
ÌÈÍÎÁÐÍÀÓÊÈ ÐÎÑÑÈÈ

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå

âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ

¾ÑÀÐÀÒÎÂÑÊÈÉ ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÉ

ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ

ÈÌÅÍÈ Í.Ã.×ÅÐÍÛØÅÂÑÊÎÃÎ¿

Êàôåäðà äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé

ÀÍÀËÈÇ È ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ

ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÌÀØÈÍÍÎÃÎ ÎÁÓ×ÅÍÈß

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ ÌÀÃÈÑÒÅÐÑÊÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

ñòóäåíòà 2 êóðñà 271 ãðóïïû

íàïðàâëåíèÿ 09.04.01 �Èíôîðìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà

ôàêóëüòåòà ÊÍèÈÒ

Ãàòèëîâà Äìèòðèÿ Ñåðãååâè÷à

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü

ïðîôåññîð, ä.ô.-ì.í. Â.À.Ìîë÷àíîâ

Çàâåäóþùèé êàôåäðîé

äîöåíò, ê.ô.-ì. í. Ë.Á.Òÿïàåâ

Ñàðàòîâ 2021



ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1 Ïîíÿòèå âðåìåííîãî ðÿäà è åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ âðåìåííûìè ðÿäàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1 Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3 Îáçîð ìåòîäîâ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.1 Àääèòèâíàÿ ìîäåëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.2 Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ôóíêöèè ðåãðåññèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.3 Àâòîðåãðåññèÿ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.4 Ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.5 Âåéâëåò-àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.1 Ìåòîä ARIMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.1.1 Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.1.2 Ïðîâåðêà ñòàöèîíàðíîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ. . . . . . . . . . . . . . . 10

4.1.3 Ïàðàìåòðû ìîäåëè ARIMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

5 Ïîíÿòèå íåéðîííîé ñåòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

6 Îñíîâíûå âèäû íåéðîííûõ ñåòåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

6.1 Êëàññèôèêàöèÿ ïî êîëè÷åñòâó ñëî¼â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

6.2 Êëàññèôèêàöèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ìåæäó íåé-

ðîíàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

6.3 Êëàññèôèêàöèÿ ïî ìåòîäó îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé . . . . . . . . . . . 13

7 Çàäà÷è, ðåøàåìûå íåéðîííûìè ñåòÿìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

8 Âèäû îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

8.1 Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

8.2 Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

9 Ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

10 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà ÿçûêå Python . . . . . . 17

10.1 Ïðîãíîçèðîâàíèå îäíîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà. . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

10.2 Ïðîãíîçèðîâàíèå ìíîãîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà . . . . . . . . . . . . . . . . 17

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

ÑÏÈÑÎÊ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ýïîõó öèôðîâûõ òåõíîëîãèé, ëþäè ïîñòîÿííî ðà-

áîòàþò ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òîì èëè èíîì âèäå. Äîñòàòî÷íî ÷à-

ñòî íàì ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñî çíà÷åíèÿìè êàêîé-ëèáî âåëè÷èíû, êîòî-

ðàÿ èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ðå÷ü ìîæåò èäòè î ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëÿõ �

ýêîíîìè÷åñêèõ, òåõíè÷åñêèõ, ìåäèöèíñêèõ è ìíîãèõ äðóãèõ. Ïî õàðàêòåðó

èõ èçìåíåíèé ìîæíî ñóäèòü î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè ôóíêöèîíèðîâàíèå òîé èëè

èíîé ñèñòåìû íîðìàëüíûì, êàêèõ èçìåíåíèé ñòîèò îæèäàòü â áëèæàéøåì

áóäóùåì è ò.ï. Â ìàòåìàòèêå ïîäîáíûé îáúåêò íîñèò íàçâàíèå âðåìåííîãî

ðÿäà.

Çàäà÷è àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè

èç êëþ÷åâûõ â íàóêå àíàëèçà äàííûõ. Îíè ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíûõ

óñïåõîâ â ðàññìîòðåíèè ïîâåäåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåì è ìîäåëåé, à ñ ýòèì,

â ñâîþ î÷åðåäü, íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ðàçâèòèå òåõíîëîãèé è ñîâåðøåíñòâîâàíèå

ìåòîäîâ è ïðàêòèê â ñàìûõ ðàçíûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ.

