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✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ðåãóëèðîâàíèÿ öåíû â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè✳ ➚ëãîðèòì
ñîñòîèò èç àëãîðèòìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è íåéðîñåòè îáó✲
÷åííîé íà ïîèñê è àëàëèç íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè✳

✃ëþ÷åâûå ñëîâà✿ ➚ëãîðèòì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé✱ íåîïðåäåëåííîñòü✱ íåéðîñåòü✱ ðåãóëèðîâàíèå öåíû

➶âåäåíèå

➘ëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ öåí
íà ïðîäóêò ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì
ðåãóëèðîâàíèÿ öåíû â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííî✲
ñòè✱ ðàáîòà êîòîðîãî îñíîâàíà íà àëãîðèòìå ïðè✲
íÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè✱ à
òàê æå èñïîëüçóåò íåéðîñåòü íàïðàâëåííóþ íà
àíàëèç íîâîñòåé è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìà✲
öèè✳ ➚ëãîðèòì ïîçâîëèò ñêîððåêòèðîâàòü öåíó
íà ïðîãíîçèðóåìûé ïåðèîä✱ íà îñíîâå ãðàôèêîâ
ïðåäûäóùèõ öåí è àíàëèçà íîâîñòåé ñâÿçàííûõ
ñ ýòèì ïðîäóêòîì✳

■✳ ➚êòóàëüíîñòü

Ñîâðåìåííàÿ ýêîíîìèêà äèêòóåò ó÷àñòíè✲
êàì òîðãîâî✲ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé îïðåäå✲
ëåííûå ïðàâèëà âçàèìîäåéñòâèé✳ ❰äíèì èç òà✲
êèõ ïðàâèë ÿâëÿåòñÿ ñâîåâðåìåííîå ðåãóëèðîâà✲
íèå öåí íà òîâàð✳ ➮òîãîâàÿ öåíà êðîìå ñåáåñòî✲
èìîñòè òàê æå âêëþ÷àåò è íàöåíêó✳

❮àöåíêà ýòî ýòî ÷àñòü ñòîèìîñòè ïðî✲
äóêòà✱ êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ðàçíèöó ìåæäó êî✲
íå÷íîé öåíîé òîâàðà è åãî ñåáåñòîèìîñòüþ✳

Ôàêòîðû îïðåäåëåíèÿ íàöåíêè✿

✕ ❮àëîãîîáëîæåíèå❀
✕ ðàñõîäû✱ ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé❀
✕ ñïðîñ❀
✕ ñèòóàöèÿ íà ðûíêå✳

➴ñëè íàëîãîîáëîæåíèå è ðàñõîäû ýòî
ïðåèìóùåñòâåííî ñòàòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ✱ òî
ñïðîñ è ñèòóàöèÿ íà ðûíêå âñåãäà äèíàìè÷íû✳

➘àííûé àëãîðèòì íà îñíîâå èìåþùåé✲
ñÿ èíôîðìàöèè ïîçâîëèò ñêîððåêòèðîâàòü öå✲
íó ñëåäóþùåãî ïåðèîäà íà àíàëèçå èíôîðìàöèè
ïðåäûäóùèõ ïåðèîäîâ ✭íîâîñòè✱ öåíû è ñïðîñ
ïðåäûäóùèõ ïåðèîäîâ è ò✳ä✳✮✳

■■✳ Ïðèìåíåíèå íåéðîñåòè â çàäà÷àõ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ

❮åéðîñåòè è èíâåñòèöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü

❮åéðîííûå ñåòè ïðèâëåêàòåëüíû ñ èíòó✲
èòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ✱ èáî îíè îñíîâàíû íà
ïðèìèòèâíîé áèîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íåðâíûõ ñè✲
ñòåì✳ ➶ áóäóùåì ðàçâèòèå òàêèõ íåéðîáèîëîãè✲

÷åñêèõ ìîäåëåé ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ äåé✲
ñòâèòåëüíî ìûñëÿùèõ êîìïüþòåðîâ✳

Ïðåäñêàçàíèå ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿ✲
äîâ ✲ íåîáõîäèìûé ýëåìåíò ëþáîé èíâåñòèöèîí✲
íîé äåÿòåëüíîñòè✳ Ñàìà èäåÿ èíâåñòèöèé ✲ âëî✲
æåíèÿ äåíåã ñåé÷àñ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîõîäà
â áóäóùåì ✲ îñíîâûâàåòñÿ íà èäåå ïðîãíîçèðî✲
âàíèÿ áóäóùåãî✳ Ñîîòâåòñòâåííî✱ ïðåäñêàçàíèå
ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ëåæèò â îñíîâå
äåÿòåëüíîñòè âñåé èíäóñòðèè èíâåñòèöèé ✲ âñåõ
áèðæ è íåáèðæåâûõ ñèñòåì òîðãîâëè öåííûìè
áóìàãàìè✳

