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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííîì ìèðå ëþáàÿ ñôåðà äåÿòåëüíîñòè òàê èëè èíà÷å ñâÿçà-

íà ñ èíôîðìàöèåé è äàííûìè. Ïîëó÷åíèå, õðàíåíèå è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè

ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ áîëüøèíñòâà ïðîöåññîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîèñ-

õîäèò íåïðåðûâíîå íàêîïëåíèå äàííûõ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ ïðî-

áëåìó îáðàáîòêè è àíàëèçà áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè. Âñå ýòî âëå÷åò

çà ñîáîé àêòèâíîå ðàçâèòèå íàïðàâëåíèé àâòîìàòèçàöèè èíñòðóìåíòîâ äëÿ

ðàáîòû ñ äàííûìè. Íå ìåíüøåå ðàçâèòèå ïåðåæèâàåò îáëàñòü èñêóññòâåííî-

ãî èíòåëëåêòà è ñâÿçàííûå ñ íåé íàïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð ìàøèííîå îáó÷åíèå

èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáøèðíûé ïîäðàçäåë èñêóñ-

ñòâåííîãî èíòåëëåêòà, èçó÷àþùèé ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ äëÿ àíà-

ëèçà äàííûõ è ïîëó÷åíèÿ âûâîäîâ è âûíîñà ðåøåíèÿ èëè ïðåäñêàçàíèÿ â

îòíîøåíèè ÷åãî-ëèáî. Ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ïðîøëûå äàííûå èëè ïðèìåðû

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñõå-

ìû ïðåäñêàçàíèÿ, íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Îáùàÿ çàäà÷à

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîññòàíîâëåíèè çàâèñèìîñòè ìåæäó âõîä-

íûìè è âûõîäíûìè ýëåìåíòàìè ñ öåëüþ ïðåäñêàçàíèÿ áóäóùåãî âûõîäà ïî

çàäàííîìó âõîäó. Öåëüþ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàêñè-

ìàëüíî òî÷íîé ìîäåëè íà îñíîâå äàííûõ è çàòåì èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ìîäåëè

äëÿ ïðåäñêàçàíèé â áóäóùåì.

Áîëüøàÿ âàðèàòèâíîñòü ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìåòîäû ìàøèííîãî îáó-

÷åíèÿ äëÿ äàííûõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ: áèîèíôîðìà-

òèêå, ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå, òåõíèêå, ýêîíîìèêå. Òàê îíè èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìîøåííè÷åñòâà, êðåäèòíîãî ñêîðèíãà, áèðæåâîãî òåõíè÷å-

ñêîãî àíàëèçà. Îäíèì èç ïîïóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé ôèíàíñîâîãî àíàëèçà â

ïîñëåäíèå ãîäû ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå öåí àêöèé è ïîâåäåíèÿ ôîíäîâûõ

èíäåêñîâ íà îñíîâå äàííûõ î ïðåäûäóùèõ òîðãîâûõ ïåðèîäàõ, ò.ê. ïîëîæå-

íèå íà ôèíàíñîâûõ ðûíêàõ îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà îêðóæà-

þùóþ ýêîíîìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåëåâàíòíûõ ðåçóëüòàòîâ

íåîáõîäèìû ïîäõîäÿùèå èíñòðóìåíòû è êîððåêòíûå àëãîðèòìû, â ñâÿçè ñ

÷åì ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è data mining ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå ïðè àíàëèçå è ïðîãíîçèðîâàíèè ôèíàíñîâûõ ðûíêîâ. Ñóùåñòâóåò ìíî-

æåñòâî ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ äàííîãî
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êëàññà çàäà÷: èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ëî-

ãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì.

Ê òàêèõ ìåòîäàì ïðèíàäëåæèò ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ. Ýòîò ìåòîä

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì ñõîæèõ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòå-

ëåì, îí òàêæå èçâåñòåí êàê ìàøèíà îïîðíûõ âåêòîðîâ (support vector machine,

SVM) è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

Âîñòðåáîâàííîñòü äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàøèíà îïîð-

íûõ âåêòîðîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî îáîáùåíèÿ, íå îáëàäàÿ