Â ñâÿçè ñ àêòóàëüíîñòüþ íàïðàâëåíèÿ, äëÿ ðàáîòû âûáðàíà òåìà ¾Àíà-

ëèç è ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ ìåòîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ¿.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ, îñíîâíûõ

ïîíÿòèé è çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ íèìè, à òàêæå ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àíàëè-

çà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� îïðåäåëèòü ïîíÿòèå è ñâîéñòâà âðåìåííûõ ðÿäîâ;

� èçó÷èòü îñíîâíûå ìåòîäû àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ;

� ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàòü ìåòîä ARIMA àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ;

� èçó÷èòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìàøèííûì îáó÷åíèåì è íåé-

ðîííûìè ñåòÿìè;

� ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàòü ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåííîãî ðÿäà ïðè ïîìî-

ùè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Â ðàçäåëå 1 "Ïîíÿòèå âðåìåííîãî ðÿäà è åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà"ïðèâîäèòñÿ

îïðåäåëåíèå âðåìåííîãî ðÿäà, åãî îñíîâíûå âèäû, à òàêæå îñíîâíûå ñâîéñòâà

âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Â ðàçäåëå 2 "Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ âðåìåííûìè ðÿäàìè"îïèñàíà äâå îñ-

íîâíûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ âðåìåííûìè ðÿäàìè � êëàññèôèêàöèÿ è ïðîãíî-

çèðîâàíèå.

Â ðàçäåëå 3 "Îáçîð ìåòîäîâ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ"ïðèâåä¼í îáçîð
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ìåòîäîâ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Â ðàçäåëå 4 "Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ"ïðèâåäåíî

îïèñàíèå îñíîâíîé èäåè ìåòîäà ARIMA àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, à òàêæå

åãî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Ïîìèìî ýòîãî îïèñàíà ïðîâåðêà âðåìåííîãî

ðÿäà íà ñòàöèîíàðíîñòü è îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ARIMA.

Â ðàçäåëå 5 "Ïîíÿòèå íåéðîííîé ñåòè"ïðèâåäåíî îïðåäåëåíèå íåéðîí-

íîé ñåòè, à òàêæå îñíîâíûõ ïîíÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ íåéðîííûìè ñåòÿìè.

Â ðàçäåëå 6 "Îñíîâíûå âèäû íåéðîííûõ ñåòåé"ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå

êëàññèôèêàöèè íåéðîííûõ ñåòåé, èõ âèäû.

Â ðàçäåëå 7 "Çàäà÷è, ðåøàåìûå íåéðîííûìè ñåòÿìè"îïèñàíî, â ÷¼ì çà-

êëþ÷àþòñÿ çàäà÷è, êîòîðûå ïðèíÿòî ðåøàòü íåéðîííûìè ñåòÿìè.

Â ðàçäåëå 8 "Âèäû îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé"ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà

çàäà÷è îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, à òàêæå îñíîâíûå âèäû îáó÷åíèÿ.

Â ðàçäåëå 9 "Ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè"îïèñàíî ñòðîåíèå ðåêóð-

ðåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé, à òàêæå îñîáåííîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.

Â ðàçäåëå 10 "Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà ÿçûêå

Python"îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ ìîäåëåé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ

ïðè ïîìîùè íåéðîííûõ ñåòåé ñ LSTM, ïðèâåäåíû ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîí-

ôèãóðàöèé ìîäåëåé, à òàêæå ñïîñîá óñêîðåíèÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëåé.
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1 Ïîíÿòèå âðåìåííîãî ðÿäà è åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà

Âðåìåííîé ðÿä {xi}ni=1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð èçìåðåíèé íåêîòîðîé

âåëè÷èíû x(t) â ìîìåíòû âðåìåíè ti = t0+(i−1)τ , ãäå t0 � íà÷àëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè, τ � ïåðèîä [1].

