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Âî ââåäåíèå ñôîðìóëèðîâàíà öåëü è îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ,

îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü è çíà÷èìîñòü èñëåäîâàíèÿ, à òàêæå ïðàêòè÷å-

ñêîå ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.

Àêòóàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé âîçðàñòàåò â óñëîâèÿõ

ñîâðåìåííûõ ìèðîâûõ òåíäåíöèé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñïðîñà íà àíàëèç è îá-

ðàáîòêó áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ. Íåéðîííûé ñåòè óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â

ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ - áèçíåñå, ýêîíîìèêå, ìåäèöèíå, ãåîëîãèè, ôèçèêå

è ò.ä., è àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå âåçäå, ãäå íóæíî ðåøàòü çàäà-

÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êëàññèôèêàöèè è óïðàâëåíèÿ. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè

íåéðîííûõ ìåòîäîâ, êàê âîçìîæíîñòü íåëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíè-

òåëüíàÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè, ÷àñòî äåëàþò èõ íåçàìåíèìûìè ïðè ðåøåíèè

ñëîæíåéøèõ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷. Òàì, ãäå ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íåóäî-

âëåòâîðèòåëüíà è ëèíåéíûå ìîäåëè ðàáîòàþò ïëîõî, à òàêèõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî

ìíîãî, îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ñòàíîâÿòñÿ íåéðîííûå ìåòîäû. Êðîìå òîãî,

íåéðîííûå ñåòè õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ îáðàáîòêè áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ,

÷òî ÿâëÿåòñÿ áàðüåðîì â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé.

Öåëüþ ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:

1. Èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ íåéðîííûõ ñåòåé è ìîäèôè-

êàöèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ìåòîäà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ áóäóùèõ çíà÷åíèé

îñíîâàííîãî íà íåéðîííûõ ñåòÿõ;

2. Èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìîäè-

ôèêàöèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ìåòîäà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ áóäóùèõ çíà÷å-

íèé îñíîâàííîãî íà ìàøèííîì îáó÷åíèè;

3. Âûïîëíåíèå ïðåäñêàçàíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ íà îñíîâå äàííûõ

ìåòîäîâ è ôîðìèðîâàíèå âûâîäà â ïîëüçó îäíîãî èëè äðóãîãî ìåòîäà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåéðîííûé ñåòè è èõ ïðèìåíåíèå

ê ïðîãíîçèðîâàíèþ çíà÷åíèé.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåêóðåíòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü

LSTM è åå ïðèìåíåíèå â ïðîãíîçèðîâàíèè ñòîèìîñòè àêöèé êîìïàíèè AMD.

Ðàáîòà ïðîøëà àïðîáàöèþ íà ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, â ÷àñòíî-

ñòè, íà åæåãîäíîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ìàòå-

ìàòèêè è ìåõàíèêè¿, êîòîðóþ ïðîâîäèë ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò

ÑÃÓ â àïðåëå 2023 ãîäà, â ñåêöèè ¾Àíàëèç äàííûõ¿, â XI Ìåæäóíàðîäíîé
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ìîëîäåæíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþ-

òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ýêîíîìèêå, ñòðàõîâàíèè è óïðàâëåíèè ðèñêàìè¿, íî-

ÿáðü 2022 ãîäà.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû îáùèå àñïåêòû ðàçðàáîòêè ïðîãíîçè-

ðóþùèõ ñèñòåì: îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ìîäåëè

âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êðèòåðèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãíîçèðó-

þùèõ ñèñòåì è äðóãèå îáùèå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ðàçðàáîòêè ïðîãíîçèðó-

þùèõ ñèñòåì.

Ïðîãíîç è öåëè åãî èñïîëüçîâàíèÿ

Ïðîãíîçèðîâàíèå - ýòî ïðåäñêàçàíèå áóäóùèõ ñîáûòèé è îäèí èç êëþ÷å-

âûõ ýòàïîâ â óïðàâëåíèè ïðèíÿòèåì ðåøåíèé. Öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ óìåíüøåíèå ðèñêà ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé. Ïðîãíîç îáû÷íî ïîëó÷àåòñÿ

îøèáî÷íûì, íî îøèáêà çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé ïðîãíîçèðóþùåé ñèñòåìû.

