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Â òåçèñàõ äîêëàäîâ ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ïðåä-
ñòàâëåíû ìàòåðèàëû ïî øèðîêîìó êðóãó âîïðîñîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è
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êàìè. Çíàêè ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè ÿâëÿþòñÿ ýêîíîìè÷åñêè èíòåðïðåòè-
ðóåìûìè è ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèÿì ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèè. Â ÷àñòíî-
ñòè, èç óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñëåäóåò, ÷òî ðîñò ðåàëüíîãî îáìåííîãî êóðñà
áåëîðóññêîãî ðóáëÿ îêàçûâàåò ñäåðæèâàþùåå âëèÿíèå íà óðîâåíü èíôëÿ-
öèè (ïàðàìåòð ðåãðåññèè -0,128), ïàðàìåòð ðåãðåññèè ïðè ðóáëåâîé äå-
íåæíîé ìàññå (0,027) îòðàæàåò ïðÿìîå âëèÿíèå ôàêòîðà íà èíòåíñèâíîñòü
èíôëÿöèè. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òî èíåðöèîííîñòü öåí
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âåñîìûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì äèíàìèêó èíôëÿöèè.
Èçìåíåíèå òåìïà èíôëÿöèè íà 1 ïðîöåíòíûé ïóíêò â òåêóùåì ìåñÿöå
îáóñëîâëèâàåò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ èçìåíåíèå ýòîãî òåìïà â ñëå-
äóþùåì ìåñÿöå â ñðåäíåì íà 0,8 ïðîöåíòíîãî ïóíêòà.

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ïðîèçâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äà ðåòðîñïåêòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ: íà ìîäåëè, îöåíåííîé íà äàííûõ
1996�1999 ãã., áûë âûïîëíåí ïðîãíîç íà 2000 ã. è ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè. Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåñÿ÷íûõ èíäåêñîâ ïðè ýòîì ñîñòàâèëà 1,2%.
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ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎÄÕÎÄÅ Ê ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÞ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Áóðäûêî Í.Ì.
ÍÈÝÈ Ìèíýêîíîìèêè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, ã.Ìèíñê

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïîâûøåíèå èíòå-
ðåñà ê íåéðîííûì ñåòÿì, êîòîðûå óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ � áèçíåñå, ìåäèöèíå, òåõíèêå, ãåîëîãèè, ôèçèêå � âåç-
äå, ãäå íóæíî ðåøàòü çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êëàññèôèêàöèè èëè óï-
ðàâëåíèÿ. Â ýêîíîìèêå îíè òàêæå èñïîëüçóþòñÿ (íàïðèìåð ïðè ïðîãíî-
çèðîâàíèè âàëþòíîãî êóðñà1). Òàêîé âïå÷àòëÿþùèé óñïåõ îïðåäåëÿåòñÿ
íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè.

® Áîãàòûå âîçìîæíîñòè. Íåéðîííûå ñåòè � èñêëþ÷èòåëüíî ìîù-
íûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé âîñïðîèçâîäèòü ÷ðåçâû-
÷àéíî ñëîæíûå çàâèñèìîñòè. Â ÷àñòíîñòè, íåéðîííûå ñåòè íåëè-
íåéíû ïî ñâîåé ïðèðîäå. Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ëèíåéíîå ìî-
äåëèðîâàíèå áûëî îñíîâíûì ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ â áîëüøèí-

1The Application of Artificial Neural Networks to Exchange Rate Forecasting: The Role of
Market Microstructure Variables by Nikola Gradojevic and Jing Yang /Bank of Canada, 2000.
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ñòâå îáëàñòåé, ïîñêîëüêó äëÿ íåãî õîðîøî ðàçðàáîòàíû ïðîöåäóðû
îïòèìèçàöèè. Îäíàêî â çàäà÷àõ, ãäå ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíà (à òàêèõ äîñòàòî÷íî ìíîãî), ëèíåéíûå ìîäåëè
ðàáîòàþò ïëîõî. Íåéðîííûå æå ñåòè ñïðàâëÿþòñÿ ñ «ïðîêëÿòèåì
ðàçìåðíîñòè», êîòîðîå íå ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ëèíåéíûå çàâè-
ñèìîñòè â ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ.

