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Ñòàòèñòè÷í³ ìîäåë³ íåéðîííèõ ìåðåæ 
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âàðòîñò³ ìåäè÷íîãî ñòðàõóâàííÿ

Íåéðîíí³ ìåðåæ³ âæå äàâíî ñòàëè ïîïóëÿðíèì ìåòîäîì íåë³í³éíîãî ñòàòèñòè÷íîãî ïðîãíîçóâàí-
íÿ, îòæå óÿâëÿºòüñÿ àêòóàëüíèì çàñòîñóâàòè öþ ìåòîäèêó äî ïðîãíîçóâàííÿ âàðòîñò³ ìåäè÷íî-
ãî ñòðàõóâàííÿ. Â ö³é ðîáîò³ äîñë³äæóºòüñÿ ìåðåæà, çàñíîâàíà íà ñòîõàñòè÷í³é ìîäåë³, ùî ìàº 
áàãàòîð³âíåâó àðõ³òåêòóðó ïðÿìîãî çâ’ÿçêó ç âèïàäêîâèìè çâ’ÿçêàìè ì³æ ìîäóëÿìè ³ ÷àñòîòíîþ 
õàðàêòåðèñòèêîþ ç ïåðåøêîäàìè. Îòðèìàíà áàéºñ³âñüêà ìåòîäèêà, âèâåäåíà øëÿõîì ëîã³÷íîãî 
ðîçâ’ÿçêó äëÿ ö³º¿ ìîäåë³, áàçóºòüñÿ íà ô³ëüòð³ Êàëìàíà. Îòðèìàíèé ïðè öüîìó àëãîðèòì íàâ÷àí-
íÿ óçàãàëüíþº òàê çâàíèé îäíîâèì³ðíèé ìåòîä Íüþòîíà, ùî âò³ëþº àëãîðèòì, ïîïóëÿðíèé íèí³ â 
ë³òåðàòóð³ ç íåéðîííèõ ìåðåæ. Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíèé ÷èñåëüíèé ìåòîä âèâ÷åííÿ ïðîãíîçóâàííÿ 
âàðòîñò³ ìåäè÷íîãî ñòðàõóâàííÿ ó âèãëÿä³ õàîòè÷íèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â ç ïîõèáêàìè ³ ïîêàçàíà á³ëüø 
âèñîêà òî÷í³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ íîâîãî àëãîðèòìó ïîð³âíÿíî ç ³ñíóþ÷èìè.
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Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòîèìîñòè ìåäèöèíñêîãî ñòðàõîâàíèÿ
Íåéðîííûå ñåòè óæå äàâíî ñòàëè ïîïóëÿðíûì ìåòîäîì íåëèíåéíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïðèìåíåíèå ýòîé ìåòîäèêè ê ïðîãíîçè-
ðîâàíèþ ñòîèìîñòè ìåäèöèíñêîãî ñòðàõîâàíèÿ. Â ýòîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñåòü, îñíîâàííàÿ íà 
ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, èìåþùàÿ ìíîãîóðîâíåâóþ àðõèòåêòóðó ïðÿìîé ñâÿçè ñî ñëó÷àéíûìè ñâÿ-
çÿìè ìåæäó ìîäóëÿìè è ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñ ïðåïÿòñòâèÿìè. Ïîëó÷åííàÿ áàéåñîâñêàÿ 
ìåòîäèêà, âûâåäåííàÿ ïóòåì ëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýòîé ìîäåëè, áàçèðóåòñÿ íà ôèëüòðå Êàëìàíà. 
Ïîëó÷åííûé ïðè ýòîì àëãîðèòì îáó÷åíèÿ îáîáùàåò òàê íàçûâàåìûé îäíîìåðíûé ìåòîä Íüþòî-
íà, ïîïóëÿðíûé ñåé÷àñ â ëèòåðàòóðå ïî íåéðîííûì ñåòÿì. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ÷èñëåííûé ìåòîä 
èçó÷åíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòîèìîñòè ìåäèöèíñêîãî ñòðàõîâàíèÿ â âèäå õàîòè÷åñêèõ âðåìåííûõ 
ðÿäîâ ñ ïîãðåøíîñòÿìè è ïîêàçàíà áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ íîâîãî àëãîðèòìà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè.
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íåéðîííûå ñåòè 