×åì áîëüøå äàííûõ áóäåò íà âõîäå ïðîãíîçèðîâàíèÿ, òåì òî÷íåå ïîëó÷èòñÿ

ðåçóëüòàò àíàëèçà, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðèíÿòèå è

ðåçóëüòàò ðåøåíèé óïðàâëåíèÿ.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ñíèçèòü ñðåäíþþ îøèáêó ïðîãíîçèðîâàíèÿ íè-

æå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ íåâîçìîæíî, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî íàñêîëüêî

ñëîæåí ïðèìåíåííûé ìåòîä. Ïðîãíîçèðîâàíèå íèêîãäà íå ñìîæåò ïîëíîñòüþ

ñâåñòè ðèñê ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé ê 0, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ÿâíî îïðåäåëÿòü

íåòî÷íîñòü ïðîãíîçà. Îáû÷íî, ïðèíèìàåìîå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòà-

òàìè ïðîãíîçà (ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîãíîç ïðàâèëüíûé) ñ ó÷åòîì

âîçìîæíîé îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Êðèòåðèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

Ïðîãíîçèðóþùàÿ ñèñòåìà äîëæíà âûïîëíÿòü äâå îñíîâíûå ôóíêöèè:

ãåíåðàöèþ ïðîãíîçà è óïðàâëåíèå ïðîãíîçîì. Ãåíåðàöèÿ ïðîãíîçà âêëþ÷àåò

ïîëó÷åíèå äàííûõ äëÿ óòî÷íåíèÿ ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïðîâåäåíèå ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ, ó÷åò ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ è ïðåäîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà

ïîëüçîâàòåëþ. Óïðàâëåíèå ïðîãíîçîì âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáëþäåíèå ïðîöåññà

ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèé è ïîèñê âîç-

ìîæíîñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû íàèáîëåå èçâåñòíûå âèäû íåéðîííûõ
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ñåòåé, èõ ìîäåëè è ïðèíöûï ðàáîòû.

Íåéðîííàÿ ñåòü (òàêæå èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, ÈÍÑ) - ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, à òàêæå å¼ ïðîãðàììíîå èëè àïïàðàòíîå âîïëîùåíèå,

ïîñòðîåííàÿ ïî ïðèíöèïó îðãàíèçàöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ

íåéðîííûõ ñåòåé - ñåòåé íåðâíûõ êëåòîê æèâîãî îðãàíèçìà. Ýòî ïîíÿòèå âîç-

íèêëî ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìîçãå, è ïðè ïîïûòêå ñìîäå-

ëèðîâàòü ýòè ïðîöåññû.

� Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, äèñêðèìèíàíòíîãî

àíàëèçà, ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè è ò. ï.

� Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè, îáó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé - ýòî ìíîãîïà-

ðàìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè.

� Ñ òî÷êè çðåíèÿ êèáåðíåòèêè, íåéðîííàÿ ñåòü èñïîëüçóåòñÿ â çàäà÷àõ

àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ è êàê àëãîðèòìû äëÿ ðîáîòîòåõíèêè.

� Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ, íåéðîííàÿ ñåòü - ñïîñîá ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîãî ïàðàë-

ëåëèçìà.

� Ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ÈÍÑ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ôè-

ëîñîôñêîãî òå÷åíèÿ êîííåêöèîíèçìà è îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì â ñòðóê-

òóðíîì ïîäõîäå ïî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ (ìîäåëèðîâàíèÿ)

åñòåñòâåííîãî èíòåëëåêòà ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ àëãîðèòìîâ.

