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➘âîðíè÷åíêî ➚✳ ➚✳
✃àôåäðà èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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➶âåäåíèå

➶ ïîòðåáëåíèè✱ âûõîäÿùåì çà ðàìêè áîðü✲
áû çà ôèçè÷åñêîå ñóùåñòâîâàíèå✱ â ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè ó÷àñòâóåò ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
íàñåëåíèÿ✳ Ïîâûøåíèå ñðåäíåé çàðàáîòíîé ïëà✲
òû ÷åëîâåêà èëè ïëàòû çà ïðåäîñòàâëåííûå óñëó✲
ãè âëå÷åò çà ñîáîé ðîñò ðàñõîäîâ íà ïîòðåáëÿå✲
ìûå òîâàðû èëè óñëóãè è✱ ñëåäîâàòåëüíî✱ ðîñò
êîëè÷åñòâà ôèíàíñîâûõ îïåðàöèé✳ ➘ëÿ ñîõðàíå✲
íèÿ èëè óëó÷øåíèÿ ôèíàíñîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÷å✲
ëîâåêà è â óñëîâèÿõ íåïîñòîÿííîñòè ôèíàíñî✲
âîãî ðûíêà ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü àíàëèçè✲
ðîâàòü íàáîð ôàêòîðîâ✱ îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå
íà ôèíàíñîâûé ðûíîê✳ ➶âèäó ðîñòà êîëè÷åñòâà
òàêèõ ôàêòîðîâ è ñêîðîñòè èõ èçìåíåíèÿ✱ ÷å✲
ëîâåê ñòàíîâèòñÿ íå â ñîñòîÿíèè áûñòðî è òî÷✲
íî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ â äàííîé îáëàñòè✳ Ýòèì
îáóñëàâëèâàåòñÿ ðîñò ñïðîñà íà òåõíîëîãèè✱ ïîç✲
âîëÿþùèå êîíòðîëèðîâàòü èëè ✱ êàê ìèíèìóì✱
ïðåäóãàäûâàòü ñîñòîÿíèå ðûíêà â îáîçðèìîì áó✲
äóùåì✳ Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðåøåíèé äëÿ òà✲
êèõ ïðîáëåì✱ ïîðîæäàåìûõ ñïðîñîì✱ ê êîòîðûì✱
â ÷àñòíîñòè✱ îòíîñèòñÿ âíåäðåíèå ñîîòâåòñòâó✲
þùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ✳ ❰äíàêî✱ äàí✲
íûå ðåøåíèÿ èìåþò ñòðîãî îïèñàííûé àëãîðèòì
ðàáîòû✱ ÷òî äåëàåò èõ íåýôôåêòèâíûìè â óñëî✲
âèÿõ ïîñòîÿííîãî èçìåíåíèÿ ðûíêà✳ ➮ñïîëüçî✲
âàíèå íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà â êà÷åñòâå ìåòîäà
àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîèç✲
âîäèòü ðàñ÷åòû è ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ✱ íå îïèðà✲
ÿñü íà ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ äàí✲
íûõ✳ ➶ äàííîé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåí äàííûé
ïîäõîä✳

■✳ Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê àíàëèçó
ïîêàçàòåëåé ôèíàíñîâîãî ðûíêà

Ñðåäè íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé✱ ïðèìåíÿå✲
ìûõ â àíàëèçå ôèíàíñîâîãî ðûíêà✱ øèðîêîå ðàñ✲
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èñêóññòâåííûå íåéðîí✲
íûå ñåòåé ✭➮❮Ñ✮✳ ➮❮Ñ ✕ ýòî ïðîãðàììíî✲ èëè
àïïàðàòíî✲ðåàëèçîâàííûå ñèñòåìû✱ ïîñòðîåííûå
íà âçàèìîäåéñòâèè ôîðìàëüíûõ íåéðîíîâ ✕ ìà✲
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîíîâ✳

➪àçîâàÿ ñòðóêòóðà ➮❮Ñ ìîæåò áûòü ïðî✲
èëëþñòðèðîâàíà êàê Y = F ∗ (XT ∗ w + c) îò✲
íîñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ ✭âõîäíûõ✮ ïåðåìåííûõ
X ✱ âåñîâûõ ÷ëåíîâ w è ïîñòîÿííûõ ÷ëåíîâ c✳ Y
✲ çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ✱ à X ôîðìèðóåòñÿ êàê
ìàòðèöà ðàçìåðà n ∗ m äëÿ êîëè÷åñòâà îáó÷à✲