Ïðèìåð ãðàôèêà âðåìåííîãî ðÿäà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1.1.

Ðèñóíîê 1.1 � Ãðàôèê âðåìåííîãî ðÿäà

Äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êëàññèôèêàöèè ïî îò-

äåëüíûì êðèòåðèÿì. Â [2] ïðèâîäèòñÿ ñëåäóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ:

1. Ïî âðåìåíè.

2. Ïî ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ óðîâíåé.

3. Ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó èíòåðâàëàìè âðåìåíè.

4. Ïî ñîäåðæàíèþ ïîêàçàòåëåé.

Äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî ìîäåëåé. Ñàìàÿ

ïðîñòàÿ ìîäåëü � ïðåäñòàâëåíèå âðåìåííîãî ðÿäà â âèäå ñóììû:

xt = mt + st + yt, (1.1)

ãäåmt � òðåíä (ñèñòåìíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ); st � ðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ îòíîñè-

òåëüíî òðåíäà (ñåçîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ); yt � øóì, èëè íåêîòîðàÿ ñëó÷àéíàÿ

êîìïîíåíòà [3].
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2 Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ âðåìåííûìè ðÿäàìè

Ïðè ðàññìîòðåíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ âîçíèêàþò äâà îñíîâíûõ êëàññà

çàäà÷ � êëàññèôèêàöèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèå.

2.1 Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïóñòü èìååòñÿ n êëàñ-

ñîâ âðåìåííûõ ðÿäîâ, è íåîáõîäèìî íàéòè îòîáðàæåíèå f : xt → {s1, ..., sn},
ãäå xt � ïðîèçâîëüíûé âðåìåííîé ðÿä, si � îäèí èç n êëàññîâ [4]. Ïðîöåññ ïî-

èñêà îòîáðàæåíèÿ íàçûâàåòñÿ îáó÷åíèåì. Îáó÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íåêî-

òîðîé îáó÷àþùåé âûáîðêå, â êîòîðîé èçâåñòåí òî÷íûé îòâåò.

Ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ áóäåò âûïîëíÿòü

îòîáðàæåíèå. Îñíîâíàÿ çàäà÷à � ìàêñèìèçèðîâàòü êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè

äàííîé ôóíêöèè.

2.2 Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïî èçâåñòíûì çíà-

÷åíèÿì âðåìåííîãî ðÿäà îïðåäåëèòü áóäóùèå çíà÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî â ìåòîäàõ

è ìîäåëÿõ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôîðìóëû è

îöåíêè.
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3 Îáçîð ìåòîäîâ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ

Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû àíàëèçà âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ.

3.1 Àääèòèâíàÿ ìîäåëü

Ìîäåëü, îïèñàííàÿ â ôîðìóëå 1.1, íàçûâàåòñÿ àääèòèâíîé. Åñëè ïðè-

íÿòü â íåé st = 0, à mt � äîñòàòî÷íî ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ôóíêöèÿ, òî mt

óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîëèíîìà:

mt = a0 + a1t+ ...+ ant
n (3.1)

3.2 Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ôóíêöèè ðåãðåññèè

Äðóãàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåò ïîíÿòèå ôóíêöèè ðåãðåññèè. Ôóíêöèÿ ðå-

ãðåññèè � ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû xt, êîòîðîå

ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè. Â äàííîì ñëó÷àå íå ïðîèçâîäèòñÿ

ðàçäåëåíèÿ íà äåòåðìèíèðîâàííûå è ñëó÷àéíûå êîìïîíåíòû [3].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðåãðåññèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå

ìåòîäû:

1. Ðåêêóðåíòíûå (àäàïòèâíûå) ìåòîäû.

2. Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

3. Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè ðåãðåññèè ñïëàéíàìè.

3.3 Àâòîðåãðåññèÿ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî

Ïóñòü èìååòñÿ âðåìåííîé ðÿä xn è øóì � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåêîð-

ðåëèðóþùèõ è îäèíàêîâî ðàñïðåäåë¼ííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ξi. Òîãäà âðå-

ìåííîé ðÿä ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

xn = F (xn−1, ..., xn−m, ξn, ..., ξn−k), (3.2)

ãäå k è m � öåëûå ÷èñëà, çàäàþùèå ïîðÿäîê ìîäåëè.