àïðèîðíûìè çíàíèÿìè î ïðåäìåòíîé îáëàñòè êîíêðåòíîé çàäà÷è [?], â ñâÿçè ñ

÷åì SVM-àëãîðèòìû ïðèîáðåëè ïîïóëÿðíîñòü è ïåðñïåêòèâíûå ïðàêòè÷åñêèå

ïðèëîæåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèé áàçèñ, óíèêàëüíîñòü èäåè è èíòåðïðåòèðóåìîñòü ìåòîäà

ïðèâëåêëè êàê èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå áûëè çàèíòåðåñîâàíû â ïðèëîæåíèè

ýòîé òåîðèè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê ïðîãíîçèðîâàíèå ñèòóàöèè íà

ôèíàíñîâûõ ðûíêàõ. Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, îöåíêè êðåäèòîñïîñîáíîñòè, à òàêæå â ñôåðå ôèíàí-

ñîâîé áåçîïàñíîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ áóäåò ðàññìîòðåí â ðàìêàõ

ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìåòîäà îïîðíûõ

âåêòîðîâ äëÿ ñëó÷àÿ áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè, è åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ðå-

øåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è - ïîñòðîèòü è òåñòèðîâàòü ïðîñòóþ ñòðàòåãèþ

óïðàâëåíèÿ àêòèâîì, îñíîâàííóþ íà ìàøèííîì îáó÷åíèè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ

ïîñòàâëåííîé öåëè áóäóò ðåøàòüñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Èçó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ.

2. Âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå òåõíîëîãèè ðåàëèçàöèè.

3. Ðåàëèçîâàòü ìîäåëü îáó÷åíèÿ.

4. Ïðèìåíèòü ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì äëÿ àíàëèçà äàííûõ ôèíàíñîâîãî

ðûíêà.

5. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ.

Ïåðâûé ðàçäåë äàííîé ðàáîòû ïîñâÿùåí òåîðåòè÷åñêîé îñíîâå ìåòîäà

îïîðíûõ âåêòîðîâ: ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ìåòîäà è àëãîðèòìàì ïîñòðî-

åíèÿ êëàññèôèêàòîðîâ.

Â ðàçäåëå 2 ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ äëÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ öåí àêöèé è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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1 Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ

Îñíîâû äàííîãî ïîäõîäà áûëè çàëîæåíû â ðàáîòàõ ïî ñòàòèñòè÷åñêîé

òåîðèè îáó÷åíèÿ â 1960-õ ãîäàõ. Â ñâîåì ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå àëãîðèòì ðå-

øàë çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ äâóõ êëàññîâ ïðè ëèíåéíî ðàçäåëèìîé

âûáîðêå, à â 1992 ãîäó áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá àäàïòàöèè ìàøèíû îïîðíûõ

âåêòîðîâ äëÿ íåëèíåéíîãî ðàçäåëåíèÿ êëàññîâ. Ê êîíöó 20 âåêà ìåòîä îïîð-

íûõ âåêòîðîâ ñòàë âî ìíîãî ðàç ìîùíåå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíûõ ôóíê-

öèé, êîòîðûå ïîçâîëèëè çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè è ñòðî-

èòü ñëîæíûå ðàçäåëÿþùèå ãèïåðïëîñêîñòè, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ëèøü ïîäâû-

áîðêó äàííûõ - îïîðíûå âåêòîðà - äëÿ êëàññèôèêàöèè òåñòîâûõ îáúåêòîâ.

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îïîðíûõ âåêòî-

ðîâ, èìååò öåëüþ ðàçðàáîòêó àëãîðèòìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîñòðî-

åíèÿ îïòèìàëüíîé ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ

âûñîêîé ðàçìåðíîñòè.

Êàê áûëî óêàçàíî âî ââåäåíèè, â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâà-

åòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, êîãäà

âûõîä ïðèíèìàåò êîíå÷íîå ÷èñëî çíà÷åíèé.

1.1 Îïòèìàëüíàÿ ðàçäåëÿþùàÿ ãèïåðïëîñêîñòü

Ïðåäâàðèòåëüíî ðàññìîòðèì âàðèàíò ïîëíîñòüþ ðàçäåëèìîé âûáîðêè,

ò.å. ñëó÷àé, êîãäà îáó÷åíèå âîçìîæíî ïðîâåñòè áåç îøèáîê è ðàçäåëèòü âû-

áîðêó íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññà. Â êîíòåêñòå p-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà

ãèïåðïëîñêîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòüþ p-1 è çà-

äàåòñÿ óðàâíåíèåì:

β0 + β1X1 + β2X2 + ...+ βpXp = 0. (1)

Òàêèì îáðàçîì ëþáàÿ âåëè÷èíà, â îòíîøåíèè êîòîðîé ñïðàâåäëèâî óðàâ-

íåíèå (1), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷êó ýòîé ãèïåðïëîñêîñòè.

Äîïóñòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ìàòðèöà X ðàçìåðíîñòè n õ p, ñîäåðæàùàÿ n

îáó÷àþùèõ íàáëþäåíèé â ð-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, è ÷òî íàáëþäåíèÿ îòíîñÿò-

ñÿ ê äâóì êëàññàì, ò.å. y1, . . . , yn ∈ {−1, 1}. Òîãäà êîíòðîëüíîå íàáëþäåíèå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ð-ìåðíûé âåêòîð ñî çíà÷åíèÿìè ïðèçíàêîâ x∗ = (x∗1, ..., x

∗
p

). Â äàííîì ñëó÷àå öåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîçäàíèå êëàññèôèêàòîðà íà îñíîâå

îáó÷àþùèõ äàííûõ, êîòîðûé ïîçâîëèò ïðàâèëüíî ïðåäñêàçàòü êëàññ êîí-
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òðîëüíîãî íàáëþäåíèÿ íà îñíîâå åãî ïðèçíàêîâ.

Åñëè ðàçäåëÿþùàÿ ãèïåðïëîñêîñòü ñóùåñòâóåò, òî âîçìîæíî îñóùåñòâèòü

êëàññèôèêàöèþ íà îñíîâàíèè òîãî, ñ êàêîé ñòîðîíû îò íåå íàõîäèòñÿ íàáëþ-

äåíèå. Åñëè ôóíêöèÿ f(x∗) = β1x
∗
1 + β2x

∗
2 + ...+ βpx

∗
p ïîëîæèòåëüíà, òî êîí-

òðîëüíîå íàáëþäåíèå áóäåò îòíåñåíî ê êëàññó 1, åñëè îòðèöàòåëüíà � òî ê

êëàññó -1.

Îïòèìàëüíàÿ ðàçäåëÿþùàÿ ãèïåðïëîñêîñòü � åäèíñòâåííàÿ ãèïåðïëîñ-

êîñòü, òàêàÿ ÷òî ñóììà ðàññòîÿíèé îò áëèæàéøåé ê íåé òî÷åê âûáîðêè ìàê-

ñèìàëüíà, ñðåäè âñåõ ðàçäåëÿþùèõ ãèïåðïëîñêîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàâ-

íûõ îò íèõ ðàññòîÿíèÿõ.

Çàçîðîì èëè ðàçäåëÿþùåé ïîëîñîé íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíîå èç ðàññòî-

ÿíèé îò êàæäîãî íàáëþäåíèÿ äî íåêîòîðîé ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè.

Ñïîñîá êëàññèôèêàöèè òàêîãî ðîäà íàçûâàåòñÿ êëàññèôèêàòîðîì ñ ìàêñè-

ìàëüíûì çàçîðîì.

Îáó÷àþùèå íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîì óäàëåíèè îò

ãèïåðïëîñêîñòè ñ ìàêñèìàëüíûì çàçîðîì è îáîçíà÷àþò øèðèíó çàçîðà, ÿâ-

ëÿþòñÿ îïîðíûìè âåêòîðàìè. Ò.å. îïîðíûå âåêòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîä-

ìíîæåñòâî îáó÷àþùåé âûáîðêè, îáúåêòû êîòîðîãî ëåæàò íà ãðàíèöàõ ðàç-

äåëÿþùåé ïîëîñû. Î÷åâèäíî, ÷òî ãèïåðïëîñêîñòü ñ ìàêñèìàëüíûì çàçîðîì

çàâèñèò òîëüêî îò îïîðíûõ âåêòîðîâ è íå çàâèñèò îò îñòàëüíûõ íàáëþäåíèé.

Ñäâèã ëþáîãî èç íèõ íå ïîâëèÿë áû íà íåå, åñëè òîëüêî â ðåçóëüòàòå ýòîãî

ñäâèãà òî÷êà íå ïåðåñå÷åò ãðàíèöó çàçîðà.