➮çâåñòíî✱ ÷òî ✾✾✪ âñåõ ñäåëîê ✲ ñïåêóëÿ✲
òèâíûå✱ ò✳å✳ íàïðàâëåíû íå íà îáñëóæèâàíèå ðå✲
àëüíîãî òîâàðîîáîðîòà✱ à çàêëþ÷åíû ñ öåëüþ èç✲
âëå÷åíèÿ ïðèáûëè✳ ➶ñå îíè îñíîâàíû íà ïðåä✲
ñêàçàíèÿõ èçìåíåíèÿ êóðñà ó÷àñòíèêàìè ñäåëêè✳
Ïðè÷åì ïðåäñêàçàíèÿ ó÷àñòíèêîâ êàæäîé ñäåë✲
êè ïðîòèâîïîëîæíû äðóã äðóãó✳ Òàê ÷òî îáú✲
åì ñïåêóëÿòèâíûõ îïåðàöèé õàðàêòåðèçóåò ñòå✲
ïåíü ðàçëè÷èé â ïðåäñêàçàíèÿõ ó÷àñòíèêîâ ðûí✲
êà✱ ò✳å✳ ñòåïåíü íåïðåäñêàçóåìîñòè ôèíàíñîâûõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ✳

❮åéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå â ÷èñòîì âèäå
áàçèðóåòñÿ ëèøü íà äàííûõ✱ íå ïðèâëåêàÿ íè✲
êàêèõ àïðèîðíûõ ñîîáðàæåíèé✳ ➶ ýòîì çàêëþ✲
÷àåòñÿ åãî ïðåèìóùåñòâî è îäíîâðåìåííî ✕ åãî
íåäîñòàòîê✳ ➮ìåþùèõñÿ äàííûõ ìîæåò íå õâà✲
òèòü äëÿ îáó÷åíèÿ✱ ðàçìåðíîñòü ïîòåíöèàëüíûõ
âõîäîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëèøêîì âåëèêà✳

Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé â çàäà÷àõ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ

➬àäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñîáåííî âàæíû
äëÿ ïðàêòèêè✱ â ÷àñòíîñòè✱ äëÿ ôèíàíñîâûõ ïðè✲
ëîæåíèé✱ ïîýòîìó ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ñïîñîáû
ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé â ýòîé îáëàñòè áî✲
ëåå ïîäðîáíî✳

Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó✱ îòâåò â
êîòîðîé íåî÷åâèäåí ✲ çàäà÷ó ïðîãíîçèðîâàíèÿ
êóðñà äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ íà ✶ äåíü âïåðåä✳

Ïóñòü èìååòñÿ áàçà äàííûõ✱ ñîäåðæàùàÿ
çíà÷åíèÿ êóðñà çà ïîñëåäíèå ✻✷✽ äíåé✳ ❮åîáõîäè✲
ìî ïîñòðîèòü ïðîãíîç çàâòðàøíåé öåíû íà îñíî✲
âå êóðñîâ çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äíåé✳ Ïðîãíî✲
çèðóþùàÿ íåéðîííàÿ ñåòü äîëæíà èìåòü âñåãî

✷✶✽



îäèí âûõîä è ñòîëüêî âõîäîâ✱ ñêîëüêî ïðåäûäó✲
ùèõ çíà÷åíèé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîãíî✲
çà✳

➶îçíèêàåò âîïðîñ✱ ïðîãíîçèðîâàòü àáñîëþò✲
íûå èëè îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ❄ ➶ êà÷åñòâå
âõîäîâ è âûõîäîâ íåéðîñåòè íå ñëåäóåò âûáèðàòü
ñàìè çíà÷åíèÿ êîòèðîâîê✳ ➘åéñòâèòåëüíî çíà÷è✲
ìûìè äëÿ ïðåäñêàçàíèé ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ êî✲
òèðîâîê✳ Ïîñêîëüêó ýòè èçìåíåíèÿ✱ êàê ïðàâè✲
ëî✱ ãîðàçäî ìåíüøå ïî àìïëèòóäå✱ ÷åì ñàìè êî✲
òèðîâêè✱ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè
êóðñîâ èìååòñÿ áîëüøàÿ êîððåëÿöèÿ ✕ íàèáîëåå
âåðîÿòíîå çíà÷åíèå êóðñà â ñëåäóþùèé ìîìåíò
ðàâíî åãî ïðåäûäóùåìó çíà÷åíèþ✳ ❒åæäó òåì✱
äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ ñëåäóåò ñòðå✲
ìèòüñÿ ê ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè âõîäîâ✱
ò✳å✳ ê îòñóòñòâèþ ïîäîáíûõ êîððåëÿöèé✳