ÅÊÎÍÎÌ²×Í² ÏÐÎÁËÅÌÈ ÐÎÇÂÈÒÊÓ ÃÀËÓÇÅÉ ÒÀ ÂÈÄ²Â ÅÊÎÍÎÌ²×ÍÎ¯ Ä²ßËÜÍÎÑÒ²

62 Ôîðìóâàííÿ ðèíêîâèõ â³äíîñèí â Óêðà¿í³ ¹1 (188)/2017

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Öÿ ñòàòòÿ îïèñóº íî-
âèé ï³äõ³ä äî ïðîáëåìè ïðîãíîçóâàííÿ íåë³í³éíèõ 
÷àñîâèõ ðÿä³â. ²íîä³ íåë³í³éí³ñòü â åâîëþö³¿ ÷àñó 
äåìîíñòðóº õàðàêòåðí³ ðèñè, ÿê³ ìîæóòü áóòè äî-
ñèòü äîáðå îïèñàí³ çà äîïîìîãîþ ³ñíóþ÷èõ ïàðà-
ìåòðèçîâàíèõ êëàñ³â íåë³í³éíèõ ìîäåëåé, òàêèõ 
ÿê á³ë³í³éí³ àáî ãðàíè÷í³ ìîäåë³. ×àñò³øå, íåë³-
í³éí³ñòü º ðåçóëüòàòîì âêðàé íåðåãóëÿðíî¿ ïî-
âåä³íêè ç³ ñêëàäíèìè ÷àñîâèìè çàëåæíîñòÿìè, ³ 
âèçíà÷åííÿ ñïåöèô³÷íî¿ íåë³í³éíî¿ ìîäåë³ ìîæå 
áóòè âàæêèì.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é. 
Ï³äõ³ä, îïèñàíèé ó ö³é ñòàòò³, ´ðóíòóºòüñÿ íà ñòðà-
òåã³¿, çàïðîïîíîâàí³é ó íåùîäàâí³é ðîáîò³ ç òåî-
ð³¿ íåéðîííèõ ñèñòåì. Ó ö³é òåîð³¿ øèðîêèé êëàñ 
ìîäåëåé íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ïðåäñòàâëåíèé ó âè-
ãëÿä³ ïðèñòðî¿â ç îáðîáêè òà ðîçïîä³ëó ³íôîðìà-
ö³¿, îñíîâíèì çàâäàííÿì ÿêèõ º ñêëàäàííÿ ìîäå-
ëåé íà áàç³ ïîòîê³â âõ³äíèõ äàíèõ (äèâ. Ãåðö, Êðîã 
òà Ïàëìåð [8]; Ðóìåëüõàðò òà Ìàêêëåëàíä [17]).

Äîòðèìóþ÷èñü òåîð³¿ Ëàïåäåçà òà Ôàðáåðà 
[11], à òàêîæ Äæîíñà òà ³í. [9], ìè çàñòîñîâóº-
ìî öþ ñòðàòåã³þ äî ïðîáëåìè ïðîãíîçóâàííÿ íå-
ë³í³éíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Ìè ìîäåëþºìî äîñòóïí³ 
äëÿ îãëÿäó ÷àñîâ³ ðÿäè ó âèãëÿä³ ñèñòåì îáðîáêè 
³íôîðìàö³¿, äå ³íôîðìàö³ÿ, ó âèãëÿä³ ñèñòåìè åêñ-
òðàïîëÿòîð³â, ïåðåòâîðþºòüñÿ òà ðîçïîä³ëÿºòü-
ñÿ ÷åðåç ñèñòåìó çâ’ÿçóâàíü ñåðåä îáìåæåíîãî 
÷èñëà ìîäóë³â (íåéðîí³â), ùîá îäåðæàòè â³äïî-
â³äü ñèñòåìè. Òî÷í³øå, ìè ââîäèìî ñòîõàñòè÷íó 
ìîäåëü íåéðîííî¿ ìåðåæ³, çàñíîâàíó íà áàãàòî-
øàðîâ³é àðõ³òåêòóð³ ïðÿìîãî çâ’ÿçêó ç âèïàäêî-
âèìè çâ’ÿçêàìè ì³æ ìîäóëÿìè òà ðåàêö³ÿìè çà-

øóìëåíî¿ ñèñòåìè. Ïðåäñòàâëÿþ÷è öþ ìîäåëü ó 
âèãëÿä³ ïðîñòîðîâîãî ñòàíó, ìè íàäàë³ ðîçðîáëÿ-
ºìî ñòàòèñòè÷íó ìåòîäèêó ïðîãíîçóâàííÿ, âèâå-
äåíó íà îñíîâ³ ô³ëüòðà Êàëìàíà.

