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Ïðåäëàãàåòñÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ àëãî-
ðèòìîâ ïðîãíîçà íà îñíîâå ìåòîäîâ ñæàòèÿ äàííûõ (èëè òàê íàçûâàåìûõ
àðõèâàòîðîâ). Íà ïðèìåðå çàäà÷è ïðîãíîçà êóðñîâ âàëþò ïîêàçàíî, ÷òî
ïîëó÷àåìûå ìåòîäû îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

1 Ââåäåíèå
Â òåîðèè èíôîðìàöèè èçâåñòíà ãëóáîêàÿ âçàèìíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñëó÷àé-
íîñòüþ, èëè ïðåäñêàçóåìîñòüþ, íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ
è âîçìîæíîé ñòåïåíüþ åå "ñæàòèÿ", îòêðûòàÿ À.Í. Êîëìîãîðîâûì [1] è
ðàçâèòàÿ åãî ó÷åíèêàìè è êîëëåãàìè [2, 3]. Â êîíöå 80-ûõ ãîäîâ, ïîñëå
îòêðûòèÿ îïòèìàëüíûõ óíèâåðñàëüíûõ êîäîâ, áëèçêèå èäåè áûëè èñïîëü-
çîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà äëÿ èñòî÷íèêîâ,
ïîðîæäàþùèõ ñèìâîëû èç êîíå÷íûõ àëôàâèòîâ [4]. Â äàëüíåéøåì ïîäõîä
èç [4] áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûõ ìå-
òîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ äîâîëüíî ìíîãî÷èñëåííûõ êëàññîâ ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ [5, 6, 7, 8]. Îäíàêî áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ìåòîäîâ õîòÿ è îáëà-
äàåò õîðîøèì àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì, ìàëî ïðèìåíèìà ê ðåøåíèþ
ðåàëüíûõ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè íåáîëüøèõ îáúåìàõ íàáëþäåíèé.

Â äàííîé çàìåòêå äåëàåòñÿ ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû ñæàòèÿ
äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà. Â êà-
÷åñòâå ìîäåëüíîé âûáðàíà çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ êóðñà âàëþò (äîëëàð
ÑØÀ/åâðî è äîëëàð ÑØÀ/ðóáëü), ïðåäñòàâëÿþùàÿ è íåêîòîðûé ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ, à â êà÷åñòâå ìåòîäîâ ñæàòèÿ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïðèìåíÿåìûå àðõèâàòîðû. Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòè êîìïüþ-
òåðíûå ïðîãðàììû áàçèðóþòñÿ êàê íà ìíîãî÷èñëåííûõ ãëóáîêèõ ðåçóëü-
òàòàõ è êîíñòðóêöèÿõ òåîðèè èíôîðìàöèè, òàê è íà ïðàêòè÷åñêîì îïûòå

0Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 03-01-00495) è INTAS ( Grant 00-738).
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è èçîáðåòàòåëüíîñòè ìíîãî÷èñëåííûõ ðàçðàáîò÷èêîâ àðõèâàòîðîâ. Ñòîèò
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî àðõèâàòîðû îêàçàëèñü äîâîëüíî ýôôåêòèâíûì ñðåä-
ñòâîì ïðè ðàñïîçíàâàíèè àâòîðñòâà òåêñòâîâ [9] è íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè
îöåíèâàíèè áëèçîñòè ãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ìåòîäû ïðîãíîçà, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå àðõèâàòîðîâ, îáëàäàþò äîâîëüíî
âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

2 Îïèñàíèå ïîñòðîåíèÿ ìåòîäîâ ïðîãíîçà ïî
àëãîðèòìàì ñæàòèÿ äàííûõ

Ñíà÷àëà ââåä¼ì íåîáõîäèìûå îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü A� íåêîòîðîå ìíîæåñòâî
è {Xi}∞i=0� ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ èç A.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ: ïî èçâåñòíûì
çíà÷åíèÿì X0, . . . , Xn−1 ïðåäñêàçàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîöåññà â ìîìåíò
âðåìåíè n, òî åñòü E(Xn|X0, . . . , Xn−1), â ñëó÷àå, êîãäà ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà çàðàíåå íå èçâåñòíû. Îòìåòèì, ÷òî ýòà ïîñòàíîâêà
çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ, ñì. [6 - 10 ].