1.2 Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå îïîðíûõ âåêòîðîâ

Îïèñàííàÿ âûøå êëàññèôèêàöèÿ âîçìîæíà òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî

âûáîðêà íàáëþäåíèé ëèíåéíî ðàçäåëèìà è ðàçäåëÿþùàÿ ãèïåðïëîñêîñòü ñó-

ùåñòâóåò, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî.

×ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãèïåðïëîñêîñòè ñ ìàêñèìàëü-

íûì çàçîðîì ïðåäïîëàãàåò áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåîáó÷åíèÿ � ÿâëåíèÿ,

êîãäà âåðîÿòíîñòü îøèáêè îáó÷åííîãî àëãîðèòìà íà îáúåêòàõ òåñòîâîé âû-

áîðêè áóäåò ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ñðåäíÿÿ îøèáêà íà îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü êëàññèôèêàöèþ íà îñíîâå ãè-

ïåðïëîñêîñòè, íå âûïîëíÿþùåé ÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿ êëàññîâ, ÷òî ïîçâîëèò

îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê îòäåëüíûì íàáëþäåíèÿì è áîëåå

âûñîêîå êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè áîëüøèíñòâà îáó÷àþùèõ íàáëþäåíèé. ×òî-
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áû îáîáùèòü àëãîðèòì íà ñëó÷àé ëèíåéíîé íåðàçäåëèìîñòè, äîïóñòèì âîç-

ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè ïðè êëàññèôèêàöèè îáó÷àþùèõ íàáëþäå-

íèé.

Â òàêîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè ñ

ìÿãêèì çàçîðîì (soft margin) [?]. Çàçîð íàçûâàåòñÿ ìÿãêèì, ïîòîìó ÷òî íåêî-

òîðûå òî÷êè ìîãóò íàðóøàòü åãî ãðàíèöû. Êëàññèôèêàòîð, îñíîâàííûé íà

äàííîì ïîäõîäå, íàçûâàåòñÿ êëàññèôèêàòîð íà îïîðíûõ âåêòîðàõ èëè êëàñ-

ñèôèêàòîð ñ ìÿãêèì çàçîðîì.

Âìåñòî íàõîæäåíèÿ çàçîðà ìàêñèìàëüíîé øèðèíû, ïðè êîòîðîì êàæ-

äîå íàáëþäåíèå íå òîëüêî ðàñïîëàãàåòñÿ ñ âåðíîé ñòîðîíû îò ãèïåðïëîñêîñòè,

íî è íà ïðàâèëüíîé ñòîðîíå îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíèöû çàçîðà,

äîïóñòèì, ÷òî íåêîòîðûå íàáëþäåíèÿ ìîãóò íàõîäèòüñÿ êàê íà íåïðàâèëüíîé

ñòîðîíå îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû çàçîðà, òàê â íåâåðíîì êëàññå � íà íåïðàâèëü-

íîé ñòîðîíå îòíîñèòåëüíî ãèïåðïëîñêîñòè. Íà ïðàêòèêå äëÿ ïîñòðîåíèÿ SVM

ðåøàþò èìåííî ýòó çàäà÷ó, òàê êàê ãàðàíòèðîâàòü ëèíåéíóþ ðàçäåëèìîñòü

âûáîðêè â îáùåì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Êàê ñêàçàíî âûøå, êëàññèôèêàòîð íà îñíîâå îïîðíûõ âåêòîðîâ òàê æå

îòíîñèò êîíòðîëüíîå íàáëþäåíèå ê òîìó èëè èíîìó êëàññó â çàâèñèìîñòè îò

òîãî, ïî êàêóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî ãèïåðïëîñêîñòè îíî íàõîäèòñÿ. Ãèïåð-

ïëîñêîñòü âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïðàâèëüíî ðàçäåëÿòü íà äâà êëàññà áîëü-

øèíñòâî îáó÷àþùèõ íàáëþäåíèé, íî ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ íåâåðíàÿ êëàññè-

ôèêàöèÿ íåêîòîðîé ãðóïïû íàáëþäåíèé. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåé

îïòèìèçàöèîííîé ïðîáëåìû:

ìàêñèìèçèðîâàòü M
β0,β1,...,βp,ε1,...,εn

(2)

ïðè óñëîâèè, ÷òî

p∑
j=1

β2
j = 1, (3)

yi(β0 + β1xi1 + β2xi2 + ...+ βpxip) ≥M(1− ε), (4)