Ìåòîþ íàïèñàííÿ ñòàòò³ º ïðåçåíòàö³ÿ åôåê-
òèâíî¿ ìåòîäèêè ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ çà 
äîïîìîãîþ íåéðîííî–ìåðåæåâèõ ìîäåëåé. Ìåòà 
äîñÿãàºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Ó ïåðøîìó ï³äðîç-
ä³ë³ îñíîâíîãî çì³ñòó îïèñóºòüñÿ àðõ³òåêòóðà ïðÿ-
ìîãî çâ’ÿçêó ïðîãíîçóþ÷î¿ ìåðåæ³ Connectionist 
Normalized Local Spline (CNLS) (íîðìàë³çîâàíèé 
ëîêàëüíèé ñïëàéí). Ó äðóãîìó ï³äðîçä³ë³ ïðåä-
ñòàâëåíå ñòîõàñòè÷íå äèíàì³÷íå óçàãàëüíåííÿ 
ö³º¿ ìåðåæ³, âèõîäÿ÷è ç âèïàäêîâî¿ ñòðóêòóðè, ÿê ó 
çâ’ÿçêàõ, òàê ³ â ðåàêö³¿ ñèñòåìè. Ó òðåòüîìó ï³ä-
ðîçä³ë³ ïðåäñòàâëåíèé áàéºñ³âñüêèé àëãîðèòì 
äîñë³äæåííÿ äëÿ ñòîõàñòè÷íî¿ ìåðåæ³. Ó ÷åòâåð-
òîìó ï³äðîçä³ë³ ïðåäñòàâëåíèé ìåòîä îïòèì³çàö³¿ 
Íüþòîíà, ïîïóëÿðíèé ñüîãîäí³ îíîâëþâàíèé àë-
ãîðèòì, âèêîðèñòîâóâàíèé ó ìåðåæ³ CNLS ÿê îñî-
áëèâèé âèïàäîê íàøîãî áàéºñ³âñüêîãî àëãîðèòìó. 
Ó ï’ÿòîìó ðîçä³ë³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñòîõàñòè÷íà 
ìåðåæà äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ çàøóìëåíèõ õàîòè÷íî 
÷àñîâèõ ðÿä³â ³ àíàë³çóºòüñÿ, ÿê ïîìèëêà ïðîãíî-
çóâàííÿ çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ øóìó â ñèñòåì³ òà ïà-
ðàìåòð³â íàâ÷àëüíîãî àëãîðèòìó. Çîêðåìà, ïðî-
äåìîíñòðîâàíî, ùî ìîæíà ñóòòºâî ïîêðàùèòè 
ìåòîä Íüþòîíà. Íàðåøò³, ó øîñòîìó ï³äðîçä³ë³ ïî-
êàçàíî, ùî ñòîõàñòè÷íà ìåðåæà âêëþ÷àº, ÿê îñî-
áëèâèé âèïàäîê, äåÿê³ ñòàíäàðòí³ ìîäåë³ ÷àñîâèõ 
ðÿä³â, ó òîìó ÷èñë³ ë³í³éí³ àâòîðåãðåñèâí³ ìîäåë³, 
ãðàíè÷í³ ìîäåë³ òà ìîäåë³, ùî çàëåæàòü â³ä ñòàíó 
â àâòîðåãðåñèâí³é ôîðìè.
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Statistical models of neural networks 
for medical insurance cost forecasting

Neural networks have become a popular method of non–linear statistical forecasting therefore 
it seems important to apply this method to forecasting the cost of health insurance. In this paper 
the network based on a stochastic model that has direct connection tiered architecture with casual 
connections between modules and frequency characteristics with obstacles. The resulting Bayesian 
method, derived by logical solution for this model is based on the Kalman filter. Thus resulting learning 
algorithm generalizes the so–called one–dimensional Newton method that implements the algorithm 
is now popular in the literature on neural networks. The article presents numerical prediction method 
for studying relative cost of health insurance in the form of chaotic time series of errors and shows 
higher forecasting accuracy of the new algorithm compared to the existing ones.

Keywords: medical insurance cost, statistical forecasting, neural networks
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Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. 
ÀÐÕ²ÒÅÊÒÓÐÀ ÌÅÐÅÆ²
Ùîá ñòâîðèòè ìîäåëü ïðîãíîçíî¿ íåéðîííî¿ 

ìåðåæ³, ìè âèáèðàºìî áàãàòîøàðîâó ñòðóêòóðó 
ç äèíàì³êîþ ïðÿìîãî çâ’ÿçêó. Çîêðåìà, ìè óõâà-
ëþºìî ïðîãíîçíó ìåðåæó CNLS, ââåäåíó Äæîí-
ñîì òà ³í. [9]. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ óïîðÿä-
êîâàíèõ øàð³â âóçë³â: ê³íöåâîãî âõ³äíîãî øàðó ç p 
âóçëàìè, îäíîãî ñõîâàíîãî àáî ïðîì³æíîãî øà-
ðó ç q âóçëàìè ³ ê³íöåâîãî âèõ³äíîãî øàðó. Õî÷à, 
â ïðèíöèï³, ìåðåæà ìîãëà á ìàòè äîâ³ëüíå ÷èñëî 
ïðèñòðî¿â âèñíîâêó, ó ö³é ñòàòò³ ìè îáìåæèìîñÿ 
âèïàäêîì ç îäíèì ïðèñòðîºì âèñíîâêó.

Ìåðåæà ìàº ïðîñòó ñòðóêòóðó ïðÿìîãî çâ’ÿçêó. 
Êîæåí ïðèñòð³é ââåäåííÿ ïîâ³äîìëÿº ïðî ñâ³é 
ñòàí óñ³ì ñõîâàíèì ìîäóëÿì. Ö³ âóçëè îá÷èñëþ-
þòü ñâ³é ñòàí, îáðîáëÿþ÷è ³íôîðìàö³þ, îòðèìàíó 
â³ä ïðèñòðî¿â ââåäåííÿ, à ïîò³ì ïîâ³äîìëÿþòü ïðî 
ñâ³é ñòàí ïðèñòðîþ âèñíîâêó. Ïðèñòð³é âèñíîâêó 
äàë³ âèêîðèñòîâóº öþ ³íôîðìàö³þ, ùîá îá÷èñ-
ëþâàòè â³äïîâ³äü ñèñòåìè. Æîäíà ³íôîðìàö³ÿ íå 
ïðîõîäèòü «íàçàä» àáî ì³æ âóçëàìè â òîìó ñàìî-
ìó øàð³ ñèñòåìè.