Íåéðîííûå ñåòè íå ïðîãðàììèðóþòñÿ â ïðèâû÷íîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà,

îíè îáó÷àþòñÿ. Âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ - îäíî èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ íåé-

ðîííûõ ñåòåé ïåðåä òðàäèöèîííûìè àëãîðèòìàìè. Òåõíè÷åñêè îáó÷åíèå çà-

êëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè. Â ïðîöåñ-

ñå îáó÷åíèÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñïîñîáíà âûÿâëÿòü ñëîæíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó

âõîäíûìè äàííûìè è âûõîäíûìè, à òàêæå âûïîëíÿòü îáîáùåíèå. Ýòî çíà-

÷èò, ÷òî â ñëó÷àå óñïåøíîãî îáó÷åíèÿ ñåòü ñìîæåò âåðíóòü âåðíûé ðåçóëüòàò

íà îñíîâàíèè äàííûõ, êîòîðûå îòñóòñòâîâàëè â îáó÷àþùåé âûáîðêå, à òàêæå

íåïîëíûõ è/èëè ¾çàøóìëåííûõ¿, ÷àñòè÷íî èñêàæ¼ííûõ äàííûõ.

Ñïîñîáíîñòè íåéðîííîé ñåòè ê ïðîãíîçèðîâàíèþ íàïðÿìóþ ñëåäóþò èç

å¼ ñïîñîáíîñòè ê îáîáùåíèþ è âûäåëåíèþ ñêðûòûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó âõîä-

íûìè è âûõîäíûìè äàííûìè. Ïîñëå îáó÷åíèÿ ñåòü ñïîñîáíà ïðåäñêàçàòü áó-
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äóùåå çíà÷åíèå íåêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ïðåäûäóùèõ

çíà÷åíèé è (èëè) êàêèõ-òî ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùèé ìîìåíò ôàêòîðîâ. Íà-

ïðèìåð, ïðîãíîçèðîâàíèå êîòèðîâîê àêöèé íà îñíîâå êîòèðîâîê çà ïðîøëóþ

íåäåëþ ìîæåò îêàçàòüñÿ óñïåøíûì (à ìîæåò è íå îêàçàòüñÿ), òîãäà êàê ïðî-

ãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ çàâòðàøíåé ëîòåðåè íà îñíîâå äàííûõ çà ïîñëåäíèå

50 ëåò ïî÷òè íàâåðíÿêà íå äàñò íèêàêèõ ðåçóëüòàòîâ.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû: òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü îïèñûâàþùàÿ

ðàáîòó ðåêóðåíòíîé íåéðîííîé ñåòè - LSTM, îáùåå îïèñàíèå ïðåäìåòíîé îá-

ëàñòè è ïðîãðàììà íà ÿçûêå Python âûïîëíÿþùàÿ ïðîãíîçèðîâàíèå öåíû

àêöèè êîìïàíèè AMD.

LSTM � ýòî ïîäâèä ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè ñî ñïîñîáíîñòüþ ¾çà-

ïîìèíàíèÿ¿ çíà÷åíèé íàáëþäåíèé ðàííèõ ýòàïîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â

áóäóùåì.

Long short-term memory íåéðîííàÿ ñåòü (äîëãàÿ êðàòêîñðî÷íàÿ ïàìÿòü)

� ýòî èñêóññòâåííàÿ ñâåðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, èñïîëüçóåìàÿ â îáëàñòè ãëó-

áîêîãî îáó÷åíèÿ. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ,

LSTM ñåòè èìåþò îáðàòíûå ñâÿçè. Ïîäîáíûå ñåòè ñïîñîáíû îáðàáàòûâàòü íå

òîëüêî îòäåëüíûå åäèíè÷íûå äàííûå (íàïðèìåð, èçîáðàæåíèÿ), íî è öåëûå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ (íàïðèìåð, àóäèîçàïèñü ðå÷è èëè âèäåîçàïèñè).

LSTM íåéðîííûå ñåòè õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ êëàññèôèêàöèè, îáðàáîòêè è

ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçîâ íà îñíîâå âðåìåííûõ ðÿäîâ, ãäå âçàèìîñâÿçàííûå ÿâ-

ëåíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñ íåîïðåäåëåííûì âðåìåííûì ëàãîì.

Â LSTM ñåòè ñóùåñòâóþò 3 òèïà ñëîåâ:

1. Ñëîé ¾çàáûâàíèÿ¿ (Forget gate) � íà âûõîä ïîäàåòñÿ ÷èñëî îò 0 äî 1,

ãäå 1 îáîçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïîëíîãî çàïîìèíàíèÿ, à 0 ïîëíîñòüþ ñòèðàåò

èç ïàìÿòè.

