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Y po6oTi 32 JOTTOMOTOI0 YUCEITBHUX EKCTICPUMEHTIB JOCIIKEHA IIIBUIKICTh 3015KHOCT1 O TOYHOTO
PO3B'sI3Ky IpU MOOY0BI HENMIHIHHUX MOJIENIEN y3aralbHEHUM pellaKCalliiHUM iTepalliiiHuM anropu-
™O0M (YPIA) MI'VA 1 nmoka3zaHo, 110 BOHA Ha MOPSIOK HI)KYE, HK aHAJIOTIYHA IIBHUJIKICTH TIPH
o0y /I0B1 JTIHIHHIX MOJIEICH.

Knrouosi crnosa: meron TpynoBOro ypaxyBaHHS apryMEHTIB, y3araJlbHeHHM pellakcalliiHui iTepa-
[IAHUHN aNTOPUTM, IIBUAKICTH 301)KHOCTI, HETIIHIHHI MOJIEI.

The paper investigates convergence rate of generalized relaxational iterative algorithm (GRIA) of
GMDNH in case with convergence to solution (nonlinear model) via numerical experiments. Conver-
gence rate of GRIA in this case is one degree lower then in case with convergence to linear models.

Key words: group method of data handling, generalized relaxational iterative algorithm, conver-
gence rate, nonlinear models.

B paboTe C moMoIIbI0 YUCIEHHBIX SKCIIEPUMEHTOB HCCIIEI0BAHA CKOPOCTh CXOAMMOCTH K TOYHOMY
PEIIEHUIO TPU MOCTPOSHUU HEJIMHEHHBIX Mojeneld 0OOOLIEHHBIM pellaKCAllMOHHBIM HTEpalOH-
HeIM aniroputMoM (OPMA) MI'V A u noka3aHo, 4TO OHa Ha NOPSAAOK HMXKE, UEM aHAJIOIMYHAsl CKO-
pOCTb MPU MOCTPOECHUH JIMHEHHBIX MOJIEIICH.

Kniouesvie cnosa: MeTos TpynioBoro yuéra ayrMeHTOB, 000OIIEHHBIN pelaKcallMOHHBIA UTepalu-
OHHBIN anroput™ MI'Y A, CKOPOCTh CXOAMMOCTH, HETUHEWUHBIE MOJICIIN.

Berymiienue

B HacTosiiiee BpeMs MBI 4acTO CTaJIKMBAaEeMCsl C 3ajadyaMd MOJICITHPOBAHUS
00BEKTOB (IPOIECCOB), KOTOPBIC OMHUCHIBAIOTCSA OOJIBIIMM KOJUYSCTBOM (OOJIBIIE
300) nmpuzHakoB (aprymeHTOB). HartoMHUM MTOCTaHOBKY 3aJ1a4H.

3amana marpuiia gaHHbix X, dim X = ny x M, rae m — KOJU4YeCTBO BXOIHBIX
NEPEMEHHBIX, Ny — KOJIUYECTBO HAOIIOACHUH (TOYEK), U BEKTOP Yy BBIXOJIHOM mepe-
menHo#t Y, dim y = ny x 1. BeixogHas mepeMeHHas Y u3MepseTcs ¢ momexou £,
[Ipeanonaraercst ee aJAUTHBHOCTH, HEKOPPEIUPOBAHHOCTh, MaTEMAaTHUECKOE OXKU-
nanve M(&) = 0, Hen3BecTHas TUCIICPCHS o’ TOCTOSIHHA M HEH3BECTCH 3aKOH pac-
npenenenus. [lycte 3aman kiace ctpykryp mozenerd V. Heobxoaumo HailTu ontH-
MaJbHYIO IO MUHIMYMY 3a71lanHoTO Kputepus CR moaens

yi =f (X, 0y), (1)
OIpPEaCIAEMYIO KaK
= arg][nin CR(y,f(X,04)), )
e¥
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rjie onenku mapametpos O, dim s = s¢ x1, ana kaxnoit f(X, ©f) € ¥ - 310
pelIeHHe 3aauHn:

Of =arg min QR(y,f(X,04)). 3)
O R

3nech QR(:) — kpuTepuii KauecTBa pEUICHUS 3a/1a4K OLICHUBAHHS TTApaMETPOB,
CR(:) — kpuTepuii KauecTBa pEIICHUS 3a1a4Kl BHIOOPA ONTUMAILHOW MOJICIIH.

VIMeHHO B Takoil MOCTAHOBKE 3a/1a4u (POPMYJIUPYETCSI METOJI IPYNIIOBOIO yUé-
ta aprymeHToB (MI'YA), npennoxennsiii A.I'. UBaxHeHKo, /i ee penieHus. Anro-
put™Mbl MI'Y A ctposrt moaenu (1), muHeliHbIe MO0 BEKTOPY napameTpoB s Bee anro-
putMbl MI'Y A MOXHO pa3fenuTs Ha nepedopHbie U utepaluonnsie. [locinennue Obl-
M pa3paboTaHbl IS pemieHus 3aaauu (2), (3) nmpu 00NbIIOM KOJUYECTBE apryMeH-
TOB. VITepalluOHHbIE AITOPUTMBI, B CBOIO OYEpElb, JNEIATCS HA PEJIAKCALMOHHBIE U
MHOTOPSIIHbIE aJITOPUTMBL.

JUIs UTepalMOHHBIX AITOPUTMOB (Jajiee aJrOPUTMOB) BaXKHBIM SIBIISIETCS MX
CXOJIUMOCTh K TOYHOMY pelleHHUI0 (MCTUHHOM monenu). C MOMEHTa MyOJIMKaluu
CTaThbU O MEPBOM AIrOpUTMeE [1] HCCIIENOBAaHUIO UX CXOJUMOCTH YIEISUIOCh KpaiHe
Majio BHUMaHusA. M3 paHHuX padoT cieayer OTMETUTh padboTy [2], rae TeopeTUuYeCcKu
JOKa3bIBaeTCS CXOAMMOCTh airoputMa CML (anroputm penakcallmoOHHOTO THIA) K
TOYHOMY PELICHHUIO. DTOT AJITOPUTM CTPOUT MOJENH JUHEIHbIE, KaK N0 MapameTpam
Oy, TaK W MO MEepPEeMEHHBIM Xj, 1 =1,m. B pabote [3] Ha HECKOJIBKUX MpPUMEpaXx Io-
CTPOCHUS JIMHEWHBIX U HEJIMHEWHBIX [0 BXOJHBIM IEPEMEHHBIM MOJIEIEH MOKa3aHa
CXOJUMOCTh 00O0OIIEHHOIO UTEPALMOHHOTO aJrOpUTMa K TOYHOMY PELIEHUIO; B [4]
pa3paboTaHa MPUHUMUIIMAIBHO HOBAasl METOJAMKA MPOBEAEHUS YHMCIEHHBIX (KOMIIbIO-
TEPHBIX) 3KCIEPUMEHTOB, B COOTBETCTBHHM C KOTOPOW YyCTaHABIMBAETCA HE TOJIBKO
(GakT cXOAMMOCTU aNrOpUTMa, HO M MCCIEAYETCS CKOPOCTh CXOJMMOCTH, a TaKKe
YCIJIOBHUS, OT KOTOPBIX OHA 3aBUCHT.

