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Аннотация. В работе рассмотрено прогнозирование слабо коррелиро-

ванных временных рядов методами экспоненциального сглаживания, 

нейронной сети и дерева решений на примере данных реального интер-

нет-магазина. Рассмотрены преимущества и недостатки каждого ме-

тода. 
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Ââåäåíèå è öåëü 

Â ñîâðåìåííîì ìèðå, ÷àñòî âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â àíàëèçå è 

ïðåäñêàçàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ (ÂÐ). ÂÐ ÿâëÿåòñÿ ÿâëÿþòñÿ ðàñïðî-

ñòðàíåííîé è âàæíîé ôîðìîé îïèñàíèÿ äàííûõ, òàê êàê ïîçâîëÿþò 

íàáëþäàòü âñþ èñòîðèþ èçìåíåíèÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ çíà÷åíèÿ. Ýòî 

äà¸ò íàì âîçìîæíîñòü ñóäèòü î «òèïè÷íîì» ïîâåäåíèè âåëè÷èíû è îá 

îòêëîíåíèÿõ îò òàêîãî ïîâåäåíèÿ. Îäíîé èç ñëîæíîé è èíòåðåñíîé 

îáëàñòåé àíàëèçà ÂÐ îáëàñòü ýëåêòðîííîé êîììåðöèè. 

Ýëåêòðîííàÿ êîììåðöèÿ íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì ðàçâèòèè, 

÷åìó ñïîñîáñòâóþò íîâûå òåõíîëîãèè, óñëóãè è òàêòè÷åñêèå èíñòðó-

ìåíòû [1]. ×òîáû «âûæèòü» è âûäåëèòüñÿ ñðåäè ìíîæåñòâà èíòåðíåò-

ìàãàçèíîâ, âàæíî ïîíèìàòü ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ìîìåíòà ïåðâî-

ãî ïðèõîäà íà ñàéò: îòñëåæèâàòü åãî ïåðåìåùåíèÿ, çíàòü, êàêèå ïðî-

äóêòû îí ïîñìîòðåë, ïîëîæèë â êîðçèíó, ãäå êëèêàë, ÷òî âèäåë, â 

êàêîé ìîìåíò óøåë, êàê è êîãäà âîçâðàùàëñÿ. Â ýòîì ïîìîæåò âåá-

àíàëèòèêà, êîòîðàÿ ïîäðàçóìåâàåò ïîñòîÿííûé ñáîð, àíàëèç è èíòåð-

ïðåòàöèþ äàííûõ î ïîñåòèòåëÿõ, ðàáîòó ñ îñíîâíûìè ìåòðèêàìè. 

Êà÷åñòâåííàÿ àíàëèòèêà èíòåðíåò ìàãàçèíà âñåãäà íà÷èíàåòñÿ 

ïóòè ïîñåòèòåëÿ, êîòîðûé îí ïðîøåë ïåðåä ñîâåðøåíèåì ïîêóïêè. 

Îïèøåì óñëîâíûé ïóòü ïîëüçîâàòåëÿ, êîòîðûé ïðèøåë èç ñîöñåòè: 
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ïîñåùåíèå ñòðàíèöû; ïîñåòèòåëü îáðàùàåò âíèìàíèå íà ïîñò; êëèêàåò 

íà íåãî; ïåðåõîäèò íà öåëåâóþ ñòðàíèöó, íà êîòîðóþ âåäåò ññûëêà èç 

ïîñòà; èçó÷àåò õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòà; èçó÷àåò ñïîñîáû îïëàòû è 

äîñòàâêè; äîáàâëÿåò ïðîäóêò â «Êîðçèíó»; îôîðìëÿåò çàêàç; ñîâåðøà-

åò ïîêóïêó. 

Íà êàæäîì èç ýòàïîâ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îñòàíîâèòüñÿ è çà-

êîí÷èòü ïðîöåññ, íå ñîâåðøèâ ïîêóïêó. Ïðîöåíò êîíâåðñèè âûñ÷èòû-

âàåòñÿ êàê îòíîøåíèå âñåõ ïîñåòèòåëåé ê êîëè÷åñòâó ïîêóïàòåëåé. 

Íàïðèìåð, åñëè ñàéò ïîñåòèëî 100 ÷åëîâåê, íî êóïèëî — 2, òî êîí-

âåðñèÿ ðàâíÿåòñÿ 2%. Äàííîå èçìåðåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â âåá-

àíàëèòèêå âñåõ êîììåð÷åñêèõ ñàéòîâ. Óâåëè÷åíèå ïðîöåíòà çàâèñèò 

îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ: îò äèçàéíà ñòðàíèöû äî åå ôóíêöèîíàëà. 

Ìîíèòîðèíã êîíâåðñèè ïîçâîëÿåò âîâðåìÿ ïîíÿòü, ÷òî ýëåêòðîííûé 

ìàãàçèí íóæíî óñîâåðøåíñòâîâàòü. 