Ñòàí ïðèñòðîþ ââåäåííÿ ³ ïîçíà÷åíî ÿê Xi, à 
÷èíí³ñòü çâ’ÿçêó ì³æ i òà ñõîâàíèì âóçëîì j áóäå 
êîäóâàòèñÿ ñïîëó÷íèì ïàðàìåòðîì vji = (μji, jt

2). 
Ñòàí ñõîâàíîãî âóçëà j ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ êîì-
ïîíåíò³â,  ³ Hj, îáóìîâëåíèõ ÿê X = (X1,…,Xp) ³ vj, = 
(vji, …,VjP) ó òàêèé ñïîñ³á:

³ 

 , (1)

äå  — íîðìóâàëüíèé ìíîæíèê, ÿêèé äîð³âíþº

,

s = 1, ..., q.
Òàêèì ÷èíîì, çã³äíî ç (1) êîìïîíåíò H ñòàíó 

êîæíîãî ñõçîâàíîãî âóçëà âèõîäèòü ç ëîêàë³çî-
âàíîãî ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ â p–âèì³ðíîìó âõ³ä-
íîìó ïðîñòîð³, ïîë³, çîñåðåäæåíîìó íà μj, ç ðîç-
ì³ðíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì äî j

2.
ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÍÅÉÐÎÍÍÎ¯ ÌÅÐÅÆ²
Ó öüîìó ðîçä³ë³ ìè ïîáóäóºìî äèíàì³÷íó ñòîõàñ-

òè÷íó ìîäåëü, ÿêà óçàãàëüíþº äåòåðì³íîâàíó ñòðóê-
òóðó ââåäåííÿ–âèñíîâîê, íàäàíó â (1). Öÿ ìîäåëü 
ìàº äâà äæåðåëà äîâ³ëüíîñò³. Ïî–ïåðøå, íà ðåàêö³þ 

Y áóäóòü âïëèâàòè âèïàäêîâ³ çáóðåííÿ, â³äïîâ³äí³ äî 
ñïîñòåðåæóâàíîãî øóìó. Ïî–äðóãå, ÷èíí³ñòü çâ’ÿçêó 
ì³æ ñõîâàíèìè ìîäóëÿìè òà ïðèñòðîºì âèñíîâêó 
ïîðóøóºòüñÿ âèïàäêîâèì çáóðþâàííÿì ïàðàìåòð³â 

j, â³äïîâ³äíèõ äî ñèñòåìíèõ øóì³â.
Ìè çàðàç îïèñóºìî ñòîõàñòè÷íó ìîäåëü äëÿ 

ìåðåæ³, âèêîðèñòîâóþ÷è ïðèì³òêè ðîçä³ëó 2. Äëÿ 
ðÿäó âõ³äíèõ çíà÷åíü X1, X2,. .., âèçíà÷èìî ðÿä ïî-
ñë³äîâíèõ ðåàêö³é Y1, Y2, ... çà äîïîìîãîþ íàñòóï-
íèõ òðüîõ äèíàì³÷íèõ ð³âíÿíü:

  

(2)

äå at ³ i îçíà÷àþòü ñïîñòåðåæóâàí³ øóìè òà 
ñèñòåìí³ øóìè, ç t = 1,2,... ³ j = 1, ... , q.

Øóìîâ³ çì³íí³ â³äïîâ³äàþòü íàñòóïíèì ïðèïó-
ùåííÿì ðîçïîä³ëó: {at} ³ { i,t+1} íåçàëåæí³, 0 îçíà-
÷àº ãàóñ³àí äëÿ á³ëèõ øóì³â; at ìàº äèñïåðñ³þ Rt òà 

t ìàº êîâàð³àíòí³ñòü Qt. Â (3) ïàðàìåòðè jt ìàþòü 
âèïàäêîâ³ çíà÷åííÿ. Öå òàêîæ îñîáëèâ³ñòü çàëåæ-
íèõ â³ä ñòàíó ìîäåëåé, îïèñàíèõ Ïð³ñòë³ (1988).

Ùîá îòðèìàòè ìåòîäè îö³íêè ³ ïðîãíîçóâàííÿ 
ïàðàìåòðà ç³ ñòîõàñòè÷íî¿ ìîäåë³, îïèñàíî¿ ðà-
í³øå, ³ çâ’ÿçàòè öþ ìîäåëü ç ³íøèìè â ë³òåðàòóð³ 
÷àñîâèõ ðÿä³â, êîðèñíî ïðåäñòàâèòè öå â íàñòóï-
íîìó êîìïàêòíîìó âèãëÿä³:

     (4)
i

   (5)
äå h(Xt) º q(p+1)–âåêòîðîì, âèðàæåíèì ÿê 

   (6)
 º q(p+1)–âåêòîðîì, âèðàæåíèì ÿê 

  (7)
³ ìàòðèöÿ  âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

äå  —  îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ³ 
.