1. ITocTanoBKA 3a1a4n

[enpro qaHHOM paboOTHI SABISETCSA UCCIEAOBAHUE CKOPOCTH CXOAMMOCTH C TO-
MOIIIbI0 METOJMKHU, U3T0KEHHOH B [4], 0000MIEHHOTO pelaKcallMOHHOTO UTEPAIMOH-
Horo anroputma (OPUA) MI'VA, onucannoro B padore [5]. Ecau B [4] ckopocTh
cxoauMmoct OPUA uccnenoBanack npu MNoCTpOCHUH JIMHEWHBIX MOJIEEH, TO B JIaH-
HOU paboTe MCCIeayIOTCs HEeTUHEeHHbIe Moienn. KpaTko onuiiieM METOJIUKY HcCIe-
JIOBAHUSI CKOPOCTH CXOJIMMOCTH UTEPAIIMOHHBIX aJITOPUTMOB.

2. MeToauka NPOBCACHUA YUC/ICHHBIX IJKCIICEPHUMEHTOB 1Jd UCCJICAOBAHUSA
CKOPOCTH CXOANMOCTHA UTEPALNNOHHBLIX AJITOPUTMOB

OmnpenenuM CKOPOCTh CXOJUMOCTH HTEPALMOHHOTO ajropuTMa KakK KOJIdYe-
CTBO HTEPAIHii I, HEOOXOMMMBIX JUIS TIOTyUCHHS PEIICHNS C 3aaHHOM TOYHOCTHIO &.
Kak MpaBuiIo, MpH TPOBEICHHN YHCICHHBIX SKCIIEPUMEHTOB I CYIIECTBEHHO 3aBH-
CHUT OT CBOWCTB MaTpHIIbI, MOAAaBAEMON Ha BXOJ alrOpUTMa, HAIPUMEpP: OT KOPPEIH-
pOBaHHOCTH €€ CTPOK/CcTONONOB, yKcia e€ 00ycioBiIeHHOCTH U 1p. [losToMy K psmy
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UCCIIElyeMbIX B DKCIEPHUMEHTE mapaMeTpoB (cBoOoaa BbiOOpa F Ha kaxmoil urepa-
LM, KOJIMYECTBO S; OJHOUIEHOB MOJIEIN U JIp.) CIEAYET T00ABUTh XAPAKTEPUCTUKY
JTAHHBIX, BIUSIOIIYI0O HA CKOPOCTh CXOJIMMOCTH. He orpanmumBas oOIIHOCTH, IYCTh
3TO OyJAeT ofHa XapakTepucTuka Pr.

[Tpu npoBeAeHNN YMCIEHHBIX IKCIIEPUMEHTOB UcoNb3ytoT [Iponenypy I'ene-
pauun Martpunsl (ITTM), B ocHOBe kKoTopoit nexuT ['eneparop IlceBmocaydaifHbIX
Uucen (I'TIY). B skcnepuMeHTax HEOOXOIUMO I'eHEpHUPOBATH MATPHUIIBI CO CBOMCTBA-
MU, HE BJIMSIOIIAMHU HAa CKOPOCTh CXOJMMOCTH aiaroputMa. OgHAKO C y4ETOM OCO-
OCHHOCTHU TMOJy4YeHHUs MaTpull mapameTp Pr sBisercs ciaydaiiHoi BenuuuHoil. Ilo-
aToMy HeoOxoaumo HacTpouth [II'M Tak, yTOOBI MaTEMaTHYECKOE OKUJAHUE Tapa-
MmeTpa Pr renepupyemMbix MaTpuil 06110 OJU3KO K 3aJaHHOMY 3HAYCHHIO.

Meroauka ucciaeaoBaHus CKOPOCTH CXOJMMOCTH UTEPALMOHHBIX aJIrOPUTMOB
COCTOMT M3 CIEAYIOLIUX ITANOB!

Oman 1. Onpenenurs napameTpsl [II'M n ux 3Ha4YeHUs], TO3BOJISIONINE TEHE-
pUpOBaTh MATPUIIbI C OIEHKOM MAaTeMaTUYECKOTO OXKUJAHUSI XapaKTEPUCTUKU JaH-
HbIX Pr, 6Ju3Koi K 3aJaHHOMY 3HAY€HUIO.

Iman 2. UccnenoBath CKOPOCTh CXOAUMOCTH AJITOPUTMA TP U3MEHECHUU 3HA-
YyeHus nmapameTpa Pr u Hen3MeHHbBIX 3HaUCHUSIX €0 YIPABJISIONIUX MTapaMeTPOB.

Oman 3. ]I KaKI0T0 U3 YIPABIAIONIMX TapaMETPOB aJrOpUTMa UCCIEA0BATH
CKOpPOCTh CXOJMMOCTH TIPH M3MEHEHUU €ro 3HAYEHHUS M HEU3MEHHBIX 3HAYCHUSX
OCTaJIbHBIX TTApaMeTPOB (BKJIOUAs apameTp Pr).

Kaxap1i1 u3 3TanoB MeToga COCTOUT U3 JBYX ILIAroB:

[laz 1. OnpenenuTh KOIMIecTBO peanusamuii RN, yaoBieTBopsiomee 3aaH-
HOMY 3HAYEHHIO O JUIsi THCTOrPaMM pACIpeAClIeHHs mapamerpa I IpH 3aJaHHOM
3HAYCHUU HCccieryeMoro mapamerpa par, par € {Pr, F, si}.

1.1 CrenepupoBaTh UCXOAHYIO MaTpuily ¢ moMouiso [11I'M.

1.2 TlocTpouTh MOJENbh C MOMOIIBIO UCCIENYEMOTO alroOpuTMa, TMOJIaB Ha
€ro BXOJ] CTeHEPUPOBAHHYIO MATPHILY.

1.3 JI06aBHTb MONyYEHHOE 3HAYCHHE I B THCTOrPAMMY.

1.4 Bemonuuts nyHKTHI 1.1-1.3 3anannoe konuuectBo peanuzaruii RN.

1.5 Bemonauts nyHKT 1.4 18 pa3Hbix 3HadyeHuil RN, yBenuuuBas ero ¢ He-
KOTOPBIM HMHTEPBAJIOM 0 T€X IOp, MOKa Mepa OTJIMYMS THCTOrpaMM JJis ABYX IIO-
cienoBarenbHbIX 3HaueHuit RN He cTaHeT yA0BIeTBOPSATH 3aJaHHOMY 3HAYEHUIO O.

Illaz 2. TIocTpOUTh THCTOrPAMMBI PACIPEACICHHS TapaMeTpa I Ul PasHBIX
3HAYEHMM napaMeTpa par, uCIoib3ysl HAMJEHHOE KOJIMYECTBO peaIn3aui RN’

Ha nepBom stane metrona par = Pr. IIpu sTom Ha miare 2 HEOOXOIUMO HAUTH
3HayeHus nmapamerpoB [II'M, npu KOTOpPBIX OLIEHKAa MATEMATUYECKOTO OKUAAHUS T1a-
pameTpa Pr renepupyeMoil MaTpHIbl OJIM3Ka K 3aJaHHOMY 3HAYEHUIO.