2. Ñëîé ¾çàïîìèíàíèÿ¿ (Memory gate) âûáèðàåò, êàêèå äàííûå íåîáõî-

äèìî ñîõðàíèòü. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïîìîùüþ ñèãìîèäíîãî ñëîÿ âûáèðàþòñÿ

çíà÷åíèÿ, êîòîðûå çàòåì çàïîìèíàþòñÿ.

3. Âûõîäíîé ñëîé (Output gate) âûáèðàåò èíôîðìàöèþ èç êàæäîé ¾ÿ÷åé-

êè¿, â êîòîðîé ïðîèçâåäåíî çàïîìèíàíèå.
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Îïèñàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè

AMD (Advanced Micro Devices) � àìåðèêàíñêèé ïðîèçâîäèòåëü èíòå-

ãðàëüíîé ìèêðîñõåìíîé ýëåêòðîíèêè, îäèí èç êðóïíåéøèõ ïðîèçâîäèòåëåé

öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ, ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ è àäàïòåðîâ (ïîñëå ïðè-

îáðåòåíèÿ ATI Technologies â 2006 ãîäó), ìàòåðèíñêèõ ïëàò è ÷èïñåòîâ äëÿ

íèõ òàêæå òâåðäîòåëüíûå íàêîïèòåëè ïîä òîðãîâîé ìàðêîé Radeon.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ áóäóùåé öåíû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïî-

êàçàòåëè ñ 2015 ïî 2022 ã.:

- Ìèíèìàëüíîé öåíû àêöèè çà ïåðèîä;

- Ìàêñèìàëüíîé öåíû àêöèè çà ïåðèîä;

- Öåíû îòêðûòèÿ íà ðûíêå;

- Öåíû çàêðûòèÿ íà ðûíêå.

Âõîäíûå äàííûå äëÿ àíàëèçà è ïðîãíîçà áûëè âçÿòû ñ ñàéòà Yahoo

Finance, ñîäåðæàùèé ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: ¾Äàòà¿, ¾Îòêðûòèå¿, ¾Ìàêñè-

ìóì¿, ¾Ìèíèìóì¿, ¾Çàêðûòèå¿, ¾Ñêîððåêòèðîâàííîå çàêðûòèå¿, ¾Îáúåì¿ çà

êàæäûé îòêðûòûé äåíü òîðãîâ íà áèðæå. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñòàòè-

ñòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äàííûõ çà âåñü ïåðèîä ñ 2015 ïî 2022 ãîäû:

Ðèñóíîê 1 - Ñòàòèñòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äàííûõ ïîêàçàòåëåé àêöèé

êîìïàíèè AMD
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Àíàëèç çíà÷åíèé àêöèé AMD çà ïåðèîä ñ 2015 ïî 2022 ãîäû

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûë âûïîëíåí àíàëèç è ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé ìè-

íèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé öåíû, à òàêæå àíàëèç è ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé

öåíû îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ òîðãîâ íà áèðæå â ðàçðåçå êàæäîãî ãîäà ñ 2015

ïî 2022 ã. íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.

Îáùèé ãðàôèê, äåìîíñòðèðóþùèé äâèæåíèå çíà÷åíèé àêöèé AMD ïî

âñåì âûáðàííûì ïîêàçàòåëÿì ñ 2015 ïî 2022 ãîäû, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóí-

êå 2.

Ðèñóíîê 2 - Äèàãðàììà àíàëèçà àêöèé êîìïàíèè AMD ñ 2015 ïî 2018 ãîäû

ïî âñåì âûáðàííûì ïîêàçàòåëÿì

Ñ ïîëíûì ïåðå÷íåì ãðàôèêîâ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â Ïðèëîæåíèè A ê

Âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòå.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè LSTM äëÿ ïðîãíîçà öåíû àêöèé AMD

Â õîäå ðàáîòû íàä LSTM ïîñëåäîâàòåëüíî áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå

øàãè:

1) Ïîäãîòîâêà è íîðìàëèçàöèÿ äàííûõ;