® Ïðîñòîòà â èñïîëüçîâàíèè. Íåéðîííûå ñåòè ó÷àòñÿ íà ïðèìå-
ðàõ. Ïîëüçîâàòåëü ïîäáèðàåò ïðåäñòàâèòåëüíûå äàííûå, à çàòåì çà-
ïóñêàåò àëãîðèòì îáó÷åíèÿ, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè âîñïðèíèìàåò
ñòðóêòóðó äàííûõ. Ïðè ýòîì îò ïîëüçîâàòåëÿ, êîíå÷íî, òðåáóåòñÿ
êàêîé-òî íàáîð ýâðèñòè÷åñêèõ çíàíèé î òîì, êàê ñëåäóåò îòáèðàòü è
ïîäãîòàâëèâàòü äàííûå, âûáèðàòü íóæíóþ àðõèòåêòóðó ñåòè è èí-
òåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû.
Íåéðîííûå ñåòè ïðèâëåêàòåëüíû ñ èíòóèòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ, èáî

îñíîâàíû íà ïðèìèòèâíîé áèîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íåðâíûõ ñèñòåì è âîç-
íèêëè èç èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, à èìåííî
èç ïîïûòîê âîñïðîèçâåñòè ñïîñîáíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ íåðâíûõ ñèñòåì
îáó÷àòüñÿ è èñïðàâëÿòü îøèáêè, ìîäåëèðóÿ íèçêîóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó
ìîçãà (Patterson, 1996).

Íåéðîíû - ýòî ñïåöèàëüíûå êëåòêè, ñïîñîáíûå ðàñïðîñòðàíÿòü ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèå ñèãíàëû. Êàæäàÿ èç íèõ èìååò ðàçâåòâëåííóþ ñòðóêòóðó
ââîäà èíôîðìàöèè (äåíäðèòû), ÿäðî è ðàçâåòâëÿþùèéñÿ âûõîä (àêñîí).
Àêñîíû êëåòêè ñîåäèíÿþòñÿ ñ äåíäðèòàìè äðóãèõ êëåòîê ñ ïîìîùüþ ñè-
íàïñîâ. Ïðè àêòèâàöèè íåéðîí ïîñûëàåò ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ñèãíàë ïî
ñâîåìó àêñîíó. ×åðåç ñèíàïñû ýòîò ñèãíàë äîñòèãàåò äðóãèõ íåéðîíîâ,
êîòîðûå ìîãóò â ñâîþ î÷åðåäü àêòèâèðîâàòüñÿ. Íåéðîí àêòèâèðóåòñÿ òîã-
äà, êîãäà ñóììàðíûé óðîâåíü ñèãíàëîâ, ïðèøåäøèõ â åãî ÿäðî èç äåíäðè-
òîâ, ïðåâûñèò îïðåäåëåííûé óðîâåíü (ïîðîã àêòèâàöèè).

Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî íåéðîíîì (à ñëåäîâàòåëüíî,
è âîçìîæíîñòü åãî àêòèâàöèè), ñèëüíî çàâèñèò îò àêòèâíîñòè ñèíàïñîâ,
êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ïðîòÿæåííîñòü, è ñïåöèàëüíûå õèìè÷åñêèå
âåùåñòâà ïåðåäàþò ñèãíàë âäîëü íåãî.