Ñàìè çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà áóäóò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèé âèä:

xi = a0 +
m∑
i=1

(aixi−j) +
k∑

j=0

(bjξi−j), (3.3)

ãäå ai � àâòîðåãðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû, bj � êîýôôèöèåíòû ñêîëüçÿùåãî
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ñðåäíåãî.

Äàííàÿ ìîäåëü íîñèò íàçâàíèå àâòîðåãðåññèè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (èëè

ARMA � Auto Regression Moving Average).

3.4 Ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

Ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (SSA, Singular Spectrum Analysis) �

ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� ñãëàæèâàòü èñõîäíûå äàííûå íà îñíîâå îòîáðàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ;

� âûäåëÿòü êîìïîíåíòó ñ èçâåñòíûì ïåðèîäîì;

� ðàçëè÷àòü ñîñòàâëÿþùèå âðåìåííîãî ðÿäà;

� ïðåäñêàçûâàòü äàëüíåéøèå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: èñõîäíûé ðÿä ïðåîáðàçó-

åòñÿ â ìàòðèöó ðàçâ¼ðòêè. Ïîñëå ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîå ïðåîáðà-

çîâàíèå ïîëó÷åííîé ìàòðèöû. Íà âûõîäå íà äàííîì ýòàïå ïîëó÷àåòñÿ íàáîð

ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Èç ýòîãî íàáîðà âûáèðàþòñÿ òå êîìïîíåíòû, êîòîðûå

áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðÿäà.

Ïóñòü äàíà ìàòðèöà M ïîðÿäêà m × n, ýëåìåíòû êîòîðîé ëèáî èç ïî-

ëÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, ëèáî èç ïîëÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Íåîòðèöàòåëüíîå

âåùåñòâåííîå ÷èñëî σ � ýòî ñèíãóëÿðíîå ÷èñëî ìàòðèöû M òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóþò u è υ � âåêòîðû äëèíû 1 òàêèå, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ

ñîîòíîøåíèÿ:

Mυ = σu,M∗u = συ (3.4)

Çäåñü M ∗ � ñîïðÿæ¼ííî-òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà (ò.å. ïîëó÷åííàÿ

èç èñõîäíîé ìàòðèöû òðàíñïîíèðîâàíèåì è çàìåíîé êàæäîãî ýëåìåíòà êîì-

ïëåêñíî - ñîïðÿæ¼ííûì åìó) ê M , u íàçûâàåòñÿ ëåâûì ñèíãóëÿðíûì âåêòî-

ðîì, à υ � ïðàâûì ñèíãóëÿðíûì âåêòîðîì.

Ïî îïðåäåëåíèþ, ñèíãóëÿðíûì ðàçëîæåíèåì âåùåñòâåííîé (èëè êîì-

ïëåêñíîé) ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöû M ïîðÿäêà m × n ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå

âèäà:

M = UΣV ∗, (3.5)

ãäå U (ïîðÿäêà m×m) è V (ïîðÿäêà n× n) � óíèòàðíûå ìàòðèöû, êîòîðûå
ñîñòîÿò, ñîîòâåòñòâåííî, èç ëåâûõ è ïðàâûõ ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ, à Σ �

ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè m × n, ó êîòîðîé íà ãëàâíîé äèàãîíàëè ðàñïîëîæåíû

ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà, à îñòàëüíûå � íóëåâûå.
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3.5 Âåéâëåò-àíàëèç

Â îñíîâå âåéâëåò-àíàëèçà ëåæèò âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, ÿâëÿþùååñÿ

àíàëîãîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ôóíêöèè f(t) ∈ L2(R) çàäà¼òñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

W (a, b) =
1

|a|1/2

∫ ∞
−∞

f(t)ψ∗
(
t− b
a

)
, (3.6)

ãäå a, b ∈ R, a � ìàñøòàá âåéâëåòà, b � ñäâèã âåéâëåòà, ψ � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ,

