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ɄɈɆɉ’ɘɌȿɊɇȱ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱȲ 
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ȼɂɄɈɊɂɋɌȺɇɇə ɇȿɃɊɈɇɇɂɏ ɆȿɊȿɀ ȾɅə ɁȺȾȺɑ ɉɊɈȽɇɈɁɍȼȺɇɇə 

Ɉ. ȼ. Ȼɭɛɧɨɜ 

ɡɞɨɛɭɜɚɱ ɜɢɳɨʀ ɨɫɜɿɬɢ ɩɟɪɲɨɝɨ (ɛɚɤɚɥɚɜɪɫɶɤɨɝɨ) ɪɿɜɧɹ, ɝɪɭɩɚ ɉɆ-41,  
ɧɚɜɱɚɥɶɧɨ-ɧɚɭɤɨɜɢɣ ɿɧɫɬɢɬɭɬ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ, ɤɿɛɟɪɧɟɬɢɤɢ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ 

ɇɚɭɤɨɜɢɣ ɤɟɪɿɜɧɢɤ – ɤ.ɮ-ɦ.ɧ., ɞɨɰɟɧɬ Ɉ.ȼ. ɉɪɢɳɟɩɚ 
 

ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ, 
 ɦ. Ɋɿɜɧɟ, ɍɤɪɚʀɧɚ 

 

ɍ ɫɬɚɬɬɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɨɞɢɧ ɿɡ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 
ɚɤɬɭɚɥьɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɫьɨɝɨɞɟɧɧɹ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɢɬɢ ɩɨɝɨɞɭ, ɫɬɚɧ ґɪɭɧɬɿɜ, ɰɿɧɢ ɧɚ ɛɟɧɡɢɧ, ɚɤɬɢɜɢ ɤɪɢɩɬɨɜɚɥɸɬ ɬɚ ɿɧɲɟ, 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɞɚɧɿ. ɉɪɨɬɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬь 
ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɬɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɧɟɣɪɨɧɧɢɯ 
ɦɟɪɟɠ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɬɢ ɬɨɱɧɿɫɬь ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ ɫɤɥɚɞɧɿ 
ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɭ ɞɚɧɢɯ. 
Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɧɟɣɪɨɧɧɿ ɦɟɪɟɠɿ, ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ, cɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɚ 
ɧɟɣɪɨɧɧɢɯ ɦɟɪɟɠ. 
 

The article deals with one of the data forecasting approaches for solving today's relevant 

problems. With the help of forecasting algorithms, we can predict the weather, soil conditions, 

gasoline prices, cryptocurrency assets, and more using statistical data. However, forecasting 

algorithms need improvement and the application of new approaches, particularly using 

neural networks. This will improve forecasting accuracy and preserve complex patterns in the 

data. 

Keywords: neural networks, forecasting, statistical methods, architecture of neural networks. 
 

Ɂɚɞɚɱɚɦ ɧɚ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɨɜɢɯ ɪɹɞɿɜ ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɚ ɭɜɚɝɚ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
ɤɿɥɶɤɨɯ ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɶ. Ⱥɥɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɞɚɧɿɣ ɫɮɟɪɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɛɿɥɶɲɨɸ ɦɿɪɨɸ ɡ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. ɇɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɦ ɫɟɪɟɞ ɰɢɯ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ є 
ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɚ ɥɿɧɿɣɧɚ ɪɟɝɪɟɫɿɹ. Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɿ ɱɚɫɨɜɢɯ ɪɹɞɿɜ 
ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɦ ɦɨɞɟɥɹɦ(ɥɿɧɿɣɧɚ, ɦɧɨɠɢɧɧɚ, ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ), ɹɤɿ ɡɚɪɚɡ ɦɚɣɠɟ ɧɟ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɚɜɬɨɪɟɝɪɟɫɿɣɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ.  

ɇɚɫɬɭɩɧɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɿ ɤɪɢɩɬɨɜɚɥɸɬɧɢɯ ɪɢɧɤɿɜ ɫɬɚє ɪɨɡɪɨɛɤɚ 
ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭ ɬɚ ɲɬɭɱɧɢɯ ɧɟɣɪɨɧɧɢɯ ɦɟɪɟɠ ANN (Artificial Neural 
Network)[1]. ɉɟɪɲɿ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨєɞɧɚɥɢ AR ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ ʀɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡ ANN, 
ɳɨ ɞɚɥɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɨɞɟɥɶ NNAR (Neural Network Autoregression). Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ NNAR ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɞɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɡ ɩɟɪɟɨɰɿɧɤɨɸ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɭ ɩɨɝɨɞɢɧɧɢɯ ɿ ɩɨɯɜɢɥɢɧɧɢɯ ɩɪɨɝɧɨɡɚɯ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɥɨɝɿɫɬɢɱɧɨʀ 
ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɬɚ ɦɟɬɨɞɭ ɨɩɨɪɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ SVM (Support Vector Machine) ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɰɿɧɢ 
ɛɿɬɤɨʀɧɚ. Ɇɨɞɟɥɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ BNN (Bayesian Neural Network) ɞɨɫɥɿɞɠɭєɬɶɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ , ɚ ɜ 
ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɧɫɚɦɛɥɹ ɧɟɣɪɨɧɧɢɯ ɦɟɪɟɠ. Ɍɚɤɨɠ ɜ ɞɨɫɥɿɞɢɥɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 
ɛɿɬɤɨʀɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɲɬɭɱɧɨʀ ɧɟɣɪɨɧɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ANN (Artificial Neural 
Network) ɜ ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɢɧɤɨɜɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ – ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡ. 
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ɉɪɨɬɟ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɹɜɢɥɢɫɹ ɧɟɩɪɢɣɧɹɬɧɢɦɢ ɱɟɪɟɡ ɧɢɡɶɤɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɬɚ ɱɚɫ 
ɧɚɜɱɚɧɧɹ.  

ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ANN ɜɢɧɢɤɚє ɩɢɬɚɧɧɹ ʀʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. ȼ 
ɪɨɛɨɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭєɬɶɫɹ ɞɜɿ ɧɟɣɪɨɧɧɿ ɦɟɪɟɠɿ RNN-LSTM ɬɚ GMDH-ɩɨɞɿɛɧɚ. ȼɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɧɟ ɞɚɸɬɶ ɫɬɚɥɨʀ ɞɭɦɤɢ ɳɨɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ʀɯ 
ɹɤ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɤɪɢɩɬɨɜɚɥɸɬɧɢɯ ɱɚɫɨɜɢɯ ɪɹɞɿɜ. Ɍɨɦɭ ɜ 
ɞɚɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɯɿɞ ɦɟɪɟɠɿ ɩɨɞɚɜɚɬɢ ɧɟ ɿɫɬɨɪɢɱɧɿ ɞɚɧɿ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ, ɚ 
ɣɨɝɨ ɟɦɩɿɪɢɱɧɭ ɦɨɞɨɜɭ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɸ – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɦɨɞɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ. 

Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨʀ ɫɬɚɬɬɿ є ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɧɚɣɬɢɩɨɜɿɲɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɬɚ ɫɩɨɫɨɛɢ ʀɯ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɢ 
ɪɨɛɨɬɿ ɡ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ. ɇɟ ɜɫɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɞɨɛɪɟ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɿɡ 
ɞɚɧɢɦɢ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɰɿɧɚ ɛɿɬɤɨɣɧɚ ɡɪɨɫɬɚє (ɪɢɫ.1). 