þùåé âûáîðêè n è êîëè÷åñòâà âõîäíûõ ïåðå✲
ìåííûõ m✳ ×òîáû ïðèìåíèòü ýòó ñòðóêòóðó â
ôèíàíñàõ✱ Y ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óðîâåíü
êðåäèòíîãî ðèñêà êëèåíòîâ✱ êóðñà àêöèé èëè äî✲
õîäíîñòü ïîðòôåëÿ✳ F ✲ ýòî ôóíêöèÿ àêòèâàöèè✱
êîòîðàÿ óíèêàëüíà è îòëè÷àåòñÿ îò ðåãðåññèîí✲
íûõ ìîäåëåé✳ F îáû÷íî ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ñèã✲
ìîâèäíûå ôóíêöèè è t❛♥❤✲ôóíêöèè✳ ➶ ðåçóëüòà✲
òå îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïåðöåïòðîíîâ â êàæ✲
äîì ñëîå è äîáàâëåíèÿ ñêðûòîãî ñëîÿ îò Z1 äî Z4

â ñåðåäèíå✱ ïîëó÷àåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ ➮❮Ñ✱ ãäå
âõîäíûìè ñëîÿìè áóäóò Xs ✱ à âûõîäíûìè ñëîÿ✲
ìè ✲ Ys✳ ➪îëåå òîãî✱ íåñêîëüêî Ys òàêæå ïðèìå✲
íèìû✿ íàïðèìåð✱ óïðàâëÿþùèõ ôîíäàìè ÷àñòî
âîëíóþò áóäóùèå öåíû è èõ êîëåáàíèÿ✳ ➘îñòî✲
èíñòâîì ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñåòåé â ïðîöåññå ïðè✲
íÿòèÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷å✲
ñòâî íåéðîíîâ â êàæäîì èç ñëîåâ✱ ÷òî ïîçâîëÿ✲
åò ó÷åñòü íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ✳
➮ìåííî íàëè÷èå ñêðûòûõ ñëîåâ ïîçâîëÿåò âûÿâ✲
ëÿòü ñëîæíûå✱ íåëèíåéíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó
âõîäíûìè è âûõîäíûìè äàííûìè✳ ❮à ðèñóíêå ✶
ïðîèëëþñòðèðîâàíà áàçîâàÿ ñòðóêòóðà ➮❮Ñ ❬✶❪✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➪àçîâàÿ ñòðóêòóðà èñêóññòâåííîé
íåéðîííîé ñåòè

❰ñíîâûâàÿñü íà áàçîâîé ñòðóêòóðå ➮❮Ñ✱
ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå ✶✱ òðàäèöèîííûå íåéðîí✲
íûå ñåòè äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå âèäû✿

✕ ➹ëóáàêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ✭➹❮Ñ✮❀
✕ Ðåêóðåíòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ✭Ð❮Ñ✮❀
✕ ❮åéðîííàÿ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
✭❮ÑÏÐ✮✳
➶ ñâîþ î÷åðåäü✱ ➹❮Ñ ✕ ýòî ➮❮Ñ ñ íåñêîëü✲

êèìè ñêðûòûìè ñëîÿìè ìåæäó âõîäíûì è âû✲
õîäíûì ñëîÿìè✳ ➹❮Ñ íàõîäèò êîððåêòíûé ìåòîä
ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé✱ ÷òîáû ïðåâðà✲
òèòü âõîäíûå äàííûå â âûõîäÿùèå✱ íåçàâèñèìî
îò ëèíåéíîé èëè íåëèíåéíîé êîððåëÿöèè ➹❮Ñ✱

✼✻



êàê ïðàâèëî✱ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåòè ñ ïðÿìîé
ñâÿçüþ✱ â êîòîðûõ äàííûå ïåðåäàþòñÿ îò âõîä✲
íîãî óðîâíÿ ê âûõîäíîìó óðîâíþ áåç îáðàòíîé
ñâÿçè✳ Ñíà÷àëà ➹❮Ñ ñîçäàåò êàðòó âèðòóàëüíûõ
íåéðîíîâ è íàçíà÷àåò ñëó÷àéíûå ÷èñëîâûå çíà✲
÷åíèÿ èëè ➽âåñà➾ ñîåäèíåíèÿì ìåæäó íèìè✳ ➶å✲
ñà è âõîäíûå äàííûå óìíîæàþòñÿ è âîçâðàùàþò
âûõîäíîé ñèãíàë îò ✵ äî ✶✳ ➴ñëè ñåòü íå òî÷íî
ðàñïîçíàëà êîíêðåòíûé øàáëîí✱ àëãîðèòì áóäåò
êîððåêòèðîâàòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû✳ Òàêèì
îáðàçîì✱ àëãîðèòì ìîæåò ñäåëàòü îïðåäåë➻ííûå
ïàðàìåòðû áîëåå çíà÷èìûìè✱ ïîêà îí íå îïðå✲
äåëèò ïðàâèëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìàíèïóëÿöèè
äëÿ ïîëíîé îáðàáîòêè äàííûõ ❬✷❪✳