íàçûâàåìàÿ âåéâëåò-áàçèñîì, ∗ îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæå-

íèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ âðåìåííîãî ðÿäà ïðèìåíÿþò ñîâîêóï-

íîñòü âåéâëåòîâ, êîòîðûå:

� îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ ñäâèãà ïî âðåìåíè;

� îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ ìàñøòàáèðîâàíèÿ;

� èìåþò îãðàíè÷åííûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð.
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4 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ

4.1 Ìåòîä ARIMA

4.1.1 Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà

Â íàçâàíèè ìîäåëè çàêëþ÷åíà å¼ ñóòü:

� Àâòîðåãðåññèÿ [9] (AR) � â ðàìêàõ ìîäåëè â ðàññìàòðèâàåìîì âî âðå-

ìåííîì ðÿäå ýëåìåíòû ïîñëåäîâàòåëüíî çàâèñÿò äðóã îò äðóãà.

� Èíòåãðèðîâàíèå (I) � â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ñ ðàçíîñòüþ ïîðÿäêà

d, ÷òîáû ðàññìàòðèâàåìûé ðÿä áûë ñòàöèîíàðíûì.

� Ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå (MA) � â ðàìêàõ ìîäåëè â ðàññìàòðèâàåìîì âðå-

ìåííîì ðÿäå íàáëþäåíèå çàâèñèò îò ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäûäó-

ùèõ îøèáîê.

Ñëàáî ñòàöèîíàðíûé âðåìåííîé ðÿä [10] � ýòî âðåìåííîé ðÿä, ìàòåìà-

òè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ êîòîðîãî íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, à òàêæå êî-

âàðèàöèÿ ìåæäó åãî çíà÷åíèÿìè â ìîìåíòû âðåìåíè t è t+ x çàâèñÿò òîëüêî

îò x, íî íå îò âðåìåíè.

4.1.2 Ïðîâåðêà ñòàöèîíàðíîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå ìåòîäû è òåñòû. Îäíèì èç òàêèõ òåñòîâ ÿâëÿåòñÿ òåñò Äèêè-Ôóëëåðà.

Ïîíÿòèå åäèíè÷íîãî êîðíÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: âðåìåí-

íîé ðÿä èìååò åäèíè÷íûé êîðåíü (èëè ïîðÿäîê èíòåãðàöèè 1), åñëè ðÿä ïåð-

âûõ ðàçíîñòåé âðåìåííîãî ðÿäà ∆yt = yt − yt−1 ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì.
Ïðè ïîìîùè òåñòà Äèêè-Ôóëëåðà [11] ïðîâåðÿþò çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà a â óðàâíåíèè àâòîðåãðåññèè ïåðâîãî ïîðÿäêà:

xt = axt−1 + ξt, (4.1)

Åñëè a = 1, òî ïðîöåññ èìååò åäèíè÷íûé êîðåíü, è ðÿä íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèî-

íàðíûì. Â ñëó÷àå |a| < 1 ðÿä áóäåò ÿâëÿòüñÿ ñòàöèîíàðíûì. Òàêæå òåîðåòè-

÷åñêè ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà |a| > 1, íî áîëüøèíñòâó ïðîöåññîâ,

âðåìåííûå ðÿäû êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ, òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå ñâîéñòâåííà.

Ïðîâåðÿåòñÿ íóëåâàÿ ãèïîòåçà î ðàâåíñòâå íóëþ êîýôôèöèåíòà b = a−1

(à èç ôîðìóëû 4.1).
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4.1.3 Ïàðàìåòðû ìîäåëè ARIMA

Ó ìîäåëè ARIMA 3 ïàðàìåòðà:

� p � ïîðÿäîê àâòîðåãðåññèîííîé êîìïîíåíòû.

� d � ïîðÿäîê ðàçíîñòè (èíòåãðèðîâàííîñòè) âðåìåííîãî ðÿäà äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðÿäà.

� q � ïîðÿäîê êîìïîíåíòû ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé.