           Ɍɪɟɧɞ – ɰɟ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ ɰɿɧ, ɹɤɭ 
ɦɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɦɨ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɩɟɜɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ 
ɱɚɫɭ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɿɫɧɭє 
ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ. ɇɚɦ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ 
ɦɟɬɨɞ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɬɨɱɧɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɬɢ ɬɪɟɧɞ 
ɛɟɡ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɩɪɢɩɭɳɟɧɶ. Ɍɚɤɢɣ ɦɟɬɨɞ, 
ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɬɪɟɧɞ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ, 
ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɟɧɞɭ 
ɏɨɥɬɚ. Ʉɨɠɟɧ ɧɚɛɿɪ ɞɚɧɢɯ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɤɥɚɞɟɧɢɣ ɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ: ɬɪɟɧɞ, 
ɫɟɡɨɧɧɿɫɬɶ ɬɚ ɡɚɥɢɲɨɤ. Ȼɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɧɚɛɿɪ 
ɞɚɧɢɯ, ɹɤɢɣ ɫɥɿɞɭє ɡɚ ɬɪɟɧɞɨɦ, ɦɨɠɟ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɟɧɞɭ ɏɨɥɬɚ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 2). 

 
Ɋɢɫ. 2. ɋɤɥɚɞɨɜɿ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ 

Ɂ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɰɶɨɦɭ ɧɚɛɨɪɭ ɞɚɧɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɪɟɧɞ, ɳɨ ɡɪɨɫɬɚє. 
Ɉɬɠɟ, ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɬɪɟɧɞ ɏɨɥɬɚ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɦɚɣɛɭɬɧɿɯ ɰɿɧ. 

ɏɨɥɬ ɪɨɡɲɢɪɢɜ ɩɪɨɫɬɟ ɟɤɫɩɨɧɟɧɬɧɟ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ, ɳɨɛ ɞɨɡɜɨɥɢɬɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɞɚɧɿ ɡ 
ɬɪɟɧɞɨɦ [2]. ɐɟ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɣɧɟ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɞɨ ɪɿɜɧɹ 
(ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɪɹɞɭ), ɬɚɤ ɿ ɞɨ ɬɪɟɧɞɭ. ɓɨɛ ɩɨɞɚɬɢ ɰɟ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨ, ɧɚɦ ɬɟɩɟɪ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 
ɬɪɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: ɨɞɧɟ – ɞɥɹ ɪɿɜɧɹ, ɿɧɲɟ – ɞɥɹ ɬɪɟɧɞɭ ɬɚ ɬɪɟɬє – ɞɥɹ ɨɛ’єɞɧɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɬɚ ɬɪɟɧɞɭ, 
ɳɨɛ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɨɱɿɤɭɜɚɧɢɣ ɩɪɨɝɧɨɡ. 

))(1( 11   tttt blyl   

Ɋɢɫ. 1. ɐɿɧɚ ɛɿɬɤɨɣɧɚ 
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11 )1()(   tttt bllb  , 

tttht hbly  |
ˆ  

ɍ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɬɪɶɨɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ ɜɢ ɦɨɠɧɚ ɩɨɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɞɨɞɚɧɨ ɪɿɜɟɧɶ ɬɚ ɬɪɟɧɞ ɞɥɹ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭ. ɐɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ, ɳɨɛ ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭ. Ɇɢ 
ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟɦɨ ɡɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢ ɦɭɥɶɬɢɩɥɿɤɚɬɢɜɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭ, ɩɨɦɧɨɠɢɜɲɢ ɬɪɟɧɞ ɬɚ 
ɪɿɜɟɧɶ ɡɚɦɿɫɬɶ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ. Ʉɨɥɢ ɬɪɟɧɞ ɪɨɫɬɟ ɱɢ ɩɚɞɚє ɥɿɧɿɣɧɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɚɞɢɬɢɜɧɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɤɨɥɢ ɬɪɟɧɞ ɪɨɫɬɟ ɱɢ ɩɚɞɚє ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɣɧɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɦɭɥɶɬɢɩɥɿɤɚɬɢɜɧɟ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ. ɉɪɚɤɬɢɤɚ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɦɧɨɠɟɧɧɹ є ɫɬɿɣɤɿɲɢɦ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɨɦ, ɩɪɨɬɟ ɚɞɢɬɢɜɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 
ɩɪɨɫɬɿɲɟ ɡɪɨɡɭɦɿɬɢ (ɪɢɫ. 3).  