Øóìîâèé êîìïîíåíò â (5) ïðåäñòàâëå-
íèé º q(p+1)–âåêòîðîì–ñòîâï÷èêîì bt+1, äå 

   

Ó ö³é ôîðìóë³ ìè áà÷èìî, ùî ñòîõàñòè÷íà ìî-
äåëü ìåðåæ³ – öå îñîáëèâèé âèïàäîê ìîäåë³ â 
ïðîñòîð³ ñòàí³â, îïèñàíî¿, íàïðèêëàä, Àîê³ [1]: (4) 
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º ð³âíÿííÿì ñïîñòåðåæåííÿ òà (5) º ñèñòåìíèì 
ð³âíÿííÿì, äå (Xt) – âåêòîð ñòàíó ñèñòåìè. Òàêèì 
÷èíîì, óçàãàëüíåííÿ ìåðåæ³ òà ðåçóëüòàòè, îïè-
ñàí³ â ö³é ñòàòò³, ìîæíà ðîçãëÿäàòè â äóñ³ ðîáîòè, 
ïðåäñòàâëåíî¿ Äå Äæîíãîì [4], Ãîðäîíîì òà Ñì³-
òîì [7], Ìåéíõîëüäîì òà Ñ³íãïóðâàëîì [12], Òîä³í³ 
[18], ³ Âåñòîì, Õàðð³ñîíîì òà Ì³ãîíîì [20].

Ìîäåëü òàêîæ ïîñèëàºòüñÿ íà ðîáîòè, îïóáë³-
êîâàí³ â ë³òåðàòóð³ ç íåéðîííèõ ìåðåæ. Ëîêàëüíî 
íàñòðîºíà ìåðåæà, ïðåäñòàâëåíà Ìóä³ òà Äàðêå-
íîì [13], ³ ìåðåæà ðåãóëÿðèçàö³¿ Ïîã³î òà Æèðî-
ññ³ [14] – öå îñîáëèâ³ âèïàäêè ìîäåë³ â ïðîñòî-
ð³ ñòàí³â, îïèñàíî¿ òóò, ó ÿêèõ ôóíêö³ÿ ç’ºäíàííÿ 
w(Xt) – êîíñòàíòà, wt. Äëÿ öèõ ìåðåæ ïðåäñòàâ-
ëåííÿ ìîäåë³ â ïðîñòîð³ ñòàí³â ìàº âèãëÿä ïðî-
ñòî¿ ôîðìóëè

Yt = h(Xt) wt + at

òà wt+1 = Gt+1 Wt + t+1

 äå Gt+1 – â³äîìà (q x q) ìàòðèöÿ.
Ó ðåçóëüòàò³ ñòîõàñòè÷íèé àëãîðèòì íàâ÷àí-

íÿ, îïèñàíèé ó íàñòóïíîìó ðîçä³ë³, òàêîæ ì³ã áó-
òè çàñòîñîâàíèé äî öèõ ìåðåæ (Ïîë³ òà Äæîíñà 
1990, 1991).

ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÈÉ ÍÀÂ×ÀËÜÍÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ
Ìè çàðàç ïåðåõîäèìî äî ïðîáëåìè ïðîãíîçó-

âàííÿ ìàéáóòíüîãî çíà÷åííÿ ðÿäó Yn+1, âèõîäÿ÷è 
ç íàáîðó îòðèìàíèõ äàíèõ Yt, t = 1, ..., n. ßê ââåäåí-
íÿ â íàø ïðîãíîçíèé àëãîðèòì ïîò³ì ìè áóäåìî 
âèêîðèñòîâóâàòè âåêòîð . 
Àëãîðèòì áóäå äåìîíñòðóâàòèñÿ íà íàáîð³ ïðè-
êëàä³â çà ôîðìóëîþ . Åêñòðàïîëÿ-
òîð, ÿêèé ì³í³ì³çóº MSE (ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó 
ïîãð³øí³ñòü) – öå óìîâíèé î÷³êóâàíèé ðåçóëüòàò 
Yn+1 ïðè Xn+1 (äèâ. Ïð³ñòë³ 1988).

 Òàêèì ÷èíîì, íàøå çàâäàííÿ – âèçíà÷èòè, ùî  
 íà ï³äñòàâ³ ìîäåë³, îïèñàíî¿ 

â (4) ³ (5). Äëÿ öüîãî ìè íàäàìî êîæíîìó t ãàó-
ñ³âñüêèé àïð³îðíèé ðîçïîä³ë çà âåêòîðîì , ÿêèé 
º íåçàëåæíèì â³ä at ³ t,. Ïîò³ì, ï³ñëÿ îäåðæàííÿ 
Yt, ñòàíäàðòíèé áàéºñîâñüêèé ðîçðàõóíîê äàº 
àïîñòåð³îðíèé ðîçïîä³ë äëÿ . Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 
³ êîâàð³àíòí³ñòü öüîãî ðîçïîä³ëó, ïðè t = n, ìàþòü 
ôîðìó (Ïîë³ òà Äæîíñ 1990):

ïðè  
äå  òà . Äëÿ 

ïîëåãøåííÿ äåìîíñòðàö³¿ ìè ïðîïóñòèëè çà-
ëåæí³ñòü , G ³ h â³ä Xn. Âèçíà÷åííÿ  â (8) äî-