Äàëåå â ðàçäåëå îïèñàí ñïîñîá îöåíêè äàííûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòî-

ãî íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Python äëÿ ïîñòðîåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ

ãðàôèêîâ, êîòîðûå íóæíû äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ïðîâåäåíèÿ òå-

ñòà Äèêè-Ôóëëåðà è ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ARIMA äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà, ïðåä-

ñòàâëÿþùåãî ñîáîé äàííûå ñ öåíàìè íà íåôòü. Íà âûõîäå ïîëó÷èëè ìîäåëü,

ñïîñîáíóþ äëåàòü ïðîãíîç áóäóùèõ çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà íà îñíîâå è

èìåþùèõñÿ äàííûõ.
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5 Ïîíÿòèå íåéðîííîé ñåòè

Íåéðîííàÿ ñåòü (èëè èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, ÈÍÑ) � ýòî ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ïî îáðàçó è ïîäîáèþ ñèñòåìû íåðâíûõ êëåòîê

æèâûõ îðãàíèçìîâ. Íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñîåäèí¼ííûõ

ìåæäó ñîáîé ñèíàïñàìè íåéðîíîâ.

Íåéðîí � ýòî íåêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ åäèíèöà, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò èíôîð-

ìàöèþ, îáðàáàòûâàåò è ïåðåäà¼ò å¼ äàëüøå [13]. Îíè äåëÿòñÿ íà 3 îñíîâíûõ

òèïà:

1. Âõîäíûå íåéðîíû.

2. Ñêðûòûå íåéðîíû.

3. Âûõîäíûå íåéðîíû.

Íåéðîíû â ñåòè îáúåäèíÿþòñÿ â ñëîè. ×àùå âñåãî íåéðîííûå ñåòè ñî-

äåðæàò îäèí âõîäíîé, îäèí âûõîäíîé è îäèí èëè íåñêîëüêî ñêðûòûõ ñëî¼â.

Âåñ � ýòî íåêîòîðîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì,

òàê è îòðèöàòåëüíûì. Âî ìíîãîì çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè çàêëþ-

÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé âåñîâ ñèíàïñîâ.

Òàêæå âàæíûì ïîíÿòèåì ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè. Ôóíêöèÿ àêòè-

âàöèè îïðåäåëÿåò âûõîäíîå çíà÷åíèå íåéðîíà â çàâèñèìîñòè îò âçâåøåííîé

ñóììû âõîäîâ.

Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè � ýòî îïðåäåëåíèå òàêîãî íàáîðà âåñîâ, êî-

òîðûé áû ïîçâîëèë ìèíèìèçèðîâàòü ðàçíèöó ìåæäó îæèäàåìûì è ôàêòè÷å-

ñêèì ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.
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6 Îñíîâíûå âèäû íåéðîííûõ ñåòåé

6.1 Êëàññèôèêàöèÿ ïî êîëè÷åñòâó ñëî¼â

1. Îäíîñëîéíûå íåéðîííûå ñåòè.

2. Ìíîãîñëîéíûå íåéðîííûå ñåòè.

6.2 Êëàññèôèêàöèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ìåæ-

äó íåéðîíàìè

1. Îäíîíàïðàâëåííûå íåéðîííûå ñåòè (èëè íåéðîííûå ñåòè ïðÿìîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ).

2. Ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè (èëè íåéðîííûå ñåòè ñ îáðàòíûìè ñâÿ-

çÿìè).

6.3 Êëàññèôèêàöèÿ ïî ìåòîäó îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé

1. Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì.

2. Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ.
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7 Çàäà÷è, ðåøàåìûå íåéðîííûìè ñåòÿìè

1. Ïðîãíîçèðîâàíèå (èëè ðåãðåññèÿ). Çàäà÷à ñîñòîèò â ïðîãíîçèðîâàíèè

çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé öåëåâîé ïåðåìåííîé ïî çàäàííîìó íàáîðó ïðèçíà-

êîâ îáúåêòà.