Ïîýòîìó â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ
ñëåäóåò âûáèðàòü íàèáîëåå ñòàòèñòè÷åñêè íåçà✲
âèñèìûå âåëè÷èíû✱ íàïðèìåð✱ èçìåíåíèÿ êîòè✲
ðîâîê èëè ëîãàðèôì îòíîñèòåëüíîãî ïðèðàùå✲
íèÿ✳ Ïîñëåäíèé âûáîð õîðîø äëÿ äëèòåëüíûõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ✱ êîãäà óæå çàìåòíî âëèÿíèå èí✲
ôëÿöèè✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå ïðîñòûå ðàçíîñòè â ðàç✲
íûõ ÷àñòÿõ áóäóò èìåòü ðàçëè÷íóþ àìïëèòóäó✱
ò✳ê✳ ôàêòè÷åñêè èçìåðÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ åäè✲
íèöàõ✳ ❮àïðîòèâ✱ îòíîøåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
êîòèðîâîê íå çàâèñÿò îò åäèíèö èçìåðåíèÿ è áó✲
äóò îäíîãî ìàñøòàáà íåñìîòðÿ íà èíôëÿöèîí✲
íîå èçìåíåíèå åäèíèö èçìåðåíèÿ✳ ➶ èòîãå✱ áîëü✲
øàÿ ñòàöèîíàðíîñòü ðÿäà ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü
áîëüøóþ èñòîðèþ è îáåñïå÷èò ëó÷øåå îáó÷åíèå✳

➶õîäíûå äàííûå

➶òîðûì è íàèáîëåå âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåò✲
ñÿ îïðåäåëåíèå ñîñòàâà âõîäîâ✳ Ðàñïðîñòðàíåí✲
íîé îøèáêîé ÿâëÿåòñÿ òî✱ ÷òî íà âõîä ïîäàåò✲
ñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíîé è ÷àñòî
íåíóæíîé èíôîðìàöèè è ñ÷èòàåòñÿ✱ ÷òî íåéðî✲
ñåòü ñàìà âûáåðåò âàæíûå ïîêàçàòåëè✳

➘åéñòâèòåëüíî✱ íåéðîñåòü óìååò îòñåèâàòü
íåçíà÷èìûå âõîäû✱ íî êàæäûé ➽ëèøíèé➾ âõîä
óòÿæåëÿåò ñåòü✱ çàòðóäíÿåò îáó÷åíèå✱ à ãëàâíîå
✲ ñíèæàåò êà÷åñòâî ïðîãíîçà✳ Ïðè áîëüøîì ÷èñ✲
ëå ➽ëèøíèõ➾ âõîäîâ íåéðîñåòü ÷àùå âñåãî äåëàåò
ïðîãíîç ïî ïðåäøåñòâóþùèì ïîêàçàòåëÿì✳ Ïî✲
ýòîìó íåîáõîäèìî î÷åíü àêêóðàòíî ïîäõîäèòü ê
äîáàâëåíèþ íîâûõ âõîäîâ✳ ❮à âõîäû íåéðîñåòåé
ìîæíî ïîäàâàòü ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ èíôîðìà✲
öèþ✱ êàê äèñêðåòíóþ ✭ðàçëè÷íûå ñîáûòèÿ✮ òàê
è íåïðåðûâíóþ ✭öåíû✱ èíäåêñû✱ èíäèêàòîðû✮✳
❮àèáîëå çíà÷èìûìè âõîäàìè ÿâëÿþòñÿ èíäèêà✲

òîðû òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà è ðàçëè÷íûå ôîíäî✲
âûå èíäåêñû✳

