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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü. Ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíäîâûõ ïîêàçàòåëåé àêòó-

àëüíà, òàê êàê ïðèáûëü èíâåñòîðîâ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òî÷íîñòè ïðîãíîçà.

Ïîýòîìó â äàííîé îáëàñòè íåïðåðûâíî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ è ïðèìåíÿþòñÿ

íîâûå ìîäåëè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäå-

ëåé Òàêàãè-Ñóãåíî äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ôîíäîâûõ èíäèêàòîðîâ íà ïðè-

ìåðå èíäåêñà ÌîñÁèðæè.

Çàäà÷è äàííîé ðàáîòû � èçó÷èòü òåîðåòè÷åñêóþ áàçó, ðàçðàáîòàòü

êîä ïðîãðàììû íà ÿçûêå Python àëãîðèòìà Fuzzy C-Means è àëãîðèòìà

Ãþñòàôñîíà-Êåññåëÿ, îñóùåñòâëÿþùèå íå÷åòêóþ êëàñòåðèçàöèþ, ïîñòðîèòü

íå÷åòêèå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè Òàêàãè-Ñóãåíî äëÿ èíäåêñà ÌîñÁèðæè, ñðàâ-

íèòü ðåçóëüòàòû ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé, à òàêæå èçó÷èòü èõ ïðîãíîñòè÷åñêèå

ñâîéñòâà.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç

ââåäåíèÿ, òðåõ ðàçäåëîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîäðàçäåëû, çàêëþ÷åíèÿ,

ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ â êîëè÷åñòâå 20 øòóê.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû è ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìî-

äåëü.

Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿùåí íå÷åòêèì ìîäåëÿì Òàêàãè-Ñóãåíî, êîòîðûé

âêëþ÷àåò â ñåáÿ àëãîðèòìîâ Fuzzy C-Means è Ãþñòàôñîíà-Êåññåëÿ, îñíîâû

òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâàõ è îñíîâíûå èäåè, ëåæàùèå â îñíîâå TS-ìîäåëåé.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ïîñòðîåíû ìîäåëè Òàêàãè-Ñóãåíî äëÿ èíäåêñà ÌîñÁèð-

æè, ðàññìîòðåíî ñðàâíåíèå ìîäåëåé è èçó÷åíû èõ ïðîãíîñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Â çàêëþ÷åíèè îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû è êðàòêèå âû-

âîäû ïî íèì.

Ïðèëîæåíèå ñîäåðæèò èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû.

Àëãîðèòì Fuzzy C-Means. Àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèîí-

íóþ ïðîöåäóðó ñëåäóþùåãî âèäà:
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Øàã1. Âûáðàòü êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ 2 ≤ c ≤ d.

Øàã2. Âûáðàòü ñêàëÿðíóþ ìåòðèêó äëÿ îòîáðàæåíèÿ âåêòîðîâ äàííûõ íà

âåùåñòâåííóþ îñü.

Øàã3. Âûáðàòü ïàðàìåòð îñòàíîâêè δ.

Øàã4. Âûáðàòü êîýôôèöèåíò íå÷åòêîñòè w ∈ (1,∞).

Øàã5. Ïðîèíèöèàëèçèðîâàòü ìàòðèöó ðàçáèåíèÿ (íàïðèìåð, ñëó÷àéíûìè

çíà÷åíèÿìè).

Øàã6. Âû÷èñëèòü ïðîòîòèïû(öåíòðû) êëàñòåðîâ ïî ôîðìóëå:

c
(i)
l =

d∑
j=1

(u
(l−1)
ij )wmj

d∑
j=1

(u
(l−1)
ij )w

, 1 ≤ i ≤ c.

Øàã7. Äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ äàííûõ âûñ÷èòàòü êâàäðàòû ðàññòîÿíèé äî âñåõ

(öåíòðîâ) êëàñòåðîâ ïî ôîðìóëå:

d2A(mj, c
(i)) = ||mj − c(i)||2A = (mj − c(i))tA(mj − c(i)).