ñÿãàºòüñÿ øëÿõîì â³äíîâëåííÿ åêñòðàïîëÿòî-
ðà ïàðàìåòðà  çà íîâîãî îäåðæàííÿ . 
Åêñòðàïîëÿòîð  ôàêòè÷íî êîðèãóºòüñÿ, àáî 
ïîíîâëþºòüñÿ ïðîãíîçîâàíîþ ïîãð³øí³ñòþ en+1. 
Âïëèâ ö³º¿ ïðîãíîçîâàíî¿ ïîãð³øíîñò³ íà  êî-
ðåêòóºòüñÿ ôîðìóëîþ Kn+1, ÿêà ìîæå ðîçãëÿäà-
òèñÿ ÿê øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ àëãîðèòìó. Òàêîæ 
êîâàð³àö³éíà ìàòðèöÿ n+1 â (9) àêòóàë³çóº â³äïî-
â³äí³ çíà÷åííÿ ïðîãíîçîâàíîãî ðîçïîä³ëó, îäåð-
æóâàí³ â³ä Pn+1, çà øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ Kn+1 ³ åëå-
ìåíò³â âèì³ðó hn+1.

Âèïåðåäæóâàëüíèé åêñòðàïîëÿòîð Yn ïî-
ò³ì ïðèéìàº ôîðìó , ç ïðîãíî-
çîâàíîþ äèñïåðñ³ºþ, ùî âèðàæàºòüñÿ ÿê 

.
Îñê³ëüêè ðåêóðñ³¿ (8) ³ (9) ïðåäñòàâëÿþòü àêòóàë³-

çóþ÷³ ð³âíÿííÿ ìåòîäó ô³ëüòðàö³¿ Êàëìàíà, ùî íà-
â÷àº ñòîõàñòè÷íèé àëãîðèòì, îïèñàíèé âèùå, ìàº 
çâè÷àéí³ âëàñòèâîñò³ öüîãî ìåòîäó. Âàæëèâî â³ä-
çíà÷èòè, ùî îïòèìàëüí³ñòü ô³ëüòðà Êàëìàíà çàëå-
æèòü â³ä ïðàâèëüíî¿ ñïåöèô³êàö³¿ ìîäåë³; òîáòî, ùî 
çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü îïèñóº ïðîöåñ, ÿêèé ãåíå-
ðóº äàí³ (Áåðê [2]). Öå çâè÷àéíî íå º ìåòîþ ìîäåë³, 
íàäàíî¿ â ðîçä³ë³ 3, ìåòà ÿêî¿ – ïðîñòî ìîòèâóâà-
òè ïðåäñòàâëåííÿ åôåêòèâíîãî àëãîðèòìó ïðîãíî-
çóâàííÿ. Óñï³õ ìîäåë³ ìàº îö³íþâàòèñÿ ç ïîãëÿäó 
óñï³õó àëãîðèòìó ïðîãíîçóâàííÿ, äî ÿêîãî â³í âåäå.

ÌÅÒÎÄ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ ÍÜÞÒÎÍÀ
Ìåòîä îïòèì³çàö³¿ Íüþòîíà äëÿ îö³íêè ïàðàìå-

òðà ³ ïðîãíîçóâàííÿ â äåòåðì³íîâàíèõ áàãàòîð³â-
íåâèõ ìåðåæàõ º íà äàíèé ìîìåíò îäíèì ³ç íàéïî-
ïóëÿðí³øèõ ìåòîä³â ó ë³òåðàòóð³ ç íåéðîííèõ ìåðåæ 
(Ãåðö, Êðîã, ³ Ïàëìåð [8]). Ùîá âèçíà÷èòè çâ’ÿçîê 
öüîãî ìåòîäó ç ìåòîäîì ô³ëüòðàö³¿ Êàëìàíà, ðîç-
ãëÿíóòèì ó ö³é ñòàòò³, ìè çàðàç ðîçãëÿíåìî ÷àñîâó 
åâîëþö³þ, çìîäåëüîâàíó çà â³äñóòíîñò³ øóìó.

Âèêîðèñòîâóþ÷è òó æ ìåðåæíó àðõ³òåêòóðó, 
îïèñàíó â (2), ìè ðîçãëÿíåìî íàñòóïíó ìîäåëü ó 
ïðîñòîð³ ñòàí³â:

³  , 
äå  – ïåðø³ q åëåìåí-

ò³â  â (6),  – ïåðø³ 
q åëåìåíòè âåêòîðà  â (7), ³  – îäè-
íè÷íà ìàòðèöÿ. Ïîò³ì ìè ïðèéìåìî ãàóñ³âñüêèé 
àïð³îðíèé ðîçïîä³ë äëÿ c ³ç ñåðåäí³ì  òà îäè-
íè÷íîþ ìàòðèöåþ êîâàð³àíòíîñò³.