➪îëüøîé ïðîáëåìîé ïðè îïðåäåëåíèè ñîñòà✲
âà âõîäîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ãëóáèíû ➽ïîãðó✲
æåíèÿ➾ ✲ ðàçìåðà âðåìåííîãî îêíà✱ äàííûå èç
êîòîðîãî ïîäàþòñÿ íà âõîä íåéðîñåòè✳ ➶îçíèêàåò
âîïðîñ✱ ñêîëüêî áàðîâ èñòîðèè ïîäàâàòü íà âõîä✱
÷òîáû êà÷åñòâåííî îáó÷èòü íåéðîñåòü❄ Ýòà âåëè✲
÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èç ñîáñòâåííîãî îïûòà
è äîëæíà áûòü àäåêâàòíîé ïðîãíîçèðóåìîìó ïå✲
ðèîäó✳ ❮àïðèìåð✱ ïðè äíåâíûõ ïðîãíîçàõ ðàçóì✲
íàÿ ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
✺✲✷✵ äíåé✳

❮åîáõîäèìî îòìåòèòü✱ ÷òî ìíîãèå ïîïóëÿð✲
íûå íåéðîïàêåòû èìåþò ôóíêöèþ îïðåäåëåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî âõîäàì✱ êîòîðàÿ ðåêîìåí✲
äóåòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè ïàêåòîâ êàê óíèâåðñàëü✲
íûé ñïîñîá îòñåèâàíèÿ ➽ëèøíèõ➾ âõîäîâ✳ Õîòÿ
ýòà ôóíêöèÿ è ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíîé ïðè îïðåäåëå✲
íèè ñîñòàâà âõîäîâ✱ åå àâòîìàòè÷åñêîå èñïîëüçî✲
âàíèå ìîæåò ïðèíåñòè áîëüøå âðåäà✱ ÷åì ïîëü✲
çû✳ Ýòî îáóñëîâëåíî òåì✱ ÷òî ïðîáëåìà îïðåäåëå✲
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî âõîäàì äëÿ ìíîãîñëîé✲
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïîêà ìàòåìàòè÷åñêè íå ðå✲
øåíà✱ è ðåøàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ýìïèðè÷åñêèìè
ñïîñîáàìè è àëãîðèòìàìè✳ Ïîýòîìó ðåêîìåíäó✲
åòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ýòîé ôóíêöèåé ñ îñòîðîæíî✲
ñòüþ è ðåçóëüòàòû ïðîâåðÿòü äðóãèìè êîñâåííû✲
ìè ìåòîäàìè✱ íàïðèìåð✱ ñòàòèñòè÷åñêèìè✳

➬àêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ïîçâîëèò ñêîððåê✲
òèðîâàòü öåíó íà ïðîãíîçèðóåìûé ïåðèîä✱ íà îñ✲
íîâå ãðàôèêîâ ïðåäûäóùèõ öåí è àíàëèçà íî✲
âîñòåé ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ïðîäóêòîì✳ ➚ëãîðèòì
íå áóäåò ãàðàíòèðîâàòü ïðåäëàãàåìóþ èì äèíà✲
ìèêó öåí ñî ñòîïðîöåíòíîé òî÷íîñòüþ✱ îäíàêî
ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü ðèñêè ïëàíèðîâàíèÿ
ïðîäàæ✱ ïðåäîòâðàòèòü âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî
êàêîãî✲ëèáî êëþ÷åâîãî ôàêòîðà â ïðîöåññ àíàëè✲
çà è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé✳

✶✳ ❒àòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ✴
➶✳ ➮✳ ➪îäðîâ✱ Ò✳ ß✳ ❐àçàðåâà✱ Þ✳ Ô✳ ❒àðòåìüÿ✲
íîâ ✴✴ ➮çäàòåëüñòâî Ò➹ÒÓ✱ ✷✵✵✹

✷✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❇✐❣ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②t✐❝s P❛r❛❞✐❣♠s✿
❆♥❛❧②s✐s✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❬✶st ❡❞✳ ✷✵✷✶❪ ✴
❆✳ ❊✳ ❍❛ss❛♥✐❡♥✱ ❆✳ ❉❛r✇✐s❤✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✷✶✳

✸✳ ❰ñîâñêèé Ñ✳ ✴ ❮åéðîííûå ñåòè äëÿ îáðàáîòêè èíôîð✲
ìàöèè ❒✳✿ Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà✱ ✷✵✵✹✳

✹✳ ❙✳ ▼✳ ❖❜r❛③ts♦✈ ✱ ❆✳ ▲✳ ❙❤✐♠❦❡✈✐❝❤ ❆♥ ❩❡r♦ ❖r❞❡r
▼✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❯s✐♥❣ ❛ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✴✴
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✳ ❏✉❧② ✶✵✲✶✻✳ ✕ ✶✾✾✾✳ ✕ ❱✳
✶✳ ✕ ✶✾✾✾✳ ✕ P✳ ✻✹✸✲✻✹✺✳

✷✶✾