 
Ɋɢɫ. 3. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ RMSE ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɧɚɲɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɦɢ ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ 
ɬɨɱɧɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɬɪɟɧɞ ɿ, ɨɬɠɟ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɚɣɤɪɚɳɟ ɪɿɲɟɧɧɹ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦɢ 
ɪɚɧɿɲɟ ɦɨɞɟɥɹɦɢ. Ɇɢ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟɦɨ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɳɨɛ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɭ 
ɦɨɞɟɥɶ. 

Ɉɛɝɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɛɨɪɭ LSTM. Ʌɸɞɢ ɧɟ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɞɭɦɚɬɢ ɡ ɱɢɫɬɨɝɨ ɚɪɤɭɲɚ ɳɨ 
ɫɟɤɭɧɞɢ. ɑɢɬɚɸɱɢ ɩɨɫɬ, ɜɢ ɪɨɡɭɦɿєɬɟ ɤɨɠɧɟ ɫɥɨɜɨ, ґɪɭɧɬɭɸɱɢɫɶ ɧɚ ɪɨɡɭɦɿɧɧɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
ɫɥɨɜɚ. Ɇɢ ɧɟ ɜɢɤɢɞɚєɦɨ ɡ ɝɨɥɨɜɢ ɜɫɟ ɿ ɧɟ ɩɨɱɢɧɚєɦɨ ɞɭɦɚɬɢ ɡ ɧɭɥɹ. ɇɚɲɿ ɞɭɦɤɢ ɦɚɸɬɶ 
ɫɬɚɥɿɫɬɶ. Ɍɪɚɞɢɰɿɣɧɿ ɧɟɣɪɨɧɧɿ ɦɟɪɟɠɿ ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɰɿєʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɿ ɜ ɰɶɨɦɭ ʀɯɧɿɣ ɝɨɥɨɜɧɢɣ 
ɧɟɞɨɥɿɤ. ɍɹɜɿɦɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɳɨ ɦɢ ɯɨɱɟɦɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɩɨɞɿʀ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɭ ɮɿɥɶɦɿ. 
ɇɟɡɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɹɤ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɚ ɧɟɣɪɨɧɧɚ ɦɟɪɟɠɚ ɦɨɝɥɚ ɛ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɦɿɪɤɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿ 
ɩɨɞɿʀ ɮɿɥɶɦɭ, ɳɨɛ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ. 

ȼɢɪɿɲɢɬɢ ɰɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɞɨɩɨɦɚɝɚɸɬɶ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɿ ɧɟɣɪɨɧɧɿ ɦɟɪɟɠɿ (Recurrent Neural 
Networks, RNN). ɐɟ ɦɟɪɟɠɿ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɬɚ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ. ɇɚ ɠɚɥɶ, ɭ ɦɿɪɭ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, RNN ɜɬɪɚɱɚɸɬɶ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɩɨɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ. ɉɪɨɬɟ LSTM ɧɟ ɡɧɚє ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ. Ⱦɨɜɝɚ ɤɨɪɨɬɤɨɫɬɪɨɤɨɜɚ ɩɚɦ’ɹɬɶ (Long 
short-term memory; LSTM) – ɨɫɨɛɥɢɜɢɣ ɪɿɡɧɨɜɢɞ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɢɯ ɧɟɣɪɨɧɧɢɯ ɦɟɪɟɠ, 
ɡɞɚɬɧɚ ɞɨ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɞɨɜɝɨɫɬɪɨɤɨɜɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ [3]. ȼɨɧɢ ɛɭɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ Ɂɟɩɩɨɦ 
ɏɨɯɪɚɣɬɟɪɨɦ ɬɚ ɘɪɝɟɧɨɦ ɒɦɿɞɯɭɛɟɪɨɦ (Jürgen Schmidhuber) ɭ 1997 ɪɨɰɿ, ɚ ɩɨɬɿɦ 
ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɿ ɬɚ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨ ɜɢɤɥɚɞɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɿɧɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ. ȼɨɧɢ ɱɭɞɨɜɨ 
ɜɢɪɿɲɭɸɬɶ ɰɿɥɭ ɧɢɡɤɭ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ ɿ ɧɢɧɿ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ. LSTM 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ, ɳɨɛ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. 
Ɂɚɩɚɦ’ɹɬɨɜɭɜɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɞɨɜɝɿ ɩɟɪɿɨɞɢ ɱɚɫɭ – ɰɟ ʀɯɧɹ ɡɜɢɱɚɣɧɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ, ɚ ɧɟ ɳɨɫɶ, 
ɱɨɦɭ ɜɨɧɢ ɧɚɦɚɝɚɸɬɶɫɹ ɧɚɜɱɢɬɢɫɹ.  