εi ≥ 0,
n∑
i=1

εi ≤ C, (5)

6



ãäå Ì � ýòî øèðèíà çàçîðà, êîòîðóþ íóæíî ìàêñèìèçèðîâàòü, ε1, ..., εn

- ôèêòèâíûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îòäåëüíûì íàáëþäåíèÿì íà-

õîäèòüñÿ íà íåïðàâèëüíîé ñòîðîíå îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû çàçîðà èëè îòíî-

ñèòåëüíî ãèïåðïëîñêîñòè, Ñ � íåêîòîðûé íåîòðèöàòåëüíûé ãèïåðïàðàìåòð,

êîòîðûé çàäàåò äîïóñòèìîå ÷èñëî íàðóøåíèé ãðàíèöû çàçîðà èëè ãèïåðïëîñ-

êîñòè è èõ âûðàæåííîñòü.

Ðåøàþùåå ïðàâèëî êëàññèôèêàòîðà íà îïîðíûõ âåêòîðàõ çàäàåòñÿ ïî-

òåíöèàëüíî íåáîëüøèì (â ñðàâíåíèè ñ îáúåìîì îáó÷àþùåé âûáîðêè) ïîäìíî-

æåñòâîì íàáëþäåíèé, ñëåäîâàòåëüíî, îíî äîâîëüíî óñòîé÷èâî ê ïîâåäåíèþ

ýëåìåíòîâ âûáîðêè, ðàñïîëîæåííûõ äàëåêî îò ãèïåðïëîñêîñòè. Ýòî äåëàåò

åãî îòëè÷íûì, íàïðèìåð, îò ðåøàþùåãî ïðàâèëà ëèíåéíîãî äèñêðèìèíàíò-

íîãî àíàëèçà, êîòîðîå, çàâèñèò îò âñåõ íàáëþäåíèé â êàæäîì êëàññå, à òàê æå

îò ìàòðèöû êîâàðèàöèé, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ ïî âñåì èìåþùèìñÿ íàáëþäåíèÿì

1.3 Ìàøèíû îïîðíûõ âåêòîðîâ

Êëàññèôèêàòîð íà îïîðíûõ âåêòîðàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäõîä äëÿ

ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ äâóõ êëàññîâ, êîãäà ðåøàþùàÿ ãðàíèöà ìåæäó êëàñ-

ñàìè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Òàê,íàëè÷èå íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó ïðåäèêàòîì

è îòêëèêîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ëèíåéíîé ðåãðåññèè ìîæåò ïðèâåñòè

íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì. Äëÿ ó÷åòå õàðàêòåðà òàêîé ñâÿçè ïðè-

áåãàþò ê ðàñøèðåíèþ ïðîñòðàíñòâà, èñïîëüçóÿ ôóíêöèè èñõîäíûõ ïðåäèêòî-

ðîâ, â ÷àñòíîñòè êâàäðàòè÷íûå è êóáè÷åñêèå.

Ìàøèíà îïîðíûõ âåêòîðîâ (SVM) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåííóþ îá-

ùóþ âåðñèþ êëàññèôèêàòîðà íà îïîðíûõ âåêòîðàõ, ãäå ðåàëèçîâàíà èäåÿ ïå-

ðåõîäà â ïðîñòðàíñòâî áîëüøåé ðàçìåðíîñòè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ðàñøè-

ðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðåäèêòîðîâ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ÿäðà. Èñïîëüçîâàíèå

ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ÿäåðíûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì

ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè è áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå.

Äëÿ êëàññèôèêàòîðà íà îñíîâå îïîðíûõ âåêòîðîâ ðåøåíèå ïðîáëåìû

(2) - (5) áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé íà-

áëþäåíèé, à íå ñàìèõ èñõîäíûõ íàáëþäåíèé. Òàêèì îáðàçîì ðåøåíèå äëÿ

ôóíêöèè (??) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óðàâíåíèÿ

f(x) = β0 +
∑
i∈S

αi〈x, xi〉, (6)
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.

Ïðè íàõîæäåíèè êëàññèôèêàòîðà ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå çàìåíèì íà

ñëåäóþùóþ îáîáùåííóþ ôîðìó ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ

K(xi, xi′) (7)

ãäå K - íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, íàçûâàåìàÿ ÿäðîì.