CorunacHo [5] OPUA coaepkuT 1Ba METOJa OLIEHUBAHUS [IAPAMETPOB, TPHU Me-
TO/A pacyéTa KpUTEPUEB CEJIEKIIMH U JBa TeHepaTopa CTPYKTYp P MOCTPOCHUH He-
JIMHEWHBIX MOJICNICH: ¢ HAMPABJICHHBIM U TOJIHBIM MEpe0OpOM Ha KaXKJIOH UTEpaluu.
Ecimu cxogumocts OPUA K TOYHOMY pelIeHHIO 110 BHYTpEHHEMY KpuTeputo RSS, He
3aBHUCHUT OT METOJIOB OLICHUBAHMS MapaMETPOB U pacu€Ta KPUTEPUEB CENEKLIHUH, TO OT
reHepaTopa CTPyKTyp OHa 3aBUCUT. B 4acTHOCTH, aJITOPUTM CXOIMUTCS IIPU UCIIONb-
30BaHHUM T'E€HEpATOpa C MOJHBIM repedopoMm (B [6] TeOpeTHUECKH JTI0Ka3aHbl pasiny-
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HbIE BHUJIBI CXOJAMMOCTH), OJIHAKO HE CYILECTBYET TAaKOro JOKa3aTeJbCTBA JJI aJro-
pUTMa C T€HEpaTOpOM HaIpaBieHHOTO nepedopa. [losTomy B naHHOU pabote uccie-
JyEeTCsl: HACKOJIBKO OBICTPO CXOJUTCA U OT YEro 3aBUCUT CKOPOCTh CXOAUMOCTH
PUA, ucnonb3ytoiero reueparop ¢ noyiHbiM nepedopom (I1I1) ctpykTyp Ha Kaxaoi
WTepaluu, MpU NOCTPOCHUU HEIMHEHHBIX Mojenield. O003HauuM 3TOT anroput™ PUA
[II1.

3. [IpuMeHeHne MeTOAUKHY JJIsl MCCIeJOBAaHUS CKOpPocTH cxoaumoctu PUA
11

B skcnepumentax X, — HCXOJHas MaTpulia AaHHBIX, Te €€ CTONOIBI X;,

I=1M coOTBETCTBYIOT BXOAHBIM MEPEMEHHBIM X;. IS IOCTPOEHUS HENIUHEHHBIX
Mojenel mpeaBapuTeabHO (opMmupyeTcss Matpunia Za, CoOJAeprKaiias BEKTOp-
CTOJIOLIBI, OTBEYAIOIIME BCEM BO3MOXKHBIM MPOU3BEACHUSM HCXOJHBIX MEPEMEHHBIX

Xi, 1=1,M Ge3 mMOBTOPOB, OrpaHMYEHHBIM 3aNaHHOM MAKCUMAIbHOH CTENEHBIO
: — ow
pow >1,dimZy=ny x|, I =C 7, —1-m.

Jnsa ommcanusa I1I'M BBeaéMm 0003HAUCHUS: Sjiy — KOJUYECTBO JIMHESHHBIX KC-
TUHHBIX apTYMEHTOB; Syt — KOJIMYECTBO MYJIbTUILIMKATUBHBIX UCTUHHBIX apryMEH-
toB; W, — Beixoanas mMatpunia IITM, Wy = (Haiya), dim Wy = nax (M + 1); na —
upco HabmoaeHuit; M — konuuectBo aprymentos; H, =(X,:Z,). Bxogueimu ma-
pametrpamu [II'M saBisitoTcs: M, Na, Sjin, Smuit. BJIOK cxema anropuTMa npejacTaBiieHa
Ha puc. 1. B I[II'M wucnonb3yeTrcs OJIMH U3 MIUPOKO U3BECTHBIX T€HEPATOPOB IICEBIIO-
ciny4aitHeix yucen — Mersenne Twister MT19937 u3 otkpeiToit 6ubmuorexu C++
Boost [7], mepuos, mOBTOPEHHS CIIy4allHOM MOCIIEI0BATEIBHOCTH KOTOPOTO, COCTaB-
mser 2797 [8]. [IceBnociygaliHble YuCIa TEHEPUPYIOTCA IO PABHOMEPHOMY 3aKOHY
pacnpenenenus B uarepsaie [0; 1].

Mo>xHO 1TOKa3aTh, 4TO CKOpocTh cxoaumoct PUA IIII 3aBucHT OT Tako# xa-
PaKTEpUCTUKH MaTpullbl Xp, KaKk Mepa OPTOrOHAJIBHOCTH CHCTEMBI €€ BEKTOP-
cToiO1oB. O003HAUYMM IIEHTPUPOBAHHBIE MO OTHOIICHUIO K CPEIHEMY U HOPMHUPO-
BaHHBIC TI0 BEJIMUUHE CPEAHEKBAIPATUYHOTO OTKJIOHEHHS ¢ BEKTOP-CTOJIOLBI MaTpH-

116l X4 B BUJIC MaTPHIIGI X A - OUeBHIHO, UTO €ClId BEKTOP-CTOJIOIBI MATPHUIIbI X A

-~

==
00pa3yIoT OPTOTrOHAIBHYIO CHCTEMY, TO KOppessiuonHas Matpuna Xy = XX 5 sB-

JSE€TCS €AUHUYHOM C JE€TepMUHAHTOM, paBHbIM 1. [lo3TOMY B KauecTtBe Mepbl OpTO-

TOHAJEHOCTH CHCTEMBI BEKTOP-CTOJNONOB MaTpuisl X A BBIOpaH aeTepMuHAHT d
KOPPEIALMOHHON MAaTpulbl 2y. [I0CKOJIBKY 11l MEpbl OPTOTOHAJIIBHOCTU HE BaXKEH

3HAK MAPHOH KOPPENSIMH MEX/Ty BEKTOP-CTONONAMHI MaTpHIbl X A, MyCTh MAaTPUIA
Xy comepkutT Moayiu 3Hadenuii. Cnenosarensho, 0 €[0;1], npuuém, eciu d = 0, To
MaTpuIla Xy BBIPOKICHHAs, a ipu d = 1 oHA equHUYHASL.
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| Havano |
aa _funeiinas~HeT
\L “~._mogenb? )
T~ MNopoBbpaTte cTeneHb powW W KONMYECTBO NMHEWHbIX
CreHepupoBsaTe MaTpuyy H = X ApryMeHTOB m MaTpULi .Y TaK, YToD siin < m W KONMYECTBO |
pasmepHoCTH nax M cTonGUOoB MaTpuLbl Z Gbino Gonblue Yem smui

| °

/ 3reHepupoBaTb MaTpulbl X U Z

!