Ð❮Ñ ✕ ➮❮Ñ✱ â êîòîðîé ñâÿçè ìåæäó ýëå✲
ìåíòàìè îáðàçóþò íàïðàâëåííóþ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòü✱ áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
îáðàáàòûâàòü ñåðèè ñîáûòèé âî âðåìåíè èëè
ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå öåïî÷êè✳ ➶
îòëè÷èå îò ➹❮Ñ✱ Ð❮Ñ ìîãóò èñïîëüçîâàòü ñâîþ
âíóòðåííþþ ïàìÿòü äëÿ îáðàáîòêè ïîñëåäîâà✲
òåëüíîñòåé ïðîèçâîëüíîé äëèíû ❬✸❪✳

❮ÑÏÐ ✕ ➮❮Ñ✱ â êîòîðûõ ñèãíàë ðàñïðî✲
ñòðàíÿåòñÿ ñòðîãî îò âõîäíîãî ñëîÿ ê âûõîäíîìó✳
➶ îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñèãíàë íå ðàïðîñòðàíÿ✲
åòñÿ✳ ➮ñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìîäåëåé ìîæåò èãíîðè✲
ðîâàòü ïîðÿäîê äàííûõ è çíà÷åíèå âðåìåíè ❬✹❪✳

✃àê ïðåäñòàâëåííî íà ðèñóíêå ✷✱ Ð❮Ñ èìå✲
åò íîâóþ ñòðóêòóðó ➮❮Ñ✱ êîòîðàÿ ìîæåò ðåøàòü
ïðîáëåìû äîëãîñðî÷íîé çàâèñèìîñòè è ïîðÿä✲
êà ìåæäó âõîäíûìè ïåðåìåííûìè✳ Ïîñêîëüêó
ôèíàíñîâûå äàííûå âî âðåìåííûõ ðÿäàõ î÷åíü
ðàñïðîñòðàíåíû✱ âûÿâëåíèå ñêðûòûõ êîððåëÿ✲
öèé èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå â ðåàëüíîì ìèðå✳
Ð❮Ñ ìîæåò ëó÷øå ðåøàòü ýòó ïðîáëåìó ïî ñðàâ✲
íåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ➽ñêîëüçÿùåãî ñðåäíå✲
ãî➾✱ ñâîéñòâåííûõ äëÿ íåéðîííûõ ñåòåé äðóãèõ
òèïîâ✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ❈òðóêòóðà ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè

Õîòÿ Ð❮Ñ ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó ïîðÿä✲
êà âðåìåííûõ ðÿäîâ✱ ïðîáëåìà äîëãîñðî÷íûõ çà✲
âèñèìîñòåé îñòàåòñÿ✳ Ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé
âåñ äëÿ äîëãîñðî÷íûõ äàííûõ ñëîæíî✳ ➮❮Ñ òè✲
ïà ➽➘îëãàÿ êðàòêîñðî÷íàÿ ïàìÿòü➾✱ êàê ïîäòèï
Ð❮Ñ✱ èìåþò çàêðûòóþ ÿ÷åéêó äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
äîëãîñðî÷íûõ çàâèñèìîñòåé ïóòåì êîìáèíèðîâà✲
íèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè ✭íàïðèìåð✱
ñèãìîâèäíîé è t❛♥❤✮✳ ❮à ðèñóíêå ✸ ïðåäñòàâëå✲
íà íåéðîííàÿ ñåòü òèïà ➽➘îëãàÿ êðàòêîñðî÷íàÿ
ïàìÿòü➾ ❬✺❪✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ ❈òðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè òèïà ➽➘îëãàÿ
êðàòêîñðî÷íàÿ ïàìÿòü➾