Íàïðèìåð, ôóíêöèÿ

K(xi, xi′) =

p∑
j=1

xijxi′j (8)

èçâåñòíà êàê ëèíåéíîå ÿäðî, êîòîðîå äàñò îáû÷íûé êëàññèôèêàòîð íà

îïîðíûõ âåêòîðàõ, ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì. Ìîæíî áûëî áû âû-

áðàòü äðóãóþ ôîðìó äëÿ (7). Íàïðèìåð

K(xi, xi′) = (1 +

p∑
j=1

xijxi′j)
d (9)

- ïîëèíîìèàëüíîå ÿäðî ñòåïåíè d, ãäå d - ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî.

Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ÿäðà ïðè çíà÷åíèÿõ d>1 âìåñòî ñòàíäàðòíîãî ëèíåéíîãî

ÿäðà (8) â àëãîðèòìå êëàññèôèêàòîðà íà îïîðíûõ âåêòîðàõ ïðèâîäèò ê áîëåå

ãèáêîé ðåøàþùåé ãðàíèöå.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëî òàêæå ðàäèàëüíîå ÿäðî ñëåäóþùåãî âè-

äà:

K(xi, xi′) = exp(−γ +

p∑
j=1

xijxi′j)
2, (10)

ãäå γ - íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåí-

íîñòè ðàäèàëüíîãî ÿäðà.

Îòëè÷èå èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåð îò ìåòîäîâ ðàñøèðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðè-

çíàêîâ ïðè ïîìîùè ôóíêöèé èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿäåð òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü K(xi, xi′) òîëüêî äëÿ âñåõ
(
n
2

)
óíèêàëüíûõ ïàð (i, i') áåç íåïîñðåäñòâåííîé ðàáîòû ñ ðàñøèðåííûì ïðî-

ñòðàíñòâîì ïðèçíàêîâ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, ïîñêîëüêó

âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ SVM ðàñøèðåííîå ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ

íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûìè.
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2 Êëàññèôèêàöèè ìåòîäîì îïîðíûõ âåêòîðîâ íà ÿçûêå R

Áëàãîäàðÿ àíàëèòè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ âû-

çûâàåò ïîñòîÿííûé èíòåðåñ êàê èíñòðóìåíò äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è êëàññè-

ôèêàöèè ñàìûõ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ïðèìåíåíèÿ, â òîì ÷èñëå è â ôèíàíñàõ,

ïðè òîì, ÷òî ïðåäñêàçóåìîñòü ïîâåäåíèÿ ôèíàíñîâîãî ðûíêà äîëãîå âðåìÿ

áûëà è îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à, â ðàìêàõ öåëè ïîñòàâëåííîé äëÿ äàííîé ðàáîòû,

ñîñòîèò â áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè ìåòîäîì îïîðíûõ âåêòîðîâ, ÷òî ðåàëèçî-

âàíî êàê îïðåäåëåíèå ïîíèæåíèÿ èëè ïîâûøåíèÿ ñòîèìîñòè èíäåêñà Nikkei

225 ïî äàííûì òåõíè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ äëÿ êëàñ-

ñèôèêàöèè äàííûõ, ò.å. îïðåäåëåíèÿ ê êàêîé êàòåãîðèè � ïîâûøåíèå öåíû

èëè ïîíèæåíèÿ, îòíîñÿòñÿ öåíû áûëè èñïîëüçîâàíû òåõíè÷åñêèå èíäèêàòî-

ðû RSI, EMAcross, MACD, WPR, CCI.

Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ

ñâîáîäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå R, âêëþ÷àþùåå îäíîèìåííûé ÿçûê ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ è ïðîãðàììíóþ ñðåäó âû÷èñëåíèé ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êî-

äîì.

2.1 Ñáîð è ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ

Ìàòåðèàë äëÿ êëàññèôèêàöèè áûëè ïîëó÷åíû íà ðåñóðñå Quandl, ãäå

ïðåäîñòàâëåíû ôèíàíñîâûå è ýêîíîìè÷åñêèå äàííûå. Èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé äàííûå î 247 òîðãîâûõ äíÿõ â ïðîìåæóòîê ñ 1 èþíÿ 2016 äî 1 èþíÿ

2017 â òåêñòîâîì ôîðìàòå .csv. Òàáëèöû ïîëó÷åííûõ äàííûõ èìååò àòðèáóòû

¾Date¿ ¾Open.Price¿ ¾High.Price¿ ¾Low.Price¿ ¾Close.Price¿, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò ñâåäåíèÿì î äàòå, öåíå îòêðûòèÿ, íàèâûñøåé öåíå çà äåíü, ñàìîé íèçêîé

öåíå çà äåíü è öåíå çàêðûòèÿ.