Nz yncna nuHeiHbIX aprymMeHToB m MaTpuubl X
Siin BBIGPAHHBIX APTYMEHTOR BbIGpaTb Slin ICTUHHBIX; U3 YUCna MynbTUNITMKaTUBHBIX
;[JI.FI ity /

3TEHEPHPOBATE BEKTOP KOQQULUIEHTOR © B : aprymMeHTOB MaTpuLbl Z BbIGpaTh smuit UCTUHHBIX
HHTepBane [a; b] / MyNbTUNNMKaTUBHbIX

l

N3bAaTe U3 MaTpuLbl H TAKOE KONMYECTBO )
bMKTMBHBIX apryMeHToB, 4Tob oblee uncno e&/
BEKTOP-CTONOLOB cTano paBHUM AL '

}

AN sin + Smuit BbIBPaHHBIX
aprymMeHTOB 3reHepupoBaTb
BEKTOP Ko3dhhULNEHTOB O B

uHTepeane [a; b]

/{123 M mepeMeHHBIX BHOPATE Siin HCTHHHBIX

l

PaccduTaTE BEKTOP BHIXOMA IO ;
aTeHepHpORaHHEIM KosddummenTaMm u  /
HHIEKCaM HCTHHHEIX apTYMEHTIOB

| Kowey |

Puc. 1. biok cxema npouenypbsl TeHepalud MaTpULbI

CKOpOCTh CXOIUMOCTH aJITOPUTMA UCCIEAYETCS MPU YCIOBUHU, YTO MaTpuLa Xa
COJIEPKUT TOJBKO MCTHHHBIE aprymeHThl. Cxonumocts PUA IIII orcnexuBaercs mo
pasnoctu kputepus NRSS, nyumux mMomeneli Ha NBYX COCEIHHUX HTEpaIUIX:

NRSS,, —NRSS,,,, =A,,;. OcraHOB ajroput™Ma OCYIICCTBISETCS MO YCIOBHIO
A

NRSS,’;r UMeEET BUI:

r4l <6', rac &€ — 3aJaHHasd TOYHOCTb MOACIIMPOBAHMA. CDOpMy.TIa JJIs1 pacqéTa

* N _
NRSSA’r = %(yA,I yA,r,l) ZYAl :
1=

rjie Ypj — LCHTPUPOBAHHOE Ha BBIGOPKE 00yueHUs A 3HAYCHHUE Ya i BEKTOPA YA, Yar,

— COOTBETCTBYIOIIEE IEHTPUPOBAHHOE 3HAUYEHUE BBIXO/A JIyUIlIed MOJEIM I-ii UTepa-
1.
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[IpuMeHUM METOJIUKY HCCIIEIOBAHUS CKOPOCTH CXOJIUMOCTH UTEPALMOHHBIX all-
roputMoB i ananu3a ceorictB PUA 1111 mpy mocTpoeHNN HETUHENHBIX MOAECIIEN.

Jran 1. Ha nepBom sTane METOAUKH cienyer onpeaeauts napamerpsl [II'M n
WX 3HAYCHUs, MO3BOJISIONIME IeHEPUPOBATH MATPHUIIBI C OIEHKOM MaTeMaTH4YECKOro
OXuJaHMs jAeTepMuHaHTa 0, OJM3KOr0 K 3aJaHHOMY 3HaueHHIo. OJHAKO, MPEXKJe
BCEro, HEOOXOIMMO OIPEIEeTHTh KOIM4ecTBO peammsarmii RN, mpu KOoTOpoM pe-
3yJIbTaThl MOT'YT OBITH IPU3HAHBI JOCTOBEPHBIMH.

Iporenypa onpenenerns RN OCHOBBIBAGTCS Ha CPABHEHHH THCTOIPaMM pac-
npe/ielieHnst apamMerpa I mpu ABYX pasubiX 3Hadenmsx RN, rie Gosblnee m3 HUX
B35TO 3a ATalOH. ECM mOrpemHocTs TuCTOorpaMmsbl pyu MeHblleM 3HadeHur RN o
OTHOLICHUIO K 3TAJIOHY He Goibiie 5%, 310 3HaueHne Gepérest 3a RN'. Tloxpo6Hoe
ONMCaHue MPOLEAYPHI JaHO B [4], rAe HalICHHOE 3HAUCHUE RN” = 10°. Kak rokasanu
IIPOBEICHHBIE YKCIIEPHUMEHTHI 9T0 3HadeHne RN MOXKHO HCIIOIB30BaTh U IIPH HCCIIC-
JIOBAaHUH HEJIMHEUHBIX MOJICIICH.

[Iponecc renepanuu ABYyX HE3aBUCUMBIX CIIyYalHBIX BEKTOP-cTOJOIOB B [II'M
o0nafaer CiaeayoluM CBOMCTBOM: YeM OOJIbIIE KOJIMYECTBO 3JIEMEHTOB Na B BEKTO-
pax, TeM MEHbIIIe 3HaUYCHUE UX MAPHOU KOPPEIALUU. DTO OOBIACHIETCS TEM, UTO YEM
0oJIbIlIe Pa3MEPHOCTh BEKTOPOB, TEM OOJIbINAs CTETIEHh CBOOOIBI IJI MX MPE/ICTaB-
JIeHUS], M TeM OOJIbIIIe BO3MOKHOCTH JIJIsl B3aUMHOM OpTOTrOHANM3aMu BeKTOpoB. [1o-
ATOMY YHUCJIO HAOIIOJEHUN Np MOXKHO MCIOJIB30BATH JIJISl TEHEPALMH MAaTpULIbl Xp C
3aIaHHBIM JIETEPMUHAHTOM MATPHUILIBI Xy, TA€ [0 TUAarOHaIu MPU YBEIUYECHUU 3HAYeE-
HUS Na OyAyT CTOSTH 3HAUCHUS, OJU3KUE MO MOAYJIO K 1, a BHE AuaroHanu — OJIu3-
KHe K Hyqto. [logTBepauM 3T0 yTBEPKACHUE YUCIEHHO.

B ciydae nocTpoeHus HEIMHEHHON MOJIEIH BEKTOP-CTOJIOLBI Xi U Zj MAaTPUILIbI

H, =(X,:Z,) umeror Mexay coboil HapHyI0 KOPPENALMIO, JIEKALIYIO B HHTEPBAIIE
[0.6; 0.99], uTo yka3bIBaeT Ha OOJIBIIYIO CTENECHb UX JIMHEHHOHN 3aBHCUMOCTH. [lo-
ATOMY B CIIy4ae MCIOJIb30BaHUS B KaUy€CTBE MEpPhl OPTOTOHAIBHOCTU JETEPMHUHAHTA

dy MaTpuIEl KOppensnuil Ty = HLH A» OH OyIeT OJIM3KUM K HYJIIO, M, YTO CaMOE

IJIABHOE, J1aK€ CKOJIb YTOJHO OOJBIIOE 3HAUEHHUE MapaMeTpa Na HE CMOXKET yBEIU-
ynuTh 3HaueHue dy xoTs Obl Ha 0.1. BBUay 3TOro mpu MCCiIeOBaHUU HEIMHEHHBIX
MOJIeJIell B Ka4eCTBE MEPbl OPTOTOHAIBHOCTH TIOACYUTHIBACTCS JeTePMUHAHT 0 TOIb-