2) Ðàçäåëåíèå äàííûõ íà îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ âûáîðêè;

3) Ïîñòðîåíèå ìîäåëè LSTM, îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ïîòåðü è îïòèìè-

çàòîðà;

4) Îáó÷åíèå ìîäåëè;

5) Àíàëèç ìîäåëè;
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6) Ïîñòðîíèå ãðàôèêà ïðîãíîçèðóåìîé öåíû.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû áûë ïîëó÷åí ãðàôèê öåí àêöèé íà

ìîìåíò çàêðûòèÿ ñ ïðîãíîçîì íà ñëåäóþùèé 30-äíåâíûé ïåðèîä. Ðåçóëüòàò

ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3:

Ðèñóíîê 3 - Ãðàôèê öåí àêöèé AMD íà ìîìåíò çàêðûòèÿ ñ ïðîãíîçîì íà

ñëåäóþùèé 30-äíåâíûé ïåðèîä

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ ñïðîãíîçèðîâàííîå çíà-

÷åíèå íà 30 äíåé âïåðåä, à èìåííî, öåíà àêöèè AMD áóäåò ðàâíà 109,2$.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû: òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü îïèñûâàþ-

ùàÿ ðàáîòó ìîäåëè àâòîðåãðåññèè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî - ARIMA è ïðîãðàì-

ìà íà ÿçûêå Python âûïîëíÿþùàÿ ïðîãíîçèðîâàíèå öåíû àêöèè.

ARIMA� ýòî îáîáùåííàÿ ìîäåëü ARMA (Autoregressive moving average),

êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò â ñåáå AR (Autoregressive) è MA (Moving average) ïðîöåñ-

ñû. Ìîäåëü ARIMA(p, d, q) ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:

AR - autoregressive. Ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò çàâèñè-

ìîñòü ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è ÷èñëî èíòåãðèðîâàííûõ íàáëþäåíèé (p);

I - integrated. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ïóòåì âçÿòèÿ ðàçíîñòåé

(d);

MA - moving average. Ïîäõîä, àíàëèçèðóþùèé çàâèñèìîñòü ìåæäó íà-

áëþäåíèÿìè è îñòàòêàìè ïðè ïðèìåíåíèè ìîäåëè ê èíòåãðèðîâàííûì íàáëþ-

äåíèÿì (q).

Êîìáèíàöèÿ ýòèõ äâóõ ìîäåëåé äàåò íàì ìîäåëü ARIMA ïîðÿäêà (p, q):

xt = c+
∑p φixt−1 + ϵi +

∑q θi ∈t−1 .
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Ïàðàìåòðû p è q íàçûâàþòñÿ ïîðÿäêîì AR è MA, ñîîòâåòñòâåííî. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ARIMA ïîçâîëÿåò äåëàòü ïðîãíîç íà íåñòàöèîíàðíûõ äàííûõ

èç-çà ââåäåíèÿ â ìîäåëü èíòåãðèðîâàííîñòè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âçÿ-

òèÿ ðàçíîñòåé � âû÷èòàíèÿ óðîâíåé âðåìåííîãî ðÿäà äðóã èç äðóãà.

Ïðîãíîçèðîâàíèå öåíû àêöèè AMD ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ARIMA

Â õîäå ðàáîòû íàä ìîäåëüþ ARIMA áûë âûáðàí àíàëîãè÷íûé âðåìåí-

íîé èíòåðâàë, ÷òî äëÿ ðàáîòû íàä íåéðîííîé ñåòüþ LSTM.