Ïðèâåäåì òåïåðü íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î íåèñêàæàþùåì êîäèðîâàíèè
ñîîáùåíèé. Ïóñòü D íåêîòîðûé êîíå÷íûé àëôàâèò, Dn - ìíîæåñòâî âñåõ
ñëîâ äëèííû n, n ≥ 1, D∗ =

⋃∞
n=1 Dn. Îòîáðàæåíèå φ : Dn → {0, 1}∗ íà-

çûâàåòñÿ ðàçäåëèìûì (áëîêîâûì) íåèñêàæàþùèì êîäîì, åñëè äëÿ ëþáûõ
ñëîâ x1, x2, ..., xm ∈ Dn,m > 1, n ≥ 1 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü φ(x1)φ(x2)...φ(xm)
ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî äåêîäèðîâàíà êàê x1x2...xm. Â òåîðèè èíôîðìàöèè
õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðàçäåëèìîãî êîäà φ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
Êðàôòà [11]: ∑

u∈Dn

2−|φ(u)| ≤ 1 .

(Çäåñü è íèæå |x| äëèíà x, åñëè x ñëîâî, è êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â x, åñëè
x ìíîæåñòâî.)

Â [4] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü íåðàâåíñòâî Êðàôòà äëÿ çàäàíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íà ìíîæåñòâå êîäèðóåìûõ ñîîáùåíèé

Pφ(u) = 2−|φ(u)|/
∑

v∈Dn

2−|φ(v)|

è äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ, èëè îöåíèâàíèÿ, âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ d ∈ D â ìî-
ìåíò (n + 1) ïî ôîðìóëå

Pφ(Xn+1 = d/X1 = x1, X2 = x2, ..., Xn = xn) = Pφ(x1x2...xnd)/(
∑

e∈D

Pφ(x1x2...xne))

(1)
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è ïîêàçàíî, ÷òî ïðîãíîç, îñíîâàííûé íà ýòîì ðàâåíñòâå, àñèìïòîòè÷åñêè
îïòèìàëåí, åñëè φ óíèâåðñàëüíûé êîä. Îäíàêî, ïîä÷åðêíåì, ýòîò ïîäõîä
ïðèìåíèì òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ
èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà D. Ìû æå ðàññìàòðèâàåì áîëåå îáùóþ çàäà÷ó �
ïîñòðîåíèå ïðîãíîçà â ñëó÷àå, êîãäà ìíîæåñòâî çíà÷åíèé A, âîîáùå ãî-
âîðÿ, áåñêîíå÷íî è ñíàáæåíî ìåòðèêîé, ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò [5, 7, 8],
èññëåäóþòñÿ íå àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà, à âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ýòîãî ðàçäåëà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ îáùåé
ñõåìû ìåòîäà ïðîãíîçà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïðîöåññà A
� îòðåçîê ïðÿìîé, îäíàêî ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ëåãêî îáîáùàåòñÿ è íà
ñëó÷àé, êîãäà A ÷àñòü ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè îïèñàíèè ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå âàðèàíòû è óêàçûâàåì íà ïàðàìåòðû,
êîòîðûå ìîæíî ìåíÿòü ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ ìåòîäà, äàþùåãî íàèëó÷øóþ
òî÷íîñòü ïðîãíîçà.

Ïîæàëóé íàèáîëåå î÷åâèäíûé ñïîñîá ñâåäåíèÿ ñëó÷àÿ áåñêîíå÷íîãî
"àëôàâèòà"A ê êîíå÷íîìó � ðàçáèåíèå èíòåðâàë A íà k íåïåðåñåêàþùèõñÿ
ïîäèíòåðâàëîâ {d1, ..., dk} íåêîòîðûì ñïîñîáîì (íà ñïîñîáàõ ðàçáèåíèÿ ìû
îñòàíîâèìñÿ íèæå). Òåïåðü âìåñòî çíà÷åíèé X0, . . . , Xn−1 áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü íîìåðà ïîäèíòåðâàëîâ, êóäà ïîïàäàþò ýòè çíà÷åíèÿ è îöåíèâàòü
âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ Xn â ýòè èíòåðâàëû ïî (1). Â êà÷åñòâå îöåíêè
âåëè÷èíû E(Xn|X0, . . . , Xn−1) ìîæíî âçÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå "ñòóïåí÷à-
òîé"ôóíêöèè, ïîðîæäåííîé ðàçáèåðèåì {d1, ..., dk}.

Ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçà ìîæíî äîñòèãíóòü âàðüèðóÿ êîëè÷åñòâî
ïîäèíòåðâàëîâ k, ìåòîä ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà A íà k ÷àñòåé è àëãîðèòì
ñæàòèÿ, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîãíîçà. Â ðàáîòå èññëåäîâà-
ëîñü äâà ñïîñîáà ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà A íà k ÷àñòåé. Ïåðâûé ñîñòîèò â
ðàçáèåíèè A íà ÷àñòè ðàâíîé äëèíû. Ïðè âòîðîì ñïîñîáå A ðàçáèâàåò-
ñÿ íà k ïîäèíòåðâàëîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â êàæäûé èç íèõ ïîïàäàëî
ïðèìåðíî ðàâíîå êîëè÷åñòâî âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé è çàòåì ýòî ðàçáèå-
íèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëåäóþùåãî çíà÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå
àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå àðõèâàòîðû Rar, arj, pkzip,
ha. Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñî-
÷èòàíèè ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè è ïðèåìàìè, èñïîëüçóåìûìè ïðè ïðîãíîçè-
ðîâàíèè. Ê òàêèì ïðèåìàì, ðàññìàòðèâàåìûì íèæå ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè
êóðñîâ âàëþò, îòíîñèòñÿ "óäàëåíèå òðåíäîâ"è èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðîãíî-
çà î÷åðåäíîãî çíà÷åíèÿ íå âñåãî èìåþùåãîñÿ âðåìåííîãî ðÿäà, à òîëüêî
åãî ïîñëåäíåé ÷àñòè, ñêàæåì, ïîñëåäíèõ 1000 èëè 50 çíà÷åíèé, ÷àñòî íà-
çûâàåìîé "îêíîì"èëè "ñêîëüçÿùèì îêíîì". ( Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé
ñõåìû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ìî-
ãóò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì è "ñòàðûå"äàííûå íå íåñóò èíôîðìàöèè î "íî-
âûõ"ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ.)
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3 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
Ìû ðàññìàòðèâàëè çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êóðñà äîëëàðà ÑØÀ îòíîñè-
òåëüíî ðóáëÿ è åâðî, èñïîëüçóÿ åæåäíåâíûå äàííûå î ñòîèìîñòè îäíîãî
äîëëàðà â åâðî è ðóáëÿõ, ïðèâåäåíûå íà ñàéòàõ http://www.x-rates.com è
http://www.akm.ru, ñîîòâåòñòâåííî. Êàê îòìå÷àëîñü, ïðîâîäèëèñü ìíîãî-
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, ìåòîäà-
ìè ñíÿòèÿ "òðåíäîâ"è èñïîëüçóåìûìè àðõèâàòîðàìè.

Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà, êîòîðûå ìû óñëîâíî íàçî-
âåì îöåíèâàíèåì ïàðàìåòðîâ è ïðîâåðêîé. Äàííûå, èñïîëüçóåìûå äëÿ îöå-
íèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿëèñü ðÿäîì ïîäðÿä èäóùèõ çíà÷åíèé ñòîèìîñòè
äîëëàðà ÑØÀ, êîòîðûå ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç x1x2...xn. Â õîäå ýêïåðèìåí-
òîâ çíà÷åííèå xn−99 ïðîãíîçèðîâàëîñü ïî äàííûì x1x2...xn−100, çíà÷åííèå
xn−98- ïî äàííûì x1x2...xn−99 è ò.ä., òàê, ÷òî xn ïðîãíîçèðîâàëîñü ïî äàí-
íûì x1x2...xn−1. Çàòåì âû÷èñëÿëàñü âåëè÷èíà

δ = (
100∑

i=1

|xi − x∗i | ) / 100 , (2)

ãäå x∗i - ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû xi. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ
ðàñ÷åòîâ âûáèðàëñÿ âàðèàíò ñ òåì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðîãî âå-
ëè÷èíà δ áûëà ìèíèìàëüíà. Íà ýòîì ýòàï îöåíèâàíèÿ çàêàí÷èâàëñÿ è ìû
ïåðåõîäèëè ê ýòàïó ïðîâåðêè, â õîäå êîòîðîãî îòîáðàííûé âàðèàíò èñ-
ïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íîâûõ, õðîíîëîãè÷åñêè ïîñëåäíèõ, 100
çíà÷åíèé, óæå èçâåñòíûõ, íî, ïîä÷åðêíåì, íå èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðè ïðåä-
øåñòâóþùèõ âû÷èñëåíèÿõ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçà, ïî
ïðåæíåìó îöåíèâàåìûå âåëè÷èíîé δ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå äëÿ ñòîèìîñòè
äîëëàðà ÑØÀ â åâðî è ðóáëÿõ. Òàì æå óêàçàíû è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,
ïîäîáðàííûõ íà ýòàïå îöåíèâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîâîäèëîñü ðàçáèåíèå íà
èíòåðâàëû ðàâíîé äëèíû è ïðåäâàðèòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ, íà-
ïðàâëåííîå íà "ñíÿòèå òðåíäà". Ïðè ýòîì èñõîäíûé ðÿä x1, x2, ..., xt ïðå-
îáðîçîâàëñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòíîøåíèé (x2/x1), (x3/x2), ..., (xt/xt−1),
êîòîðàÿ è èñïîëüçîâàëàñü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè. (Íî, åñòåñòâåííî, âåëè÷è-
íà δ â (2) âû÷èñëÿëàñü ïî àáñîëþòíûì, à íå îòíîñèòåëüíûì, çíà÷åíèÿì.)