Äàëåå, ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé òåõíè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ: RSI(), EMAcross

(), MACD (), WPR () è CCI(), âû÷èñëÿåì èõ çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé ñòðîêè

òàáëèöû.

Äëÿ ïîêàçàòåëÿ èíäåêñà, ãäå öåíà çàêðûòèÿ áîëüøå öåíû ñîîòâåòñòâóåò

çíà÷åíèå àòðèáóòà êëàññ ¾UP¿, èíà÷å - ¾DOWN¿.

Ïîñëå ÷åãî ôîðìèðóåì òàáëèöó, ãäå êàæäàÿ ñòðîêà ñîäåðæèò ìåòêó

êëàññà è çíà÷åíèÿ òåõíè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà îáó÷åíèÿ ïîëó÷åííàÿ òàáëèöà â ñîîòíîøåíèè
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3:1 äåëèòñÿ íà îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ âûáîðêè.

2.2 Îáó÷åíèå

Ðåàëèçàöèÿ äëÿ ÿçûêà R àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ìàøèíû îïîðíûõ âåêòî-

ðîâ äîñòóïíà â ïàêåòå e1071.

Äëÿ îáó÷åíèÿ SVM-ìîäåëè ïðåäíàçíà÷åíà ôóíêöèÿ svm, êîòîðàÿ äëÿ

äàííîãî ñëó÷àÿ èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

SVM <- svm(

Class ~ . ,

data = TrainingSet,

kernel = "radial",

type = "C-classification",

cost = 10,

gamma = 0.1,

na.action = na.omit

)

Íî ïðåæäå ÷åì èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ svm ïðèìåíèòåëüíî ê òðåíèðî-

âî÷íîé âûáîðêå, íóæíî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû C è γ äëÿ ôóíê-

öèè ÿäðà. Âàðèàöèè ïàðàìåòðà ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà êà÷åñòâî îáó÷å-

íèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè â ïàêåòå e107 ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ tune, êîòîðàÿ ïîçâî-

ëÿåò ïðîâåñòè ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ îäíîé ôóíêöèè:

tuned <- tune.svm (

Class ~ . ,

data = DataSet,

gamma = 10^(-7:2),

cost = 10^(-2:2),

na.action = na.omit

)

Çäåñü ïàðàìåòðû Ñ è γ çàäàíû êàê ïðîìåæóòêè çíà÷åíèé, èç êîòîðûé

íóæíî âûáðàòü îïòèìàëüíûå. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ áûëè

ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ 10-êðàòíîé ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè (êðîññ-âàëèäàöèè).

2.3 Ïðîãíîçèðîâàíèå è îöåíêà êîððåêòíîñòè

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðåäñêàçàíèé íà íîâûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ îáó÷åí-

íîé SVM-ìîäåëè â ïàêåòå e1071 ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ predict():
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predition <- predict(SVM, TestSet)

Êàê ðåçóëüòàò îí âîçâðàùàåò ñïèñîê, ñîñòîÿùèé çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

¾Class¿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà òåñòîâîé âûáîðêè.

Îáðàòèìñÿ ê ñïîñîáàì îöåíêè êëàññèôèêàöèè.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ìàòðèöó îøèáîê (Confusion matrix).

Ìàòðèöà íåòî÷íîñòåé èëè îøèáîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíñòðóìåíò, èñ-

ïîëüçóþùèé êðîññ-òàáóëÿöèþ äëÿ ïîêàçà òîãî, êàê ñîîòíîñÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñîâ-

ïàäàþùèõ êëàññîâ, ïîëó÷åííûå èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.

È ïðåäñòàâëÿåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò (1):

Ðèñóíîê 1

Ñëåäóþùèì èíñòðóìåíòîì äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè áóäåò

êðèâàÿ îøèáîê èëè ROC-êðèâàÿ.