KO JUISl IOAMATPHUIIBI Xy = XLX A MAaTpHIIBI KOPPEISIHN Xy

Crenyer OTMETHUTB, YTO ISl CXOAMMOCTH alrOpUTMa BaKHO, HACKOJIBKO ITOnap-
HO JIMHEWHO HE3aBHUCUMBIMHU SIBJISIIOTCSI KOMOMHALIUUA BEKTOP-CTOIOLOB MaTpUIlbl Ha.
Hanpumep, eciiv B34Tb MOJIENIB:

03 2 3
y=0,X +6,X; +6,X], 4)

KOTOpasi ABJISIETCS HEJIMHENHOM 0 MEPEMEHHBIM, & BEKTOPBI X1, X2, X3 TEHEPUPYIOTCS
Cily4allHBIM 00pa3oM (uX MapHasi Koppemsius 0JiM3Ka K HYJI0), TO CKOPOCTh CXO/IH-
MOCTH MojienH (4) OyeT cpaBHUMA CO CKOPOCTBIO CXOJIMMOCTH JUIsl INHEWHOU MOjie-
m: Y =6,X, +0,X, +6,X,.

Jlnst vccnenoBaHusl CKOPOCTH CXOAMMOCTH alIrOpUTMa IPU MOCTPOCHUM HEJU-
HEWHBIX MoJieiell OblTa BhIOpaHa MOJENb, COJEpKallas KaK «IMHEHHO HE3aBHCH-
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MBIE» MEKIY COOO0M X1, X2, X3, X4, X5, TAK U UMEIOIIME HEHYJIEBYIO KOPPEIAIHUIO («TH-
HENHO 3aBUCUMBIEY) ¢ X;, | =15, nepemennsie Xf, Xf’ , Xf X,
y = 6.29447 — 7.29046X, +8.11584x, + 6.70017x, — 7.46026X, +

5
+9.37736X, +8.26752%” —5.57932x. + 2.64719%.X, . )

Pe3ynbTarhl 3TOr0 SKCIEpUMEHTa MPEACTaBIeHB Ha pUcyHKax 2 u 3. [lapamer-
pBI anroputMa: cBoboa Beibopa F = 5, Tounocts Moaenuposanns & = 107°. Tlocen-
Hee 3HAYeHHE BBIOPAHO TAKMM, T.K. TIPH & < 107° B mporiecce MOCTPOGHHS THCTO-
rpaMM [ONAfAOTCs BAPHAHTHI, KOTJA MapaMeTp I IPEBBIIIACT YHCIO HTepaIuii
R(F), npu KOTOPOM aJrOPUTM MCUYEPIBIBACT UMCIOIIUICI 00BEM OTIEpaTUBHOM MaMsi-
T (1.5I'0), mockonbKy, Hanpumep, npu F = 5 noayueno R(F) = 4000.

. ﬁ
i

N A

BepoaTHoCcTL

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 65 7O
KonwyecTeo utepayuii, 7'

——n=10 —4+n=15 —+—n=20 -+ n=30 —=n=50
—-—n, =100 ——p =250 —— ;=500 ——n,=1000

Puc. 2. 'uctorpammel pacnipeseneHus I' Ipyu U3MEHEHUH KOJIMYECTBA HAO0III0-
JICHUH Np

Han cronbuxamu ructorpamMm puc. 3 MpeacTaBICHbI THICSYHbIC J0JIU 3HAUCHUM
YCPEIHEHHOTO JeTePMHUHAHTA Uayer. YCPEIHCHHOE 3HAUYCHHUE JETEPMUHAHTA PacCyu-
TBIBACTCS CJICAYIOUIMM 00pa3oM. BBIYMCIAIOTCS 3HAYeHUs JAeTepMHHAaHTOB O Bcex
MATPHLI, JUISI KOTOPBIX aITOPUTM COLIEICS K PEIICHHIO 3a [ UTEpaLlHii, TONafaoInX
B COOTBETCTBYIOIIMN HUHTEPBAI IS r". 3HaueHue Uaer €CTH CpeHEE PACCUUTAHHBIX
3Ha4yeHui d.

AHanu3 pUCYHKOB 2 ¥ 3 MO3BOJISIET 3aKIIOYHUTh, YTO mapaMeTrp Ny mpsiMO Mpo-
MOPIMOHATILHO BIUsAET HA.: 1) 3HaueHue aerepMmuHaHTa d, a, CleA0BaTeIbHO, U Ha
MEpy OPTOTOHAJILHOCTU BEKTOP-CTOJIOIOB MAaTpUllbl Xy, [OATOMY KOJHMYECTBO
HaOII0ICHU MOKHO HMCMOJIb30BaTh JIJIsl MOJIYUYECHHS] MATPHUIIbI KOPPEJsIui ¢ 3a1aH-
HBIM 3HaYCHHUEM JICTEPMHHAHTA; 2) CKOPOCTh CXOJIUMOCTH aJrOpPUTMA.
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lae 1.2. BemoaHauM nouck 3HadeHuit napametpos [1I'M, pu KoTopbIX mate-

MaTHYEeCKOe OKMIaHue mapamerpa d reHepupyeMoil MaTpHUIbl OJIM3KO K 33JaHHOMY

3HA4YeHUI0. BBUYy TOTO, uTO QyHKIMs d SBISIETCS MOHOTOHHO BO3PACTAIOIICH OT Ta-

pameTpa Na, B KauecTBE ajropuTMa MOMCKA HMCIONb30BANICS OWHApHBINA MOUCK. s

Mozenu (5) ObulH onpenieNeHbl 3HaU€HUsI Na, TTO3BOJISIIOLINE T€HEPUPOBATh MATPHULIBI

X, ¢ 3amannbM 3Hauenuem aerepmunanta d € D, D = {0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 0.99},
cM. Tabu. 1.

Tabmuua 1.

KonnuecTBO TOUEK U COOTBETCTBYIOIIECE 3HAUYCHHUE IETEPMUHAHTA
d | 0506|0708 09099
ng | 10 | 12 | 16 | 26 | 57 | 500

Iran 2. Uccaeayem ckopoctu cxonumoct PUA TIIT npu usmeHnenun nerep-
MuHaHTa d ¥ HEU3MEHHBIX OCTAJIBHBIX €r0 MapaMeTpax s HeMHeHHO# Mozaenu (5),
d € D. CoGona Beibopa F = 5, Tounocts MomemupoBanns & = 107°. Pesynbrars!
NIPEACTABIICHBI HA PUC. 4.