2. Êëàññèôèêàöèÿ. Çàäà÷à ñîñòîèò â ñîïîñòàâëåíèè íàáîðà ïðèçíàêîâ âõîä-

íîãî îáðàçà (íàïðèìåð, çâóêîâîãî ñèãíàëà èëè èçîáðàæåíèÿ) îäíîìó

èëè íåñêîëüêèì çàðàíåå îïðåäåë¼ííûì êëàññàì.

3. Êëàñòåðèçàöèÿ. Çàäà÷à ñîñòîèò â ãðóïïèðîâêå îáúåòîâ â êëàñòåðû íà

îñíîâå íàáîðà ïðèçíàêîâ, îïèñûâàþùèõ îáúåêòû. Â îòëè÷èè îò êëàññè-

ôèêàöèè, ãäå êëàññû çàðàíåå îïðåäåëåíû, ïðè êëàñòåðèçàöèè ïåðå÷åíü

êëàñòåðîâ ÷¼òêî íå çàäàí.

4. Âûÿâëåíèå àíîìàëèé. Ó äàííîé çàäà÷è åñòü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ

[17] � äåòåêòèðîâàíèå âûáðîñîâ è äåòåêòèðîâàíèå íîâèçíû.
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8 Âèäû îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé

Â äàííîì ðàçäåëå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì âèäû îáó÷åíèÿ íåéðîí-

íûõ ñåòåé.

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à îáó÷åíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü

X � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, Y � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ îòâåòîâ, y : X → Y �

íåêîòîðàÿ íåèçâåñòíàÿ çàâèñèìîñòü.

Äàíà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà x1, . . . , xn ⊂ X, èçâåñòíûå îòâåòû yi = y(xi),

ãäå i = 1, . . . , n.

Òðåáóåòñÿ íàéòè àëãîðèòì a : X → Y , ïðèáëèæàþùèé y íà âñ¼ì ìíî-

æåñòâå X.

8.1 Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì

Â ñëó÷àå îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì äëÿ êàæäîãî îáúåêòà îáó÷àþùåé âûáîð-

êè èçâåñòåí îòâåò. Òðåáóåòñÿ íàéòè àëãîðèòì, êîòîðûé ïðèáëèæàë áû íåèç-

âåñòíóþ çàâèñèìîñòü X → Y êàê íà ýëåìåíòàõ îáó÷àþùåé âûáîðêè, òàê è íà

âñ¼ì ìíîæåñòâå X.

Íåéðîííîé ñåòè íà âõîä ïîäàþòñÿ ýëåìåíòû èç îáó÷àþùåé âûáîðêè,

âû÷èñëÿþòñÿ âûõîäíûå ñèãíàëû. Ñ èçâåñòíûìè îæèäàåìûìè ðåçóëüòàòàìè

âû÷èñëÿåòñÿ îøèáêà, è åñëè îøèáêà ïðèçíàíà çíà÷èìîé, òî ïî êàêîìó-ëèáî

àëãîðèòìó ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ÷¼ò âåñîâ â íåéðîííîé ñåòè, è ïðîöåññ ïîâòî-

ðÿåòñÿ çàíîâî. Â îáðàòíîì ñëó÷àå íåéðîííàÿ ñåòü ñ÷èòàåòñÿ îáó÷åííîé, è

ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðîéäåííûì.

×àùå âñåãî îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷,

êàê êëàññèôèêàöèÿ è ðåãðåññèÿ.

8.2 Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ

Â ñëó÷àå îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ [18], â îòëè÷èå îò îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì,

ìû íå äà¼ì àëãîðèòìàì ïîíèìàíèå, ÿâëÿåòñÿ ëè ïîëó÷åííûé îòâåò ïðàâèëü-

íûì. Ó àëãîðèòìîâ äîëæíà áûòü íåêîòîðàÿ îöåíêà ïðîèçâîäèìûõ äåéñòâèé

â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è.
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9 Ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè

Ñõåìàòè÷íî îäíîñëîéíàÿ ðåêóððåíòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñóíêå 9.1:

Ðèñóíîê 9.1 � Îäíîñëîéíàÿ ðåêóððåíòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü

Íà êàæäîé èòåðàöèè âíóòðåííèé ñëîé A íåéðîíîâ ïîëó÷àåò íà âõîä

èíôîðìàöèþ î ïðåäûäóùåì ñâî¼ì ñîñòîÿíèè è ýëåìåíòû âõîäíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ ïàìÿòü. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò

õàðàêòåð ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè.