Øàã8. Îáíîâèòü ìàòðèöó ðàçáèåíèÿ ïî ôîðìóëå:

u
(l)
ij =

1

c∑
k=1

(
d2A(mj ,c(i))

d2A(mj ,c(k))

) 1
w−1

, äëÿ âñåõ 1 ≤ i ≤ c, 1 ≤ j ≤ d,

ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ:

uij ∈ [0, 1];
c∑

i=1

uij = 1; 0 <
d∑

j=1

uij < d

.

Øàã9. Ïðîâåðèòü óñëîâèå ||U (l) − U (l−1)|| < δ. Åñëè óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ,

çàâåðøèòü ïðîöåññ, åñëè íåò � ïåðåéòè ê øàãó 7 ñ íîìåðîì èòåðàöèè

l = l + 1.

Àëãîðèòì Ãþñòàôñîíà-Êåññåëÿ. Êîíñòðóêòèâíî àëãîðèòì âûãëÿäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Øàã1. Âûáðàòü êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ 2 ≤ c ≤ d.

Øàã2. Âûáðàòü êðèòåðèé îñòàíîâêè δ>0.

Øàã3. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòð íå÷åòêîñòè w ∈ (1,∞), íàïðèìåð 2.

Øàã4. Ïðîèíèöèàëèçèðîâàòü ìàòðèöó ðàçáèåíèÿ (íàïðèìåð, ñëó÷àéíûìè

çíà÷åíèÿìè).

Øàã5. Ðàññ÷èòàòü ïðîòîòèïû êëàñòåðîâ ïî ôîðìóëå:

c
(i)
l =

d∑
j=1

(u
(l−1)
ij )wmj

d∑
j=1

(u
(l−1)
ij )w

, 1 ≤ i ≤ c.

Øàã6. Ðàññ÷èòàòü êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû êëàñòåðîâ ïî ôîðìóëå:

F (i) =

d∑
j=1

(u
(l−1)
ij )w(mj − c(i))(mj − c(i))t

d∑
j=1

(u
(l−1)
ij )w

Øàã7. Ðàññ÷èòàòü ðàññòîÿíèÿ ïî ôîðìóëå:

d2F (i)(c
(i)
l ,mj) = (c(i) −mj)

t

[
|F (i)|

1
r+1 (F (i))−1

]
(c(i) −mj).

Øàã8. Îáíîâèòü ìàòðèöó ðàçáèåíèÿ ïî ôîðìóëå:

u
(l)
ij =

1

c∑
k=1

(
d2
F (i)(mj ,c(i))

d2
F (i)(mj ,c(k))

) 1
w−1

, äëÿ âñåõ 1 ≤ i ≤ c, 1 ≤ j ≤ d,

ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ:

uij ∈ [0, 1];
c∑

i=1

uij = 1; 0 <
d∑

j=1

uij < d

.
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Øàã9. Ïðîâåðèòü óñëîâèå ||U (l) − U (l−1)|| < δ. Åñëè óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ,

çàâåðøèòü ïðîöåññ, åñëè íåò � ïåðåéòè ê øàãó 5 ñ íîìåðîì èòåðàöèè

l = l + 1.

Ïðèìåíåíèå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü íå÷åòêèå ïîíÿ-

òèÿ è çíàíèÿ, îïåðèðîâàòü ýòèìè çíàíèÿìè è äåëàòü íå÷åòêèå âûâîäû. Ê

ïðåèìóùåñòâàì íå÷åòêèõ ñèñòåì ñëåäóåò îòíåñòè èõ óíèâåðñàëüíîñòü. Ëþáàÿ

íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà íå÷åòêîé ìîäåëüþ ñ ëþáîé

çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Îñîáûå êà÷åñòâà ñèñòåì ñ íå÷åòêîé ëîãèêîé ïîçâîëÿ-

þò ñèíòåçèðîâàòü ìîäåëü îáúåêòà íà îñíîâàíèè ýâðèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè,

ïîëó÷åííîé îò ýêñïåðòà èëè â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà. Âìåñòå ñ òåì, íå÷åò-

êèì ñèñòåìàì ïðèñóùè òàêèå íåäîñòàòêè, êàê îòñóòñòâèå àëãîðèòìîâ ñèíòåçà

óñòîé÷èâûõ ìîäåëåé è íèçêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû ïîñëåäíèõ ïðè áîëüøîì ÷èñëå

óïðàâëÿþùèõ ïðàâèë.