❰äíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ
îáó÷åíèÿ ➮❮Ñ✱ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå✱ ÿâëÿåòñÿ
ãëóáîêîå îáó÷åíèå ✭➹❰✮ ✖ ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ✭ñ ó÷èòåëåì✱ ñ ÷àñòè÷íûì
ïðèâëå÷åíèåì ó÷èòåëÿ✱ áåç ó÷èòåëÿ✱ ñ ïîäêðåï✲
ëåíèåì✮✱ îñíîâàííûõ íà îáó÷åíèè ïðåäñòàâëåíè✲
ÿì✱ à íå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìàõ ïîä
êîíêðåòíûå çàäà÷è✳ Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè✲
îííûìè ìåòîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ✱ òàêèìè
êàê ìàøèíà îïîðíûõ âåêòîðîâ è k✲áëèæàéøèõ
ñîñåäåé✱ ➹❰ îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâàìè íåêîíòðî✲
ëèðóåìîãî îáó÷åíèÿ ôóíêöèé✱ ñèëüíîé âîçìîæ✲
íîñòüþ îáîáùåíèÿ è íàäåæíîé îáó÷àþùåé ñïî✲
ñîáíîñòüþ íà îñíîâå áîëüøèõ äàííûõ ❬✻❪✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ïðèìåíåíèå ➮❮Ñ✱ îáó÷åí✲
íûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ➹❰✱ â ðàçëè÷íûõ îá✲
ëàñòÿõ ôèíàíñîâîãî ñåêòîðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ðàçëè÷íûå ïðåèìóùåñòâà✱ â çàâèñèìîñòè îò òèïà
➮❮Ñ✳ ❮àïðèìåð✱ äëÿ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ôîí✲
äîâîãî ðûíêà íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî✲
ëó÷èëà ➮❮Ñ òèïà ➽➘îëãàÿ êðàòêîñðî÷íàÿ ïà✲
ìÿòü➾✱ êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü èíôîðìà✲
öèþ èç íîâîñòåé ðûíêà è ñòðîèòü ãëóáîêóþ íåé✲
ðîííóþ ãåíåðàòèâíóþ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâà✲
íèÿ äâèæåíèÿ öåíû àêöèé✳ ➘ëÿ îöåíêè ðèñêà
áàíêîâñêîãî äåôîëòà èñïîëüçóþòñÿ ➹❮Ñ✱ ïîçâî✲
ëÿþùèå âûÿâèòü íåëèíåéíûå âçàèìîñâÿçè ìåæ✲
äó ôàêòîðàìè✳

■■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❘❛s❤✐❞✱ ❚✳ ❘✳ ▼❛❦❡ ❨♦✉r ❖✇♥ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✶ ✴
❚✳ ❘✳ ❘❛s❤✐❞✴✴ ✕ ✷✵✶✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✹✷✱ ➑ ✶✵✳ ✕ P✳ ✶✶✸✕✶✷✺✳

✷✳ Õàéêèí✱ Ñ✳ Õ✳ ❮åéðîííûå ñåòè✿ ïîëíûé êóðñ ✴
Ñ✳ Õ✳ Õàéêèí✴✴ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ÑÏá✳✿ Ñèíåðãèÿ✱ ✷✵✵✻✳ ✕ ✽✹✲
✽✾ ❝✳

✸✳ Õàéêèí✱ Ñ✳ Õ✳ ❮åéðîííûå ñåòè✿ ïîëíûé êóðñ ✴
Ñ✳ Õ✳ Õàéêèí✴✴ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ÑÏá✳✿ Ñèíåðãèÿ✱ ✷✵✵✻✳ ✕ ✶✶✷✲
✶✷✶ ❝✳

✹✳ Õàéêèí✱ Ñ✳ Õ✳ ❮åéðîííûå ñåòè✿ ïîëíûé êóðñ ✴
Ñ✳ Õ✳ Õàéêèí✴✴ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ÑÏá✳✿ Ñèíåðãèÿ✱ ✷✵✵✻✳ ✕ ✻✹✲
✼✺ ❝✳

✺✳ ❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ✜♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜❛♥❦✐♥❣✿ ❆
❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬Ýëåêòðîí✲
íûé ðåñóðñ❪ ✴ ❙♣r✐♥❣❡r❖♣❡♥✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴❢❜r✳s♣r✐♥❣❡r♦♣❡♥✳❝♦♠✴❛rt✐❝❧❡s✴✶✵✳✶✶✽✻✴s✶✶✼✽✷✲
✵✷✵✲✵✵✵✽✷✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✶✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✻✳ ➪åíäæèî✱ ➮✳ ➪✳ ➹ëóáîêîå îáó÷åíèå ✴ ➮✳ ➪✳ ➪åíäæèî✴✴
✕ ✷✵✶✻✳ ✕ ÑÏá✳✿ ➮íêàðò✱ ✷✵✶✻✱ ✷✵✶✼✳ ✕ ✷✽✕✸✸ ❝✳

✼✼


