¶²μÌμ¥ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ ¸ÊÉμÎ´μ£μ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³
·¥£¨μ´¥.

	  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ë ±É¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥³Ò Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö)
¢³¥¸É¥ ¸ ¶·μ£´μ§´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö), ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ ˆ	‘ ´  ¶¥·¨μ¤
¢ 120 ¤´¥°.

	  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´  ±·¨¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° μÏ¨¡±¨ μÉ ¶μ·Ö¤±μ¢μ£μ
´μ³¥·  ¤´Ö ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥¶²μÌμ
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö ·¥£Ê²Ö·´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
 ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ·Ö¤  (¸³. ·¨¸. 4, ¡).

6. ��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚ ˆ ‚›‚�„›

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ´ ³¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ § ¤ Î  ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ÊÉμÎ´μ£μ Ô´¥·£μ-
¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ¤²Ö Œμ¸±μ¢¸±μ£μ ·¥£¨μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ·¥Ï¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ
ˆ	‘.

‚ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ê¸¶¥Ï´μ³ ·¥Ï¥´¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨ ¸Ò£· ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±-
Éμ·Ò: 1) μ¶É¨³ ²Ó´μ ¶μ¤μ¡· ´´ Ö  ·Ì¨É¥±ÉÊ·  ˆ	‘; 2)  ¤¥±¢ É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢Ò¡μ·±¨,
¶μ¤ ¢ ¥³μ° ´  ¢Ìμ¤ ¸¥É¨ ± ± ´  ÔÉ ¶¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ˆ	‘, É ± ¨ ¶·¨ ¥¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨; 3) μ·¨-
£¨´ ²Ó´μ ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸¥É¨.

�¥·¢Ò¥ É·¨ ¶¥·¥³¥´´Ò¥, ¶μ¤ ¢ ¥³Ò¥ ´  ¢Ìμ¤ ˆ	‘, μÉ¢¥Î ÕÉ §  ¸¥§μ´´Ò¥ ¨ ¶¥·¨μ-
¤¨Î¥¸±¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ·¥£¨μ´¥. �¸μ¡μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ
Î¥É¢¥·ÉÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ, ¨£· ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¸¢μ¥μ¡· §´μ° ®¶μ¤¸± §±¨¯ ¤²Ö ˆ	‘, ±μÉμ· Ö ¡¥-
·¥É¸Ö ²¨¡μ ¨§ μÉË¨²ÓÉ·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (´  ÔÉ ¶¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨), ²¨¡μ ¨§ ¶·μ£´μ§´ÒÌ
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§´ Î¥´¨°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA [7] (´  ÔÉ ¶¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö
¸¥É¨). �μ¸²¥¤´ÖÖ (¶ÖÉ Ö) ¶¥·¥³¥´´ Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸μ¡μ° ¢¥²¨Î¨´Ê, ¢§ÖÉÊÕ ¨§ ¨¸Ìμ¤´μ£μ
·Ö¤  (´  ÔÉ ¶¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨), ²¨¡μ Éμ §´ Î¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²μ¸Ó ´  É¥±ÊÐ¨°
¤¥´Ó μ¡ÊÎ¥´´μ° ˆ	‘ (´  ÔÉ ¶¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¥É¨).

	¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¢ ¤¥É ²¨, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³
¢Ìμ¤´ Ö ¢Ò¡μ·±  ¶μ§¢μ²¨² : 1) ¤μ¸É¨ÎÓ ¡Ò¸É·μ£μ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ´¥°·μ´´μ°
¸¥É¨, 2) μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·¨¥³²¥³μ¥ ¸·¥¤´¥¸·μÎ´μ¥ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ ¸ÊÉμÎ´μ£μ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥-
¡²¥´¨Ö ¤²Ö Œμ¸±μ¢¸±μ£μ ·¥£¨μ´ .

“Î¨ÉÒ¢ Ö Éμ, ÎÉμ ¶μ¤Ìμ¤, ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¢ ¶ ±¥É¥ ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA [24, 25], ¶·¥-
¤μ¸É ¢²Ö¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¢·¥³¥´-
´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢ ´ Ï¥° ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · ¡μÉ¥ ³Ò ¶² ´¨·Ê¥³ ¶·μ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ¶μ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Õ ¸ÊÉμÎ´μ£μ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ¤²Ö Œμ¸±μ¢¸±μ£μ ·¥£¨μ´  ´ 
μ¸´μ¢¥ ˆ	‘ ¸ É¥³, Î¥£μ ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Éμ²Ó±μ ³¥Éμ¤¨±Ê, · §¢¨ÉÊÕ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥
®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA.
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