Òàêèì îáðàçîì èñêóññòâåííûé íåéðîí ïîëó÷àåò âõîäíûå ñèãíà-
ëû (èñõîäíûå äàííûå ëèáî âûõîäíûå ñèãíàëû äðóãèõ íåéðîíîâ íåé-
ðîííîé ñåòè) ÷åðåç íåñêîëüêî âõîäíûõ êàíàëîâ. Êàæäûé âõîäíîé ñèã-
íàë ïðîõîäèò ÷åðåç ñîåäèíåíèå, èìåþùåå îïðåäåëåííóþ èíòåíñèâíîñòü
(èëè âåñ); ýòîò âåñ ñîîòâåòñòâóåò ñèíàïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè áèîëîãè-
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÷åñêîãî íåéðîíà. Ñ êàæäûì íåéðîíîì ñâÿçàíî îïðåäåëåííîå ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå. Âû÷èñëÿåòñÿ âçâåøåííàÿ ñóììà âõîäîâ, èç íåå âû÷èòàåòñÿ
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ âåëè÷èíà àêòèâàöèè
íåéðîíà. Ñèãíàë àêòèâàöèè ïðåîáðàçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè àêòè-
âàöèè (èëè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè), è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ âûõîä-
íîé ñèãíàë íåéðîíà.

Ïðè ðàáîòå (èñïîëüçîâàíèè) ñåòè âî âõîäíûå ýëåìåíòû ïîäàþòñÿ çíà-
÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî îòðàáàòûâàþò íåéðîíû
ïðîìåæóòî÷íûõ è âûõîäíîãî ñëîåâ. Êàæäûé èç íèõ âû÷èñëÿåò ñâîå çíà÷å-
íèå àêòèâàöèè, áåðÿ âçâåøåííóþ ñóììó âûõîäîâ ýëåìåíòîâ ïðåäûäóùåãî
ñëîÿ è âû÷èòàÿ èç íåå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Çàòåì çíà÷åíèÿ àêòèâàöèè ïðå-
îáðàçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè àêòèâàöèè, è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ âû-
õîä íåéðîíà. Ïîñëå òîãî êàê âñÿ ñåòü îòðàáîòàåò, âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ýëå-
ìåíòîâ âûõîäíîãî ñëîÿ ïðèíèìàþòñÿ çà âûõîä âñåé ñåòè â öåëîì.

Êàê ïðàâèëî, íåéðîííàÿ ñåòü èñïîëüçóåòñÿ òîãäà, êîãäà íåèçâåñ-
òåí òî÷íûé âèä ñâÿçåé ìåæäó âõîäàìè è âûõîäàìè. Åñëè áû îí áûë èçâå-
ñòåí, òî ñâÿçü ìîæíî áûëî áû ìîäåëèðîâàòü íåïîñðåäñòâåííî. Äðóãàÿ
ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü íåéðîííûõ ñåòåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñåòè, äëÿ
êîòîðîãî ïðèìåíÿþòñÿ àëãîðèòìû äâóõ òèïîâ: óïðàâëÿåìîå («îáó÷åíèå ñ
ó÷èòåëåì») è íåóïðàâëÿåìîå («áåç ó÷èòåëÿ»).

Çàòåì íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîãî èëè èíîãî àëãî-
ðèòìà óïðàâëÿåìîãî îáó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì èìåþùèåñÿ äàííûå èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè åå âåñîâ è ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêó ïðîãíîçà íà îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå.
Åñëè ñåòü îáó÷åíà õîðîøî, îíà ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü ìîäåëèðîâàòü
(íåèçâåñòíóþ) ôóíêöèþ, ñâÿçûâàþùóþ çíà÷åíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ
ïåðåìåííûõ, è âïîñëåäñòâèè òàêóþ ñåòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ â ñèòóàöèè, êîãäà âûõîäíûå çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíû.