Ïîñëåäîâàòåëüíî áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå øàãè:

1) Ïîäãîòîâêà è íîðìàëèçàöèÿ äàííûõ;

2) Ðàçäåëåíèå äàííûõ íà îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ âûáîðêè;

3) Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ARIMA è ãðàôèêà ïðîãíîçèðóåìîé öåíû;

5) Àíàëèç ìîäåëè.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ñ ïðîãíî-

çîì íà ñëåäóþùèé 30-äíåâíûé ïåðèîä. Ðåçóëüòàò ðàáîòû êîäà ïðåäñòàâëåí

íà ðèñóíêå 4:

Ðèñóíîê 4 - Ãðàôèê öåí àêöèé AMD íà ìîìåíò çàêðûòèÿ ñ ïðîãíîçîì íà

ñëåäóþùèé 30-äíåâíûé ïåðèîä

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ARIMA ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí

ñïðîãíîçèðîâàííûõ çíà÷åíèé íà 30 äíåé âïåðåä, è êîíêðåòíîå çíà÷åíèå, à

èìåííî, öåíà àêöèè AMD áóäåò ðàâíà 114$.

9



Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüàòàòû ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûë âûïîëíåí îáçîð îñíîâíûõ òåîðåòè÷å-

ñêèõ ïîëîæåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåìàòè÷åñêóþ îñíîâó íåéðîííûõ ñåòåé è

ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Áûë âûïîëíåí ïîèñê, ïðîâåäåíà ïîäãîòîâêà è ïðåä-

âàðèòåëüíûé àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ àêöèè êîìïàíèè AMD. Íà

îñíîâå ýòèõ äàííûõ âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå íåéðîííîé ñåòè LSTM è ïî-

ñòðîåíèå ìîäåëè ARIMA, ïðîãíîçèðóþùåé çíà÷åíèå àêöèè íà 30 äíåé âïåðåä.

Òàêæå áûëè îñâîåíû îñíîâû ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå Python è ðàç-

ðàáîòàíà íà íåì ïðîãðàììà, âûïîëíÿþùóþ ïðîöåäóðó ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåé-

ðîííîé ñåòè LSTM.

Â ïðîöåññå ðàáîòû òàêæå áûëî íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììó, ïîç-

âîëÿþùóþ âû÷èñëÿòü ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå öåíû àêöèè äëÿ ìîäåëè ìàøèí-

íîãî îáó÷åíèÿ ARIMA.

Àíàëèç âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî íà ôèíàíñîâûõ âðå-

ìåííûõ ðÿäàõ ìîäåëü LSTM ïîêàçàëà ñåáÿ ëó÷øå, ÷åì ìîäåëü ARIMA:

- ñ ïîìîùüþ ðåêóðåíòíîé íåéðîííîé ñåòè LSTM áûë ïîëó÷åí òî÷íûé

ðåçóëüòàò áóäóùåãî ïðîãíîçà öåíû àêöèè êîìïàíèè AMD ÷åðåç 30 äíåé, êî-

òîðûé ðàâåí 109$;

- ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ARIÌA ïîëó÷åí äèàïàçîí çíà÷åíèé âîçìîæíîãî

äâèæåíèÿ öåíû àêöèè êîìïàíèè AMD íà áëèæàéøèå 30 äíåé. Çíà÷åíèå, ñïðî-

ãíîçèðîâàííîå ìîäåëüþ ðàâíî 114$. Íî ïðåäëîæåííûé äèàïàçîí äîñòàòî÷íî

âåëèê, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûå âûâîäû ïî èçìåíåíèþ öåíû

àêöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëèòü âûãîäó îò ïîêóïêè/ïðîäàæè.

Òàêæå çíà÷åíèÿ êîðíÿ èç ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè RMSE ìîäåëåé

ðàâíû 4,5 è 5,6, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè LSTM ïîçâîëÿåò óìåíü-

øèòü çíà÷åíèå RMSE íà 22,5% ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ ARIMA

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü â îáëàñòè

ïðèìåíåíèé ðåêóðåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé è ìîãóò áûòü õîðîøèì èíñòðó-

ìåíòîì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè òîðãîâëè íà áèðæå. Îäíà-

êî, âàæíî ó÷èòûâàòü ìíîãî ôàêòîðîâ ïåðåä ïðèìåíåíèì ïîäîáíûõ èíñòðó-

ìåíòîâ è îñíîâíàÿ çàäà÷à, îïðåäåëÿþùàÿ ðåçóëüòàò ïðîãíîçèðîâíàèÿ - ýòî

ïîäáîð ïàðàìåíòîâ äëÿ áóäóùåé íåéðîííîé ñåòè.
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