Â îñíîâó ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ðåàëèçàöèé òàêèõ ñåòåé ëåãëà àðõèòåêòó-

ðà ñ äîëãîé êðàòêîñðî÷íîé ïàìÿòüþ (Long Short-Term Memory, èëè LSTM).

LSTM ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó, êîãäà ïîñëå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èòåðà-

öèé èíôîðìàöèÿ ïåðåçàïèñûâàåòñÿ.

Íà ðèñóíêå 9.2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè ñ LSTM-

ìîäóëÿìè:

Ðèñóíîê 9.2 � Ðåêóððåíòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ LSTM
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10 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà ÿçûêå

Python

Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ñòðîèòü ìîäåëè äëÿ ïîãîäíûõ

ïàðàìåòðîâ. Âî-ïåðâûõ, ïðîãíîçèðîâàíèå ïîãîäû � äîñòàòî÷íî âîñòðåáîâàí-

íàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, âî-âòîðûõ � èìåþòñÿ äîñòà-

òî÷íî îáú¼ìíûå è êà÷åñòâåííûå íàáîðû äàííûõ.

10.1 Ïðîãíîçèðîâàíèå îäíîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà

Â äàííîì ðàçäåëå áûëà îïèñàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ íà ÿçûêå Python äëÿ îäíîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà (ñ äàííûìè

î òåìïåðàòóðå âîçäóõà). Ïðîâîäèëàñü ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ,

ïîñòðîåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè ñ LSTM, êîòîðàÿ ñïîñîáíà äåëàòü ïðîãíîç

ñëåäóþùåãî çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà íà îñíîâå 20 ïðåäûäóùèõ. Ìîäåëü

ñòðîèëàñü è îáó÷àëàñü ñ ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè, è òàêæå áûëî îïèñà-

íî, êàê ìîæíî óñêîðèòü îáó÷åíèå ìîåäëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðâèñà Google

Colaboratory.

10.2 Ïðîãíîçèðîâàíèå ìíîãîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè, ñïîñîáíîé

ïðåäñêàçûâàòü çíà÷åíèÿ ìíîãîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà (âðåìåííîé ðÿä ñî-

äåðæèò äàííûå ñðàçó ïî 6 âåëè÷èíàì � ïîãîäíûì ïàðàìåòðàì). Îíà ñïîñîáíà

ïðåäñêàçûâàòü çíà÷åíèÿ íà îñíîâå èçìåðåíèé çà ïîñëåäíèå 5 äíåé (èëè 720

èçìåðåíèé). À çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàëèñü, áðàëèñü ÷åðåç 12 ÷àñîâ

(èëè 72 èçìåðåíèÿ).
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû áûëè èçó÷åíû âðåìåííûå ðÿäû, ðàñ-

ñìîòðåííû îñíîâíûå ìåòîäû èõ àíàëèçà, îñíîâíûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ íè-

ìè, ïðîâåäåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ

ARIMA, à òàêæå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îäíîìåðíîãî è

ìíîãîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ðåàëèçîâàííîãî ïîäõîäà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

âðåìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìîæíî åãî ïðèìåíÿòü ñîâåðøåííî â ðàçíûõ

îáëàñòÿõ, ïîñêîëüêó âðåìåííûå ðÿäû âñòðå÷àþòñÿ ïîâñåìåñòíî. Íóæíî ïîä-

ãîòîâèòü äàííûå äëÿ îáó÷åíèÿ, ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû äëÿ ìîäåëè, îáó÷èòü

å¼, è òîãäà ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü. Åñëè åñòü âîçìîæíîñòü � òî ìîæíî

çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü îáó÷åíèå ìîäåëåé, åñëè èñïîëüçîâàòü TPU.

Çàäà÷è äàííîé ðàáîòû âûïîëíåíû, öåëü äîñòèãíóòà.
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