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î ñòîèìîñòè äîëëàðà â ðóáëÿõ çà ïå-
ðèîä ñ 03.01.2001 ïî 07.08.2002 äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ, äàþùèõ íàè-
ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü, è ñ 07.08.2002 ïî 26.02.2003 äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè
ïðîãíîçà. Àíàëîãè÷íî èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî êóðñó äîëëàð ÑØÀ/ åâ-
ðî ñ 16.03.2001 ïî 9.07.2002 è ñ 9.07.2002 ïî 2.12.2002, ñîîòâåòñòâåííî. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå, à äâà ðèñóíêà ñ ðåçóëüòàòàìè
ïðîãíîçà çà 10 äíåé äàþò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î òî÷íîñòè. Â ÷àñòíîñòè,
âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå îøèáêè ïðîãíîçà ïðîèñõîäÿò ïðè ðåçêèõ èçìåíå-
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èÿõ êóðñà.

Tàáëèöà 1

êóðñ âàëþò Ñðåäíÿÿ àðõèâàòîð êîëè÷åñòâî ðàçìåð
òî÷íîñòü èíòåðâàëîâ "ñêîëüçÿùåãî

îêíà"
äîëëàð

ÑØÀ/åâðî 0,00479 (åâðî) Rar 15 50

äîëëàð
ÑØÀ/ðóáëü 1,306 (êîïåéêè) Rar 10 70
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Èç òàáëèöû ìû âèäèì, ÷òî ñðåäíÿÿ îøèáêà çà ñòî äíåé äëÿ êóðñà äîë-
ëàð ÑØÀ/åâðî ðàâíà 0.00479 åâðî, äëÿ êóðñà äîëëàð ÑØÀ/ðóáëü - 1,306
êîïåéêè, ÷òî áëèçêî ê êîëåáàíèÿì êóðñà â òå÷åíèè ñóòîê.

Òàêèì îáðàçîì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî ìåòîäû ñæàòèÿ äàííûõ (èëè óíèâåðñàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ) ìîãóò ñëó-
æèòü îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìåòîäîâ ïðîãíîçà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ.

6



Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
[1] Êîëìîãîðîâ À.Í. Òðè ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ "êîëè÷åñòâî

èíôîðìàöèè". // Ïðîáë. ïåðåäà÷è èíôîðì., ò.1, ñ.3-11.

[2] Martin- L�of P. The definition of random sequences, Information and Con-
trol, v.9, 1966, pp.602-619.

[3] Zvonkin A.K., Levin L.A. The complexity of finite objects and concepts of
information and randomness through the algorithm theory. Uspehi Math.
Nauk, v. 25, n.6. 1970.

[4] Ðÿáêî Á.ß. Ïðîãíîç ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è óíèâåðñàëüíîå
êîäèðîâàíèå.// Ïðîáë. ïåðåäà÷è èíôîðì. 1988, ò.24í.2, Ñþ3-14.

[5] Morvai G., Yakowitz S. J., Algoet P.H. Weakly convergent nonparametric
forecasting of stationary time series. IEEE Trans. Inform. Theory, v.43,
1997, pp. 483 - 498

[6] Kieffer J. Prediction and Information Theory, Preprint, 1998. (available
at ftp://oz.ee.umn.edu/users/kieffer/papers/prediction.pdf/ )

[7] Algoet P., Universal Schemes for Learning the Best Nonlinear Predictor
Given the Infinite Past and Side Information, IEEE Trans. Inform. Theory,
v. 45, pp. 1165-1185, 1999.

[8] Nobel A.B. On optimal sequential prediction. IEEE Trans. Inform. Theory,
v.49, 2003, n.1. pp.83-98.

[9] Êóêóøêèíà Î.Â., Ïîëèêàðïîâ À.À., Õìåëåâ Ä.Â. Îïðåäåëåíèå àâòîð-
ñòâà òåêñòà ñ èñïîëüçîâàíèåì áóêâåííîé è ãðàììàòè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè.// Ïðîáë. ïåðåäà÷è èíôîðì., 2001, ò. 37, í. 2, ñ. 96 � 109.

[10] B. Ya. Ryabko, F. Topsoe. On Asymptotically Optimal Methods of Pre-
diction and Adaptive Coding for Markov Source. Journal of Complexity,
Vol. 18, No. 1, Mar 2002, pp. 224-241

[11] Gallager R.G. Information Theory and Reliable Communication. Wiley,
New York,1968.

[12] Ryabko B.Ya. The complexity and effectiveness of prediction algorithms.
J. of Complexity, v. 10, pp.281-295, 1994.

7