Îíîâëåíà ôîðìóëà äëÿ , îòðèìàíà çà ðå-
êóðñèâíèì àëãîðèòìîì, îïèñàíèì ó ïîïåðåäíüî-
ìó ðîçä³ë³, äëÿ t = n, äàº íàì
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   (10)
ïðè 

Öÿ ôîðìóëà ³äåíòè÷íà ðåêóðñèâí³é îíîâëþþ-
÷³é ôîðìóë³, îòðèìàí³é Äæîíñîì òà ³í. [9], ÿêèé 
âèêîðèñòîâóâàâ îäíîì³ðíèé ìåòîä îïòèì³çàö³¿ 
Íüþòîíà. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ íåãó÷íèõ äàíèõ ³ îäè-
íè÷íî¿ ìàòðèö³ ïåðåõîä³â ìåòîä îïòèì³çàö³¿ Íüþ-
òîíà âèâîäèòü ïðàâèëî â³äíîâëåííÿ, ÿêå º îñî-
áëèâèì âèïàäêîì ñòîõàñòè÷íîãî íàâ÷àëüíîãî 
àëãîðèòìó, îòðèìàíîãî ðàí³øå äëÿ ñòîõàñòè÷íî¿ 
ìîäåë³ ìåðåæ³. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç ìåòîäîì àëãî-
ðèòìó çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ, äèâ. Âàéò [21].

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÎ¯ ÌÅÐÅÆ² 
ÄËß ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß ÍÅË²Í²ÉÍÈÕ ×ÀÑÎÂÈÕ 
ÐßÄ²Â

Ç ìåòîþ ³ëþñòðàö³¿ ìè ïðåäñòàâëÿºìî ðå-
çóëüòàòè ÷èñåëüíîãî àíàë³çó, ó ÿêîìó âèêîðèñ-
òîâóâàëàñÿ ñòîõàñòè÷íà íåéðîííà ìåðåæà äëÿ 
ïðîãíîçóâàííÿ íåë³í³éíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Ó öüî-
ìó ïðèêëàä³ ìè àíàë³çóºìî õàîòè÷í³ ÷àñîâ³ ðÿ-
äè, çíà÷åííÿ ÿêèõ âèçíà÷àþòüñÿ çà ëîã³ñòè÷íîþ 
ñõåìîþ. Ñêëàäíà ïðîáëåìà ïðîãíîçóâàííÿ õà-
îòè÷íèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â íåùîäàâíî äîñë³äæóâà-
ëàñÿ òåîðåòèêàìè äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, ÿê³ ââåëè 
âåëèêèé ³ ö³êàâèé êëàñ ìåòîäîëîã³é (Êàñäàãë³ [3]; 
Ôàðìåð òà Ñèäîðîâè÷ [5]; Ã³áñîí òà ³í. [6]; äèâ. 
òàêîæ Ëàïåäåñ òà Ôàðáåð [11] äëÿ ïðîãíîçóâàí-
íÿ çà äîïîìîãîþ äåòåðì³í³ñòè÷íî¿ ìåðåæ³).

Íàá³ð äàíèõ, çà ÿêèìè ìè ïðàãíåìî äàòè ïðî-
ãíîç, âèçíà÷àºòüñÿ çà ëîã³ñòè÷íîþ ñõåìîþ 

, çàáðóäíåíîþ øóìàìè ñïîñòåðå-
æåííÿ .

Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ öüîãî ðÿäó ìè âèêîðèñòîâó-
ºìî ïðîãíîçóþ÷ó ìîäåëü íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ïðåä-
ñòàâëåíó â (4) ³ (5), ç îäíèì ïðèñòðîºì ââåäåííÿ 
³ ï’ÿòüìà ð³âíîì³ðíî ðîçòàøîâàíèìè ñõîâàíè-
ìè âóçëàìè. Ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿ â ñõîâàíèõ âóçëàõ 
ïðèéíÿòà ó âèãëÿä³ íîðìàë³çîâàíîãî ãàóñ³àíà, òî-
ä³  ÿê â (1), ïðè .

Ìè ïîð³âíÿëè ðîáîòó äâîõ ð³çíèõ îíîâëþþ÷èõ 
àëãîðèòì³â: ñïåöèô³÷íî¿ âåðñ³¿ íàâ÷àëüíîãî ñòî-
õàñòè÷íîãî àëãîðèòìó (LSA) ðîçä³ëó 4, îïèñàíî¿ 
â ïîïåðåäíüîìó ïàðàãðàô³, ³ îäíîì³ðíîãî ìåòîäó 
Íüþòîíà (1DN). Ïðîãíîçè, âèðîáëåí³ öèìè äâîìà 
àëãîðèòìàìè, áóëè ïîð³âíÿí³ çà äîïîìîãîþ íîð-
ìàë³çîâàíî¿ ïîìèëêè ïðîãíîçóâàííÿ

,

äå  º ïðîãíîçíèìè çíà÷åííÿìè, îòðèìàíè-
ìè øëÿõîì íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ çà äîïîìîãîþ íà-
â÷àëüíî¿ ìåòîäèêè,  º ñåðåäí³ì çíà÷åí-
íÿì äàíèõ,  – ÷àñ âèïåðåäæåííÿ ïðîãíîçó, ³ 
îçíà÷àº îïåðàòîð óñåðåäíåííÿ äëÿ ïðîãíîçîâà-
íèõ äàíèõ.