Âî ìíîãèõ ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ íå âïîë-
íå äîñòîâåðíûìè äàííûìè. Çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïåðåìåííûõ ìîãóò
áûòü èñêàæåíû øóìîì èëè ÷àñòè÷íî îòñóòñòâîâàòü. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî íåéðîííûå ñåòè â öåëîì óñòîé÷èâû ê øóìàì, îäíàêî ó
ýòîé óñòîé÷èâîñòè åñòü ïðåäåë. Íàïðèìåð, âûáðîñû, ò.å. çíà÷åíèÿ,
ëåæàùèå î÷åíü äàëåêî îò îáëàñòè íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé íåêîòîðîé
ïåðåìåííîé, ìîãóò èñêàçèòü ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ
ëó÷øå âñåãî ïîñòàðàòüñÿ îáíàðóæèòü è óäàëèòü ýòè âûáðîñû (ëèáî
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óäàëèâ ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäåíèÿ, ëèáî ïðåîáðàçîâàâ âûáðîñû â
ïðîïóùåííûå çíà÷åíèÿ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ïðèìåíåíèþ èñêóññòâåííûõ
íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïîðòà è èìïîðòà.

v   v v

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÏÀÊÅÒÀ ÏÐÈÊËÀÄÍÛÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌ MATLAB
ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß È ÐÅØÅÍÈß ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÄÀ×

Ãàñïàäàðåö Î.È.
ÍÈÝÈ Ìèíýêîíîìèêè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, ã.Ìèíñê

Ïàêåò MATLAB ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ïðîãðàììèðîâàíèÿ âû-
ñîêîãî óðîâíÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïîñòðîåííóþ íà ðàñøèðåííîì
ïðåäñòàâëåíèè ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ MATLAB äàëåêî
âûøëà çà ïðåäåëû ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìàòðè÷íîãî ÿçûêà è ñòàëà îäíîé èç
íàèáîëåå ìîùíûõ óíèâåðñàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Â íîâûå âåð-
ñèè âîøëè òàêèå ìîùíûå òèïû äàííûõ, êàê ðàçðåæåííûå ìàòðèöû, ìíîãî-
ìåðíûå ìàññèâû, ìàññèâû ÿ÷ååê, ÷òî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïðè
èñïîëüçîâàíèè äàííîé ñèñòåìû â ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Â öåëîì ìîæ-
íî ñêàçàòü, ÷òî ïàêåò MATLAB ðàññ÷èòàí íà ñàìîå ñåðüåçíîå ïðèìåíåíèå â
ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå è îòêðûâàåò ïåðåä ïîëüçîâàòåëåì îãðîìíûå âîçìîæ-
íîñòè ïî ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

MATLAB èìååò âõîäíîé ÿçûê, íàïîìèíàþùèé Áåéñèê ñ ïðèìå-
ñüþ Ôîðòðàíà è Ïàñêàëÿ. Ïðîãðàììû â ñèñòåìå çàïèñûâàþòñÿ â òðàäè-
öèîííîì âèäå, ÷òî ïðèâû÷íî è óäîáíî äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëüçîâàòåëåé
ÏÊ. Ñèñòåìà òàêæå èìååò è ñîáñòâåííûé ðåäàêòîð ñ îòëàä÷èêîì.

Îãðîìíîå âíèìàíèå ñîçäàòåëè ñèñòåìû MATLAB óäåëèëè âèçóà-
ëèçàöèè ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Íîâûå ãðàôè÷åñêèå ñðåäñòâà
ñèñòåìû ìîãóò ñîçäàâàòü ïîëíîöåííûå îáúåêòû ãðàôèêè âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ, êàê ãåîìåòðè÷åñêîãî, òàê è ïî öâåòó. Ïðèìåíåíèå äåñêðèïòîð-
íîé (îïèñàòåëüíîé) ãðàôèêè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü è òèïîâûå ýëåìåíòû
ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà � êíîïêè, ìåíþ, èíôîðìàöèîííûå, à òàêæå
èíñòðóìåíòàëüíûå ïàíåëè è ò.ä. Ãðàôèêè âûâîäÿòñÿ îòäåëüíî îò òåêñòîâ
â ñïåöèàëüíûõ îêíàõ. Îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíîé âûãëÿäèò âîçìîæíîñòü
ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé è ôèãóð. Ïðè ïîñòðîåíèè òàêèõ
ãðàôèêîâ èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ñîâåðøåííûé àëãîðèòì óäàëåíèÿ íå-
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