C ââåäåíèåì íå÷åòêèõ ÷èñåë îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïðîãíîçèðîâàòü áó-

äóùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìåíÿþòñÿ â óñòàíîâëåííîì ðàñ÷åòíîì

äèàïàçîíå. Ââîäèòñÿ íàáîð îïåðàöèé íàä íå÷åòêèìè ÷èñëàìè, êîòîðûå ñâî-

äÿòñÿ ê àëãåáðàè÷åñêèì îïåðàöèÿì ñ îáû÷íûìè ÷èñëàìè ïðè çàäàíèè îïðå-

äåëåííîãî èíòåðâàëà äîñòîâåðíîñòè (óðîâíÿ ïðèíàäëåæíîñòè). Ïðèìåíåíèå

íå÷åòêèõ ÷èñåë ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ðàñ÷åòíûé êîðèäîð çíà÷åíèé ïðîãíîçè-

ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Òîãäà îæèäàåìûé ýôôåêò îöåíèâàåòñÿ ýêñïåðòîì òàêæå

êàê íå÷åòêîå ÷èñëî ñî ñâîèì ðàñ÷åòíûì ðàçáðîñîì (ñòåïåíüþ íå÷åòêîñòè).

Îïèñàíèå TS-ìîäåëè. Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ÂÐ ïðèõîäèòñÿ ïðè-

íèìàòü ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ðÿäîâ êëàññàì, èìå-

þùèì òîëüêî äåòåðìèíèðîâàííûé òðåíä (TS-ìîäåëü) èëè ñòîõàñòè÷åñêèé

òðåíä, âîçìîæíî, âìåñòå ñ äåòåðìèíèðîâàííûì, (DS-ìîäåëü). Ïðîáëåìà îòíå-

ñåíèÿ ÂÐ ê îäíîìó èç óêàçàííûõ êëàññîâ ïðèâëåêàåò ïîâûøåííîå âíèìàíèå

ñïåöèàëèñòîâ-àíàëèòèêîâ â ýêîíîìè÷åñêîé ñôåðå. Ïîñêîëüêó òðàåêòîðèè TS-

è DS- ðÿäîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, âûíåñåííîå ñóæäåíèå î

ïðèíàäëåæíîñòè àíàëèçèðóåìîãî ðÿäà âûäåëåííûì êëàññàì âàæíî ïðè ïî-

ñòðîåíèè äîëãîñðî÷íûõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ëèíèÿ òðåíäà ó TS-ðÿäîâ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííóþ îñåâóþ ëèíèþ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ðå-

àëüíàÿ òðàåêòîðèÿ ðÿäà ñîâåðøàåò ôëóêòóàöèè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷à-
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ñòîòîé.Â TS-ðÿäàõ âëèÿíèå ïðåäûäóùèõ âîçäåéñòâèé îñëàáåâàåò ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè.

Â ìîäåëè Òàêàãè-Ñóãåíî íå÷åòêèå ïðàâèëà áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

ÅÑËÈ (x1 = A1),ÒÎ y1 = α1
0 + β1

1x1 + β1
2x2,

ÅÑËÈ (x1 = A2),ÒÎ y2 = α2
0 + β2

1x1 + β2
2x2,

ÅÑËÈ (x1 = A3),ÒÎ y3 = α3
0 + β3

1x1 + β3
2x2.

Çäåñü ÅÑËÈ (x1 = A1) ìîæíî ïîíèìàòü êàê ÅÑËÈ (x1 ìàëîå). Ýòî íå÷åò-

êîå ïðàâèëî äåéñòâóåò íå òîëüêî äëÿ x1 ≤ 0, à äëÿ âñåõ x1, äëÿ êîòîðûõ

µA1(x1) > 0. Âêëàä ïåðâîãî íå÷åòêîãî ïðàâèëà çàâèñèò îò âåëè÷èíû µA1(x1).

Ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå ŷ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ŷ =

I∑
i=1

Giyi

I∑
i=1

Gi

,

ãäå Gi � äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî, îáîçíà÷àþùåå ñòåïåíü ïðàâäèâîñòè i-ãî ïðà-

âèëà. I � ÷èñëî íå÷åòêèõ ïðàâèë. Â îáùåì ñëó÷àå óñëîâèå äëÿ i-ãî íå÷åòêîãî

ïðàâèëà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

ÅÑËÈ (x1 = A1) È . . .È (xm = Ai
m),

ãäå Ai
1, . . . , A

i
m �íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, i = 1, . . . , I.

Â äàííîé ðàáîòå Gi ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Gi = µAi
1
(x1)× . . .× µAi

m
(xm).

Îïðåäåëåíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè è íå÷åòêèõ ïðàâèë TS-

ìîäåëè. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè:

- Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî ïîäìíîæåñòâà A ïðèïèñûâàåò

êàæäîìó ýëåìåíòó x ∈ X ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ê íå÷åòíîìó ïîä-

ìíîæåñòâó A;
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- Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îïðåäåëÿåò è óêàçûâàåò ñòåïåíü ïðèíàäëåæ-

íîñòè ýëåìåíòîâ x ïîäìíîæåñòâó A, íàçûâàåìîìó â ôîðìå ÷èñëîâûõ

çíà÷åíèé â äèàïàçîíå [0,1];

- Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îïðåäåëÿåò õàðàêòåð òåðìû. ×èñëåííîå çíà-

÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè � ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà

x ∈ X;

- Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëèíãâèñòè-

÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â âèäå íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà íå÷åòêèõ ïðàâèë è íàõîæäåíèÿ

ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. ×àñòî ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îòíîñèòñÿ ê íåêîòîðîìó ñåìåéñòâó, è

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ ïðî-

öåäóðà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ TS-ìîäåëè áåðóòñÿ m-

ìåðíûå íàáëþäåíèÿ xt = (x1,t, . . . , xm,t), t = 1, . . . , n,(îáúÿñíÿþùèå ïåðåìåí-

íûå) è îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ y1, . . . , yn (îáúÿñíÿåìàÿ ïåðåìåííàÿ).

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âåäåòñÿ èòåðàöèîííî. Ïåðåä íà÷àëîì êàæäîé

èòåðàöèè ôîðìàò ñèñòåìû íå÷åòêèõ ïðàâèë ñ÷èòàåòñÿ âûáðàííûì. Îïðåäåëÿ-

þòñÿ çíà÷åíèÿ Gi è êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êàæäîãî íå÷åò-

êîãî ïðàâèëà. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ.

Øàã 1. Îïðåäåëåíèå ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè.

Ýòîò øàã çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè m-ìåðíûõ íàáëþäåíèé íà çàäàííîå

÷èñëî íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ. Èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè c-

means. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü îäíî íàáëþäåíèå îäíîâðåìåííî

ñ íåñêîëüêèìè êëàñòåðàìè ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ïðèíàäëåæíîñòè. ×èñëî êëà-

ñòåðîâ ðàâíÿåòñÿ ÷èñëó íå÷åòêèõ ïðàâèë L.

Øàã 2. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé â êàæäîì

íå÷åòêîì ïðàâèëå.

Íà ýòîì øàãå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ. Ïðè ðàñ÷åòå ŷt, â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ áóäóò âûñòó-

ïàòü:
Gi

I∑
k=1

Gk

, (1)

7



Gixj,t
I∑

k=1

Gk

, (2)

ãäå t = 1, . . . , n, i = 1, . . . , I, j = 1, . . . ,m. Òàêèì îáðàçîì ìåòîäîì íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ áóäåò îöåíèâàòüñÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü ñ I × (m+ 1) êîýôôèöè-

åíòàìè.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïðè ïðîâåäåíèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà èñïîëü-

çóþòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ïðîãíîçà RMSE è ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ

ïðîöåíòíàÿ îøèáêàMAPE, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

RMSE =

√√√√ n∑
t=1

(yt − ŷt)2

n
, (3)

MAPE =
1

n

n∑
t=1

|yt − ŷt|
yt

. (4)

Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé Òàêàãè-Ñóãåíî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíå-

íèÿ àëãîðèòìà Òàêàãè-Ñóãåíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåãðåññèîííûå ìîäåëè ñ äâó-

ìÿ íå÷åòêèìè ïðàâèëàìè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ èíäåêñà ÌîñÁèðæè.