Âèñíîâêè
1. Ìîäåë³ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ, 

ðîçãëÿíóò³ â ö³é ñòàòò³, âêëþ÷àþòü, ó ÿêîñò³ îñî-
áëèâèõ âèïàäê³â, òàê³ çíàéîì³ ÷àñîâ³ ðÿäè, ÿê: ë³-
í³éí³ àâòîðåãðåñèâí³ ìîäåë³, ãðàíè÷í³ ìîäåë³ òà 
ìîäåë³, ùî çàëåæàòü â³ä ñòàíó ìîäåëüîâàíî¿ ñèñ-
òåìè â àâòîðåãðåñèâí³é ôîðì³. Óñ³ ö³ ìîäåë³ ìî-
æóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì áàçîâî¿ 
àðõ³òåêòóðè íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ÿê áóëî ïðåäñòàâ-
ëåíî òóò, àëå áåç ñõîâàíèõ âóçë³â, òàê çâàíî¿ ïðî-
ñòî¿ ïåðñåïòðîííî¿ àðõ³òåêòóðè.

Ùîá ïåðåêîíàòèñÿ â öüîìó, äèâ. ñòîõàñòè÷-
íó ìåðåæó, ïðåäñòàâëåíó â (4), ç âèêîðèñòàí-
íÿì ìèíóëèõ çíà÷åíü ðÿä³â ÿê âõ³äíèõ äàíèõ; òîá-
òî, . ßêùî ôóíêö³¿ çâ’ÿçêó º 
êîíñòàíòîþ ³ â³äñóòí³ ñõîâàí³ øàðè, òî ñòîõàñòè÷-
íà ìåðåæà çâîäèòüñÿ äî , òîáòî äî ë³-
í³éíî¿ àâòîðåãðåñèâíî¿ ìîäåë³ ïîðÿäêó p.

À òåïåð ïðèïóñòèìî, ùî ôóíêö³¿ çâ’ÿçêó ïðè-
éìàþòü âèãëÿä

, ÿêùî 

äå  – êîíñòàíòè, à  – çàäàí³ îáëàñò³ â . 
Ïðèïóñòèìî òàêîæ, ùî íåìàº æîäíîãî ñõîâàíîãî 
øàðó. Òîä³ ìîäåëü ñòîõàñòè÷íî¿ íåéðîííî¿ ìåðå-
æ³ çâîäèòüñÿ äî ãðàíè÷íî¿ ìîäåë³ (Ïîë³ 1987; Òîíã 
1980).

² íàðåøò³, ÿêùî ìè ò³ëüêè ïðèïóñòèìî â³äñóò-
í³ñòü ñõîâàíèõ âóçë³â ³ áóäåìî ï³äòðèìóâàòè çà-
ëåæí³ñòü ôóíêö³é çâ’ÿçêè â³ä âõ³äíèõ çíà÷åíü, ÿê 
ó (4), òî ìîäåëü áóäå â³äïîâ³äàòè ìîäåë³, ùî çà-
ëåæèòü â³ä ñòàíó ìîäåëüîâàíî¿ ñèñòåìè ç àâòî-
ðåãðåñèâíîþ ñõåìîþ (Ïð³ñòë³ [16]).

Ó ë³òåðàòóð³ ç íåéðîííèõ ìåðåæ º ÷èñëåíí³ ï³ä-
òâåðäæåííÿ òîãî, ùî, íà â³äì³íó â³ä ïðîñòèõ ïåð-
ñåïòðîí³â, ñõîâàí³ âóçëè ìîæóòü ñóòòºâî ïîë³ï-
øóâàòè ðîáîòó ìåðåæ³ ç ö³ëîãî ðÿäó çàâäàíü. 
Òîìó ö³ëêîì äîö³ëüíî äîñë³äæóâàòè, ÷è ìîæóòü 
âàð³àíòè ïðåäñòàâëåíî¿ òóò çàãàëüíî¿ ñòîõàñòè÷-
íî¿ ìåðåæ³ ç³ ñõîâàíèìè âóçëàìè çàïðîïîíóâàòè 
àíàëîã³÷í³ ïåðåâàãè ïåðåä ìîäåëÿìè ç ÷àñîâèìè 
ðÿäàìè, çãàäàíèìè â ïîïåðåäí³õ ïàðàãðàôàõ.
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2. Ó íàø³é ñòîõàñòè÷í³é ìîäåë³ ïàðàìåòðè 
, ùî âèçíà÷àþòü ëîêàëüí³ ðåöåïòîðí³ ïî-

ëÿ, ÷åðåç ÿê³ ñõîâàí³ âóçëè ðåàãóþòü íà ââåäåí³ 
äàí³, íåçì³íí³. Äóæå áàæàíî áóëî á òàêîæ çìîäå-
ëþâàòè ö³ ïàðàìåòðè ÿê âèïàäêîâ³ òàêèì ÷èíîì, 
ùîá âîíè (³ ëîêàëüí³ ïîëÿ, ÿê³ âîíè âèçíà÷àþòü) 
ìîãëè áóòè àäàïòèâíî ñêîðåêòîâàí³ çàëåæíî â³ä 
äàíèõ, ùî ââîäÿòüñÿ. Òàêå ðîçøèðåííÿ ìîäåë³ 
ïîòðåáóâàëî á íåë³í³éíî¿ âåðñ³¿ ô³ëüòðà Êàëìàíà, 
ùîá çä³éñíþâàòè â³äíîâëåííÿ ïàðàìåòð³â ³ ïðî-
ãíîçó. Íà äàíèé âåäåòüñÿ ðîáîòà íàä òàêèì ðîç-
øèðåííÿì äàíî¿ ìîäåë³.
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