06 0,4

05 ﬂ 0,35

/
/1
[
o // /H\ 0.1

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8O 85 0+ e e o e e e LA A s
Konu4ecTeo UTepaLui bl 50 55 60 65 70 75 80 85 90 895 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155

KonuyecTBo MTepauui P
[Fo=d—05 +d—06 =—d—07 +d—08 +d—09 =d—09] pau

o
S

0,2

BeposaTHoCTL
[=]
[N
BepoATHOCTE

o
%]

[==d=05 —d=06 ——d=07 =—d=08 ——d=0.9 =—d=0.99]

Puc. 4. I'ucrorpammsl pactipenene-  Puc. 5. I'mcrorpammel pacnpeneseHus r’, Mo-
HUS I, Mojienb (5) nenb (6)

Kak BHIHO U3 puc. 4, fetepMuHaHT 0 BIMSET HA CKOPOCTh CXOIUMOCTH I, KaK
KOJIMYECTBEHHO, TaK W KAYECTBEHHO: TIPU yBeIUYeHUU 0 MaTeMaTHYECKOE OXKHIaHHE
BEJTHYHMHBI I CMEIAETCS BIEBO (YBEIHYHBACTCS CKOPOCTh CXOAMMOCTH airOpPUTMA),
U yYMEHbIIAaeTcs €€ MUCIIePCUsl — TUCTOTPaMMBbl MPUOOPETaIOT Oosiee BBIPAKEHHBIH
UK (YBEIUYMUBAET BEPOATHOCTh CXOAMMOCTH AJITOPUTMA 32 [prop — KOJIMYECTBO UTE-
paluii, COOTBETCTBYIOIIEE MUKY THCTOTPAMMBbl).

Cnenyer moA4epKHYTh, YTO CKOPOCTh CXOJAMMOCTH K HEJIMHEWUHBIM MOJEIISM
CYIIECTBEHHO 3aBUCHUT OT €€ CTPYKTyphl. Hanpumep, CKOpOCTh CXOIUMOCTH K MOJIe-
T

y =—4.82186 + 9.10802X; — 7.82742X, — 5.4407X3 — 2.3515X, + 3.55896Xs —
—1.37364 X+ 7.78903 X, X,X, + 8.92675 X5 (6)
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CYIIECTBEHHO HUXKe (puc. 5), uem Kk mozenu (5). 9To 0ObSICHAETCS TEM, YTO MOJEIb
(5) sBnsercs Gojee MPOCTON MO KOJMMYECTBY B3aMMOCBSI3€H MEXIy HEITMHEHHBIMU
YyjeHaMH, 9YeM Mojenb (6). Ecnm mis cXoauMOoCTH K JTMHEHHOW MO, 3aBHCSIICH
ot msite aprymentos, mpu d = 0.7 PHA IIIT meo6xoaumo 21 urepauust (&= 10™) [4],
TO JUIsl CXOJAMMOCTH K MojenHu (5), coaepkaileil Takke 5 apryMeHToB, — 53 urepa-
Ui, a Kk mozenu (6) — 133 urepanuu. [Ipuyém xapakTep ructorpaMM y HETMHEHHBIX
MOJIeTIeH SIBIIIETCS 3HAYUTENILHO 0oJiee «Pa3MBITBIMY, HEKENU y InHenHbIX. [loaTo-
MYy MOKHO 3aKJIIOUHTbh, YTO CKOpocTh cxonumoctu PUA IIII mpu noctpoeHnn Henu-
HEWHBIX MOJEJIEN HA NOPSIAOK HUXKE, YEM JIMHEHHBIX.

Hccnenyem ckopocth cxoaumoctu PUA I1I1 npu nzmenennu napametrpos d u
Slin ¥ TIOCTOSIHHOM KOJIMYECTBE MYJbTUILUIMKATUBHBIX apryMEHTOB Smyi. Mcciemora-
nack mojaensb (5), d € D, Sjin € Siin, Sin = {5, 6, 7, 8,9, 10}, Sput = 3. Moayiau okpyr-
AEHHBIX KOA(DOUITMEHTOB MOJIENEH M1 Sjin € Sjin MPECTaBIEHBI B TA0IHUIIE 2.

Tabmuna 2.
KoadhpuimenTsl HeTMHEHHBIX MOAeIer
Sin | 160l | [ | 1G] | 16 | 164l | |65] | |G6l | 164] | [G] | |66l | [6rol
5
6
7
6.294 | 7.29 | 8.12 | 6.70 | 7.46 | 9.38
8 5.30
4.00
9 7.78 Loa
10 1315

[ds]
=

(s3]
=
1

-]
=
1

66

[=3]
=
1

[y
=
1

-y
=
1

(%)
=
|

o]
=
|

—_
=
1

Haunbonee BeposiTHoe KONMNYecTBO UTepaLi, /7.,

(=]
|

5 6 7 8 9 10
KonwdyecTteo aprymMeHToRB WCTUHHOW MOSENMH, i

[(md-05 md-06 md-07 @d-08 Od-09 0O0d-099 |

Puc. 6. 3HaueHus gmcna psaoB [Mprop AT KXKAOU TapsI (Syin, d)
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['mcrorpaMMBbl CTPOMIIUCH JIJISL KOXKAOW mapsl (Sjin, d), B onpenensuioch 3Have-
HHE [prop. CBOOOMA BBIOOpa F = 5, TOUHOCTH MOJEIUPOBAHUS & = 10°°. Pesymbratsl
NOKa3aHbl HAa pUC. 6, a UX aHAIU3 MPUBOJAUT K CIEAYIOIIUM BBIBOJaM: 1) 3HAUYCHHE
nerepMuHaHTa d MPSIMO MPOTMOPIMOHAIBHO BIHMSET HA CKOPOCTh CXOIMMOCTH aJro-
puTMa; 2) 3HaYCHUS TapaMeTpa Sjj; 00paTHO MPOMOPIIMOHAIEHO BIHSIIOT Ha CKOPOCTh
CXOAMMOCTH aJITOPUTMA.

Otan 3. Uccrneayem ckopocts cxoaumoctu PUA TIIT k moaenu (5) npu Bapbu-
poBaHuH cBOOOJBI BhIOOpa F m Hemsmennom mapametpe d. Ilycts d = 0.7, Torma
Na = 17 (cm. tabauny 1). CBoOoa BeiOOpa F € 3 3 = {5, 10, 25, 50, 100,

nonlin ¥~ nonlin
250}. T'mcrorpammer aist F = 5 u F = 10 6bum nomywenst opua RN = 10° ¢ nenbio
yJIOBJIETBOPEHHUS 33/1aHHOI TOYHOCTH.

Kak Bugmm u3 pe3ynpTaToB, MpEACTaBICHHBIX Ha pHUC. /, cBOOOaa BhIOOpa
IpSIMO MPOMOPLMOHANBHO BIUSAET Ha CKOPOCTh CXOAUMOCTH airopurMa. OgHaKo xa-
paKTep THCTOTpaMM JJsl HEITWHEHHOW MOJENIH 3HAUYMUTENbHO OTIMYAETCS OT THUCTO-
rpamMMm st JuHewHoul [4]: mpu mu3menenun F B mpenpenax [25-100] ructorpaMmbl
UMEIOT HE OJIH, a JBa F3KcTpeMyMa. CiiefyeT OTMETUTh, YTO MPU MOCTPOEHUN TUCTO-
rpamM, u3Mmensst F B npeaenax [1-250], mis 000t HenMMHEHHON MOJIEH C yBEIINYEC-
HUeM F neBbIil U3 3KCTPEMYMOB CTAHOBHUTCS TJ100ANbHBIM, @ IPU YMEHbIIeHUH F —
npasslil. [loaromy npu yBenuuenuu F ot 50 1o 100 ckopocTh CXOAUMOCTH r yBEJIU-
YMBAETCS CKAYKOOOPA3HO IPUOIH3HTEIBHO B 3 pasa (c ' =48 go r = 17 urepauuii).