Ɋɨɡɛɟɪɟɦɨ ɧɚ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɪɨɛɨɬɭ LSTM ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɧɹ ɫɬɨɤɭ 
ɪɿɱɤɢ, ɦɚɸɱɢ   ɞɚɧɿ  ɡɚ ɨɫɬɚɧɧɿ 75  ɪɨɤɿɜ  (ɬɚɛɥɢɰɹ). Ɍɚɤɨɠ ɨɡɧɚɣɨɦɢɦɨɫɹ   ɡ  ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ,  ɹɤɿ  
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ɜɢɧɢɤɥɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ. Ɍɭɬ ɦɢ ɨɡɧɚɣɨɦɢɦɨɫɹ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɪɢɧɰɢɩɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ. 
Ƚɪɭɩɭєɦɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɬɨɜɩɰɿɜ ɬɚ ɪɹɞɤɿɜ. 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ   
ɋɬɿɤ ɪɿɱɤɢ ɡɚ ɨɫɬɚɧɧɿ 75 ɪɨɤɿɜ (ɤɦ³/ɪɿɤ) 

 
    Jan    Feb   Mar   Apr   May   Jun   Jul   Aug    Sep    Oct   Nov    Dec 
0   52.8  52.8  75,1  88,5   48    37,2  49,2   66,8  65,8   45,5  51,7   35,8 
1   21,9  40,7  189    118   83,3  64,3  44,5   50,8  28,7   28    34,6   33,7 
2   29    27,8  130    55,3  39,8  26,5  22,6   25,9  17,7   17,7  19,3   10,8 
3   11,2  59,5  65,5   130   31,5  21,1  23     9,1   11,3   13,2   20    49 
4   30,3  26,1  73,4   443   72,5  24,5  36,6   29,4  16,4   19    21,8   27,5 
..   ...   ...   ...   ...   ..   ...   ...   ...   ...   ...   .. .   ... 
78  37,4  71,3  251    108   33,5  13,4  24,4   17,7  1 8,2  42,3  41,2   32,7 
79  32,7  54,8  50,6   41    24,4  15,4  15,6   38,1  45,7   60,7  44,4   43,4 
80  49,7  62,1  110    98    98,9  46,3  31,3   34,6  54,7   61,1  51,8   62,9 
81  54,2  43,5  89,7   172   56,9  94,3  44,8   27,6  65,1   67,8  62,4   48 
82  47,3  61,1  64,1   38,3  21,1  16,2  11,7   20,4  37,4   51,6  45,7   38,1 
[83 rows x 12 columns] 