ROC-êðèâàÿ ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âåðíî êëàññèôèöèðî-

âàííûõ ïîëîæèòåëüíûõ ïðèìåðîâ îò êîëè÷åñòâà íåâåðíî êëàññèôèöèðîâàí-

íûõ îòðèöàòåëüíûõ ïðèìåðîâ (??).

Êîëè÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ ROC äàåò ïîêàçàòåëü AUC (area under

ROC curve) � ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ ROC-êðèâîé è îñüþ ëîæíûõ ïîëîæè-

òåëüíûõ êëàññèôèêàöèé (2). ×åì âûøå ïîêàçàòåëü AUC, òåì êà÷åñòâåííåå

êëàññèôèêàòîð.

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ çàâèñèò îò âûáîðà ÿäðà, ïà-

ðàìåòðîâ ÿäðà è ïàðàìåòðà Ñ äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçíèöû.

Ðèñóíîê 2
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûë ðàññìîòðåí ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ äëÿ

ñëó÷àÿ áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè. Ïîñòàâëåííûå öåëè áûëè äîñòèãíóòû ïó-

òåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ

ôîíäîâîãî èíäåêñà Nikkei 225 ïî äàííûì çà ãîä. Áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû,

ñâèäåòåëüñòâóþùèå î äîñòàòî÷íîé êîððåêòíîñòè äàííîãî ìåòîäà. Ñïåöèôèêà

àíàëèçà ôèíàíñîâîãî ðûíêà îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì äàííûõ è

âðåìåííûõ ðÿäîâ, âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè. Ëèíåéíûå ìåòîäû è

áîëüøèíñòâî ñëîæíûõ ìîäåëåé íåëèíåéíîãî ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íå ìîãóò

ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü. Âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðûíêà

ìíîæåñòâà íå òîëüêî ýêîíîìè÷åñêèõ, íî è ñîöèàëüíûõ, ïîëèòè÷åñêèõ ôàêòî-

ðîâ îáóñëàâëèâàåò íåâîçìîæíîñòü åãî ïîëíîé ïðåäñêàçóåìîñòè.

Äîñòîèíñòâî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ êëàññèôèêàöèè ìåòîäîì

îïîðíûõ âåêòîðîâ, â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà äðóãèõ ìåòîäîâ, äîñòàòî÷íî

íåáîëüøîãî íàáîðà äàííûõ. Ïðè ïðàâèëüíîé ðàáîòå ìîäåëè, ïîñòðîåííîé íà

òåñòîâîì ìíîæåñòâå, âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà íà ðåàëüíûõ äàí-

íûõ.

Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûé êëàññèôè-

êàòîð äëÿ ðàáîòû ñ íåëèíåéíî ðàçäåëÿåìûìè äàííûìè, ñî÷åòàÿ ïðîñòîòó è

ýôôåêòèâíîñòü. Èäåÿ îïòèìàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ãèïåðïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê

ìàêñèìèçàöèè øèðèíû ðàçäåëÿþùåé ïîëîñû ìåæäó êëàññàìè â çàäà÷àõ êëàñ-

ñèôèêàöèè, ÷òî ïîâûøàåò êà÷åñòâî îáîáùåíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ äëÿ èçâëå÷å-

íèÿ ñëîæíûõ ïàòòåðíîâ èç äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ åãî èñïîëüçî-

âàíèÿ íåò íåîáõîäèìîñòè ïðåäâàðèòåëüíî ïîíèìàòü ïîâåäåíèå äàííûõ. Äëÿ

àíàëèçà äàííûõ è èçâëå÷åíèÿ ïàòòåðíîâ ìåòîäó äîñòàòî÷íî íàáëþäåíèé çà

äàííûìè è ñâÿçÿìè âíóòðè íèõ. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ

ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó "÷åðíîãî ÿùèêà ïîëó÷àÿ âõîäû è ãåíåðèðóÿ âûõîäû,

êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ î÷åíü ïîëåçíûìè â íàõîæäåíèè ïàòòåðíîâ â î÷åíü

ñëîæíûõ è íåî÷åâèäíûõ äàííûõ.

Îäíà èç ëó÷øèõ îñîáåííîñòåé ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî îí î÷åíü õîðîøî ñïðàâëÿåòñÿ ñ îøèáêàìè è øóìàìè â äàííûõ.
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