0,25

0.2

BeposTHoCTb
o
&

FAN—
e,

0 += - T T T - T T T T T T T T T . . . :
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105
KonuyecTso utepauuii, #*

=
-

[ F=5 aF-10 « F-25 ® F-50 o F=100 & F-250 |

Puc. 7. 'uctorpammel pacnipesenieHus I' ¢ u3BMeHeHreM napamerpa F

B tabnuiie 3 npomuiroCTpUpoBaHa CKOPOCTh CXOAUMOCTH JIYUIIIeH yCpeTHEHHOM
HenuHelHou monenu st F = 50. Mogens ycpenHeHa 1o 3HadYeHHSAM K03 dUIeH-
TOB U KpuTeputo. Kak BUIuM U3 TabauIkl 3, BBUIY TOT0, YTO B IKCIIEPUMEHTE Oblia
3amaHa TO4HOCTh & = 10 QJITOPUTM HE CMOT' COUTHUCH K MoAenu (5) A0CTaTO4YHO
TouHO. OTHAKO MPU TOCTPOSHUN MOJIEIN

y = 6.29447-7.29046"X; + 8.11584+X, +6.70017 x? — 7.46026-X,X, +9.37736 x2  (7)
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¢ mapamerpamu aitropurma N = 50, RN = 10%, F = 50 omepaTuBHO{i maMsTH GbLIO
12
JOCTATOYHO JJISl CXOJIUMOCTH aJITOPUTMA C TOUHOCThIO & = 107 (cM. Tabmnuy 4).

Ta0muna 3.
PesynbraTel cxogumoctu PUA TIIT nis monenu (5)

I/ITelJ::uHH NRSSA | & 6 & | 6 Oy & Os & 6
8 14107 | 5.55 | -3.06 | 8.65 | 6.66 | -7.42|9.37| 0 0 |1.01
12 6.4'10" | 5.70 | -3.36 | 8.47 | 6.68 | -7.44 | 9.37 | -0.04 0 1.62
15 4710 | 5.75 | -3.47 | 8.40 | 6.69 | -7.44 | 9.37 | -0.05 0 1.84
25 2.9:10"|5.84 | -3.65 | 8.27 | 6.69 | -7.45 | 9.37 | 0.003 | -0.088 | 2.21
35 2.4:10"|5.89|-3.73|8.21|6.69 | -7.45 | 9.37 | 0.017 | -0.11 | 2.39
44 2.3:10"|5.91|-3.77 | 8.18 | 6.69 | -7.45 | 9.37 | 0.033 | -0.13 | 2.48

Wctunnas moxgens: | 6.22 | -7.29 | 8.11| 6.7 |-7.46 |9.37 | 8.26 | -5.57 | 2.64

Tao0muna 4.
PesynbraTel cxogumoctu PUA TIIT nns monenu (7)

preoan |NRSSS |6 |6 |6 | 8 | o | a
S) 1.34:10 | 5.44639 0 7.55181 0 -7.11667 | 9.67987
10 5.11-10° | 6.62952 | -6.59114 | 6.74778 | 4.97901 | -5.74463 | 9.79954
20 1.67-10° | 6.35726 | -6.76131 | 7.61762 | 5.85519 | -6.91197 | 9.56507
43 3.2:10" | 6.26284 | -6.93145 | 7.98576 | 6.32843 | -7.42516 | 9.47388
100 7.78:10° | 6.28432 | -7.22814 | 8.1131 | 6.64537 | -7.47706 | 9.38612
200 5.55:107 | 6.29436 | -7.28942 | 8.11563 | 6.69918 | -7.46045 | 9.37758
289 | 1.6:10™ | 6.29448 | -7.29046 | 8.11582 | 6.70016 | -7.46025 | 9.37736

Wctunnas mogenb: | 6.29447 | -7.29046 | 8.11584 | 6.70017 | -7.46026 | 9.37736

3. BeIBOaABI

B pa6ote ocymiecTBiéHa mpoBepka 3¢ HEKTUBHOCTH paboThl 0000MEHHOTO pe-
JaKCAIMOHHOTO uTepaunoHHoro anroputma (OPUA) nipu mocTpoeHUU HETWHEUHBIX
mozened. C mOMOIIBI0 YUCIEHHBIX YKCIIEPUMEHTOB UCCIIEI0BAHbI CKOPOCTh U yCIIO-
BUS €r0 CXOJUMOCTH K TOYHBIM MojelsiM. Mcxo/s n3 aHann3a MOMyYeHHBIX PE3yIib-
TaTOB MOKHO 3aKJTFOYHTh:
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1. Cxopocts cxogumoctu OPMA 3aBUCUT HE OT TOTO, SABJISIETCS MOJENb HEJIU-
HEWHOW WJIM JIMHEWHOW, a OT 3HAYECHMS MapHOW KOPPEISIUN apTyMEHTOB, BXOISALINX
B MOJIEJIb: YeM OHa OO0JIbIlIE, TEM HUXKE CKOPOCTh CXOJUMOCTH.

2. YCTaHOBJICHO, YTO TI0 BEJIIMYMHE JIeTepMUHAHTa d KOPPEISIUOHHOW MaTpu-
(bl BXOJIHBIX IIEPEMEHHBIX MOXKHO CYJIUTh O CKOPOCTH CXOAUMOCTH; 3Ta 3aBUCUMOCTh
MPOSIBIISIETCS] KaK KOJUYECTBEHHO, TaK U KAYECTBEHHO: 4eM OOJIbllle JEeTEPMHUHAHT,
TEM BBIIIE CKOPOCTb CXOAMUMOCTU, U T€M OOJIbIlIe BEPOSTHOCTh TOTO, YTO AJITOPUTM
coiiiércs 3a HanboJiee BEPOSATHOE KOJIMUECTBO UTEpAIlUil.

3. CKOpOoCTh CXOAMMOCTH TpPHU TOCTPOCHUH MOAENIeH, MMEIOUIMX OOJbIIYIO
NApHYI0 KOPPEJSIIUI0 MEXIY apryMEeHTaMH (HEJIMHEHHbIE MOJENHM) Ha MOPSIOK
MEHBIIE TE€X MOJEJIEH, Y KOTOPBIX KOppesiius Mana (JINHEWHbIE MOJENH), IIPU OA-
HOM U TOM K€ KoiudecTBe aprymeHToB. [ns cxoaumoctu PUA IIII x HenuHenHON
MOJIEITH, 3aBHCSIICH OT MATH apryMEHTOB, C TOYHOCTBIO & = 10™% HE06XOIMMO OKOIIO
300 uTepanuii anropurmMa, B OTIMYHUE OT JIMHEWHOU (C TeM e KOJIMYECTBOM Iepe-
MEHHBIX), T1Ie TpeOyeTcst Bcero 15 urepanuid.