Ⱦɭɠɟ ɩɪɨɫɬɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ, ɤɨɥɢ ɭ ɞɚɧɢɯ є ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ. Ɍɨɛɬɨ ɩɨɫɬɭɩɨɜɢɣ ɫɩɭɫɤ ɱɢ 
ɩɿɞɣɨɦ, ɹɤɢɣ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɿ ɱɟɪɝɭєɬɶɫɹ. ɉɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɡɿ ɩɪɢɪɨɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚɤɨɝɨ ɦɚɣɠɟ 
ɧɿɤɨɥɢ ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ. Ɂɚɜɠɞɢ є ɜɟɥɢɤɿ ɫɬɪɢɛɤɢ, ɹɤɿ ɜ ɦɚɣɛɭɬɧɶɨɦɭ ɦɨɠɭɬɶ ɞɭɠɟ ɫɢɥɶɧɨ 
ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɜɱɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɰɿɥɟɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ. 
ɍ ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɧɢɠɱɟ ɦɢ ɡɝɥɚɞɠɭєɦɨ ɞɚɧɿ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡ ɫɚɦɨɝɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɿ ɜɠɟ ɩɪɢ 
ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɧɚɜɱɚɧɧɿ ɧɚɲɚ ɧɟɣɪɨɧɧɚ ɦɟɪɟɠɚ ɛɭɞɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɝɥɚɞɠɟɧɿ ɞɚɧɿ, ɳɨ 
ɫɩɪɨɫɬɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɬɚ ɫɮɨɪɦɭє ɧɚɦ ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɬɨɱɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ. 
ɉɿɫɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɚɦɨʀ LSTM-ɦɨɞɟɥɿ ɧɟɣɪɨɧɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ,  ɹɤɚ ɜ ɦɚɣɛɭɬɧɶɨɦɭ ɛɭɞɟ ɧɚɜɱɚɬɢɫɹ ɿ 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɧɚɲɿ ɞɚɧɿ, ɨɬɪɢɦɚɥɢ (ɪɢɫ. 4). ɋɢɧɿɦ ɤɨɥɶɨɪɨɦ ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɡɝɥɚɞɠɟɧɿ 

ɞɚɧɿ. Ɉɪɚɧɠɟɜɢɦ ɤɨɥɶɨɪɨɦ 
ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɞɚɧɿ, ɡɚ ɹɤɢɦ ɧɚɲɚ 
LSTM-ɦɨɞɟɥɶ ɧɚɜɱɚɥɚɫɹ. 
Ɂɟɥɟɧɢɦ ɤɨɥɶɨɪɨɦ ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ 
ɞɚɧɿ ɹɤɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɢɥɚ ɧɚɲɚ 
ɧɟɣɪɨɧɧɚ ɦɟɪɟɠɚ.  
         Ɉɬɠɟ, ɦɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɥɢ 
ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɡ 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹɦ ɞɚɧɢɯ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɥɢ LSTM, ɳɨ є 
ɜɟɥɢɤɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɭ ɪɨɡɜɢɬɤɭ 
RNN. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɫɬɚє 
ɩɪɢɪɨɞɧɟ ɩɢɬɚɧɧɹ: ɹɤɢɦ ɛɭɞɟ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɟɥɢɤɢɣ ɤɪɨɤ? ɇɚ ɞɭɦɤɭ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ, ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɟɥɢɤɢɣ ɤɪɨɤ – «ɭɜɚɝɚ» 
(attention). ȱɞɟɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ: ɤɨɠɟɧ ɤɪɨɤ RNN ɛɟɪɟ ɞɚɧɿ ɡ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɫɯɨɜɢɳɚ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ ɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ RNN ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɩɿɞɩɢɫɭ ɞɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, 
ɬɨ ɬɚɤɚ RNN ɦɨɠɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɿ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɤɨɠɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɝɟɧɟɪɭɜɚɬɢ 
ɨɤɪɟɦɿ ɫɥɨɜɚ. Ɋɨɛɨɬɚ Ʉɟɥɜɿɧɚ Ʉɫɭ (Xu, et al., 2015), ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɫɚɦɟ ɬɚɤɨɦɭ ɡɚɜɞɚɧɧɸ, ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɝɚɪɧɨɸ ɜɿɞɩɪɚɜɧɨɸ ɬɨɱɤɨɸ ɞɥɹ ɬɢɯ, ɯɬɨ ɯɨɱɟ ɜɢɜɱɢɬɢ ɬɚɤɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ, ɹɤ «ɭɜɚɝɚ». 
Ⱦɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦ ɜɠɟ ɜɞɚɥɨɫɹ ɞɨɫɹɝɬɢ ɜɪɚɠɚɸɱɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɰɶɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ. 
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