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ âûáðàíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

- Ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå çà ïîñëåäíèå 6 äíåé (5):

x1,k =

k∑
t=k−6

yt

6
, (5)

ãäå yt � çíà÷åíèå èíäåêñà íà ìîìåíò çàêðûòèÿ t-ãî äíÿ, t � êîëè÷åñòâî

íàáëþäåíèé.

- Îòêëîíåíèå t-ãî íàáëþäåíèÿ îò ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (6):

x2,t =
yt − x1,k
x1,k

100%. (6)

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python. Â ðàáîòå

çàãðóæàþòñÿ äàííûå è ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ, èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ ôîð-
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ìóë íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Äàëåå â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Fuzzy

C-Means è êëàñòåðèçàöèÿ ïî Ãþñòàôñîíó-Êåññåëþ. Çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ êî-

ýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé â êàæäîì íå÷åòêîì ïðàâèëå. Ïàðàìåòðû

îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äàëåå ðàññ÷èòûâà-

þòñÿ êîýôôèöèåíòû, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïåðâîå óðàâíåíèå èìååò âèä:

y = 2778.97 + 0.714123x1 + 234.309x2,

à âòîðîå:

y = −7.85577 + 0.999259x1 + 6.15260x2.

Ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãíîç è îöåíêà äàííîãî ïðîãíîçà.

Ñðàâíèì çíà÷åíèÿ MAPE è RMSE ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîñòðîåíèÿ TS-

ìîäåëåé äëÿ äâóõ ïðàâèë ïðåäñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé:

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ TS-ìîäåëåé

Ìîäåëè

1 2

MAPE 12.952 1.0255

RMSE 441.22 40.334

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî TS ìîäåëü

ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå êëàñòåðèçàöèè ïî Ãþñòàôñîíó-Êåññåëþ ñòðîèò áîëåå

òî÷íûé ïðîãíîç.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îäèí èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ïîäõîäîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé äëÿ ïðîãíî-

çîâ èíäåêñîâ ôîíäîâûõ áèðæ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ðåãðåññèè, ãäå â êà÷åñòâå

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ áåðóòñÿ òåõíè÷åñêèå èíäåêñû. Ïî èòîãàì ïðîäå-

ëàííîé ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäåëü Òàêàãè-Ñóãåíî õîðîøî îïè-

ñûâàåò äàííûå. Ìîæíî òàêæå ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè

êëàñòåðèçàöèè ïî Ãþñòàôñîíó-Êåññåëþ ìîäåëü ñòðîèò ïðîãíîç ëó÷øå, ÷åì ñ

èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà C-Means.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ äèïëîìíîé ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëåé Òàêàãè-Ñóãåíî äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ôîíäîâûõ èíäèêà-

òîðîâ íà ïðèìåðå èíäåêñà ÌîñÁèðæè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé áûëè ðåàëè-

çîâàíû çàäà÷è: èçó÷åíà òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà, ðàçðàáîòàí êîä ïðîãðàììû íà

ÿçûêå Python àëãîðèòìà Fuzzy C-Means è àëãîðèòìà Ãþñòàôñîíà-Êåññåëÿ,

îñóùåñòâëÿþùèå íå÷åòêóþ êëàñòåðèçàöèþ, ïîñòðîåíû íå÷åòêèå ðåãðåññèîí-

íûå ìîäåëè Òàêàãè-Ñóãåíî äëÿ èíäåêñà ÌîñÁèðæè, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïî-

ñòðîåííûõ ìîäåëåé, à òàêæå èçó÷åíû èõ ïðîãíîñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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