Taxke ciieyeT OTMETUTh, YTO XapaKTEPhl TUCTOrPaMM, OIMCHIBAIOIINE BEPO-
ATHOCTh cxoaumoct OPHA B cityuae ¢ HENMMHEHHBIMUA MOJIENIAMH, CYIIIECTBEHHO OT-
JMYAOTCS OT BAPUAHTA C JIMHEWHBIMU: OHH SIBJISIFOTCS 00JI€€ «Pa3MBITBIMIUY, & TAKKE
IPU HEKOTOPBIX 3HAYCHUSIX d UMEIOT JIBa IKCTPEMyMa.
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	УДК 681.513.8
	В случае построения нелинейной модели вектор-столбцы xi и zj матрицы  имеют между собой парную корреляцию, лежащую в интервале [0.6; 0.99], что указывает на большую степень их линейной зависимости. Поэтому в случае использования в качестве меры ортого...
	Следует отметить, что для сходимости алгоритма важно, насколько попарно линейно независимыми являются комбинации вектор-столбцов матрицы HA. Например, если взять модель:
	,                                              (4)
	которая является нелинейной по переменным, а векторы x1, x2, x3 генерируются случайным образом (их парная корреляция близка к нулю), то скорость сходимости модели (4) будет сравнима со скоростью сходимости для линейной модели: .
	для исследования скорости сходимости алгоритма при построении нелинейных моделей была выбрана модель, содержащая как «линейно независимые» между собой x1, x2, x3, x4, x5, так и имеющие ненулевую корреляцию («линейно зависимые») с xi, , переменные , , :
	(5)
	Над столбиками гистограмм рис. 3 представлены тысячные доли значений усреднённого детерминанта daver. Усредненное значение детерминанта рассчитывается следующим образом. Вычисляются значения детерминантов d всех матриц, для которых алгоритм сошёлся к ...
	Анализ рисунков 2 и 3 позволяет заключить, что параметр nА прямо пропорционально влияет на: 1) значение детерминанта d, а, следовательно, и на меру ортогональности вектор-столбцов матрицы ХА, поэтому количество наблюдений можно использовать для получе...
	Шаг 1.2. Выполним поиск значений параметров ПГМ, при которых математическое ожидание параметра d генерируемой матрицы близко к заданному значению. Ввиду того, что функция d является монотонно возрастающей от параметра nA, в качестве алгоритма поиска и...
	Этап 2. Исследуем скорости сходимости РИА ПП при изменении детерминанта d и неизменных остальных его параметрах для нелинейной модели (5), d ( D. Свобода выбора F = 5, точность моделирования ( = 10–6. Результаты представлены на рис. 4.
	Как видно из рис. 4, детерминант d влияет на скорость сходимости r*, как количественно, так и качественно: при увеличении d математическое ожидание величины r* смещается влево (увеличивается скорость сходимости алгоритма), и уменьшается её дисперсия –...
	Следует подчеркнуть, что скорость сходимости к нелинейным моделям существенно зависит от ее структуры. Например, скорость сходимости к  модели
	y = –4.82186 +  9.10802·x1 – 7.82742x2 – 5.4407·x3 – 2.3515·x4 + 3.55896·x5 –
	– 1.37364·+  7.78903· +  8.92675·                                                     (6)
	существенно ниже (рис. 5), чем к модели (5). Это объясняется тем, что модель (5) является более простой по количеству взаимосвязей между нелинейными членами, чем модель (6). Если для сходимости к линейной модели, зависящей от пяти аргументов, при d = ...
	исследуем скорость сходимости РИА ПП при изменении параметров d и slin и постоянном количестве мультипликативных аргументов smult. Исследовалась модель (5), d ( D, slin ( Slin, Slin = {5, 6, 7, 8, 9, 10}, smult = 3. Модули округлённых коэффициентов мо...
	Таблица 2.
	Коэффициенты нелинейных моделей
	Рис. 6. Значения числа рядов rprob для каждой пары (slin, d)
	Гистограммы строились для каждой пары (slin, d), и определялось значение rprob. Свобода выбора F = 5, точность моделирования ( = 10-6. Результаты показаны на рис. 6, а их анализ приводит к следующим выводам: 1) значение детерминанта d прямо пропорцион...
	Этап 3. Исследуем скорость сходимости РИА ПП к модели (5) при варьировании свободы выбора F и неизменном параметре d. Пусть d = 0.7, тогда      nA = 17 (см. таблицу 1). Свобода выбора F ( ,  = {5, 10, 25, 50, 100, 250}. Гистограммы для F = 5 и F = 10 ...
	Как видим из результатов, представленных на рис. 7, свобода выбора прямо пропорционально влияет на скорость сходимости алгоритма. Однако характер гистограмм для нелинейной модели значительно отличается от гистограмм для линейной [4]: при изменении F в...
	Рис. 7. Гистограммы распределения r* с изменением параметра F
	В таблице 3 проиллюстрирована скорость сходимости лучшей усреднённой нелинейной модели для F = 50. Модель усреднена по значениям коэффициентов и критерию. Как видим из таблицы 3, ввиду того, что в эксперименте была задана точность ( = 10-6, алгоритм н...
	y = 6.29447–7.29046·x1 + 8.11584·x2 +6.70017 – 7.46026·x1x2 +9.37736   (7)
	с параметрами алгоритма nA = 50, RN = 104, F = 50 оперативной памяти было достаточно для сходимости алгоритма с точностью ( = 10-12 (см. таблицу 4).
	Таблица 3.
	Результаты сходимости РИА ПП для модели (5)
	Таблица 4.
	Результаты сходимости РИА ПП для модели (7)
	3. Выводы
	В работе осуществлёна проверка эффективности работы обобщённого релаксационного итерационного алгоритма (ОРИА) при построении нелинейных моделей. С помощью численных экспериментов исследованы скорость и условия его сходимости к точным моделям. Исходя ...
	1. Скорость сходимости ОРИА зависит не от того, является модель нелинейной или линейной, а от значения парной корреляции аргументов, входящих в модель: чем она больше, тем ниже скорость сходимости.
	2. Установлено, что по величине детерминанта d корреляционной матрицы входных переменных можно судить о скорости сходимости; эта зависимость проявляется как количественно, так и качественно: чем больше детерминант, тем выше скорость сходимости, и тем ...
	3. скорость сходимости при построении моделей, имеющих большую парную корреляцию между аргументами (нелинейные модели) на порядок меньше тех моделей, у которых корреляция мала (линейные модели), при одном и том же количестве аргументов. для сходимости...
	Также следует отметить, что характеры гистограмм, описывающие вероятность сходимости ОРИА в случае с нелинейными моделями, существенно отличаются от варианта с линейными: они являются более «размытыми», а также при некоторых значениях d имеют два экст...