Àíàëèç è ïðîãíîçèðîâàíèå ÂÐ äíåâíûõ çíà÷åíèé ïðîöåíòà 

êîíâåðñèè èãðàåò âàæíåéøåå çíà÷åíèå äëÿ îïòèìèçàöèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè îíëàéí-áèçíåñà. Îäíàêî, íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå èç 

êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ÂÐ áàçèðóþòñÿ íà âû÷èñëåíèè êîððå-

ëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÂÐ [2]. Â ñëó÷àå ñëàáî êîððåëèðóåìûõ ÂÐ, 

à òàêæå â ñëó÷àå, êîãäà ÂÐ èìååò ðàçðÿæåííóþ íóëåâûìè çíà÷åíèÿ-

ìè ñòðóêòóðó, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ ñàéòîâ ýëåêòðîííûõ ïðî-

äàæ, ýòè ìåòîäû íå ïîäõîäÿò èëè èìåþò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü.  

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èë íåéðîñåòåâîé ïîäõîä. Íåéðîííûå ñåòè ïî-

çâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ñëîæíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó äàííûìè â ðå-

çóëüòàòå îáó÷åíèÿ íà ïðèìåðàõ. Îäíàêî ïðîãíîçèðîâàíèå ÂÐ ñ ïîìî-

ùüþ íåéðîííûõ ñåòåé èìååò ñâîè íåäîñòàòêè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ îáó÷å-

íèÿ íåéðîííûõ ñåòåé òðåáóåòñÿ ÂÐ áîëüøîé äëèíû. Âî-âòîðûõ, ðå-

çóëüòàò ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáîðà àðõèòåêòóðû ñåòè, à òàêæå 

âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ. Â-òðåòüèõ, íåéðîííûå ñåòè òðåáóþò 

ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè äàííûõ, èëè ïðåïðîöåññèíãà. Ïðåïðî-

öåññèíã ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ: 

êà÷åñòâî ïðîãíîçà íåéðîñåòè ìîæåò ðåøàþùèì îáðàçîì çàâèñåòü îò 

òîãî, â êàêîì âèäå ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ äëÿ åå îáó÷åíèÿ. Îáùåé 

öåëüþ ïðåïðîöåññèíãà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå èíôîðìàòèâíîñòè âõîäîâ 

è âûõîäîâ. Îáçîð ìåòîäîâ âûáîðà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è ïðåïðîöåñ-

ñèíãà ñîäåðæèòñÿ â [3, 4]. 
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé âðåìåííîãî 

ðÿäà âñå ÷àùå ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîäû Data Mining è ìàøèííîãî 

îáó÷åíèÿ [5], ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ øàáëî-

íîâ âî âðåìåííîì ðÿäå. Ïðè ýòîì îñîáóþ öåííîñòü â îáíàðóæåíèè òà-

êèõ øàáëîíîâ èìåþò ëîãè÷åñêèå ìåòîäû. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò íà-

õîäèòü ëîãè÷åñêèå if-then ïðàâèëà. Îíè ïðèãîäíû äëÿ àíàëèçà è ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ êàê ÷èñëîâûõ, òàê è ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, 

è èõ ðåçóëüòàòû èìåþò ïðîçðà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ. 

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ñðàâíè-

òåëüíîãî àíàëèçà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÂÐ, íà áàçå êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà ïðèìåðå äàííûõ 

ðåàëüíîãî èíòåðíåò-ìàãàçèíà. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Ýëåêòðîííàÿ êîììåðöèÿ íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì ðàçâèòèè, 

÷åìó ñïîñîáñòâóþò íîâûå òåõíîëîãèè, óñëóãè è òàêòè÷åñêèå èíñòðó-

ìåíòû. Ðåãóëÿðíî èçìåíÿþòñÿ ïîñòàâùèêè, äèàïàçîí ïîêóïàòåëåé, 

ñïåêòð òîâàðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó óñòàðåâàíèþ èíôîðìàöèè. 

Ïîýòîìó ìåòîäû, êîòîðûå òðåáóþò äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìàññèâîâ ÂÐ, 

òàêèå êàê, íàïðèìåð, ìîäåëè àâòîðåãðåññèè è ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, 

ðàáîòàþò ïëîõî. 

Ìåòîäû ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ. Â îñíîâó ýêñïîíåí-

öèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ (ÝÑ) çàëîæåíà èäåÿ ïîñòîÿííîãî ïåðåñìîòðà 

ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ. Ìîäåëü ÝÑ 

ïðèñâàèâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèå âåñà íàáëþäåíèÿì ïî ìåðå 

èõ ñòàðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäíèå äîñòóïíûå íàáëþäåíèÿ èìåþò 

áîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå, ÷åì ñòàðøèå íàáëþäåíèÿ. 

Ìîäåëü ÝÑ èìååò âèä  

( ) ( ) tZ t S t ε= + ,      (1) 

( ) ( )1 1 1( ) ( )S t Z t S tα α= ⋅ − + − ⋅ − , 

ãäå α  – êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ; 0 α< < 1; ( )Z t  – ïðîãíîçèðóåìûé 

ÂÐ; ( )S t – ñãëàæåííûé ÂÐ; íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê 

( ) ( )1 0S Z= . Â äàííîé ìîäåëè êàæäîå ïîñëåäóþùåå ñãëàæåííîå çíà-

÷åíèå ( )S t  ÿâëÿåòñÿ âçâåøåííûì ñðåäíèì ìåæäó ïðåäûäóùèì çíà÷å-
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íèåì âðåìåííîãî ðÿäà ( )Z t  è ïðåäûäóùåãî ñãëàæåííîãî çíà÷åíèÿ 

( )1S t − . 

Ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ – ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêàÿ è äèíà-

ìè÷åñêè ðàçâèâàþùàÿñÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèé, èñïîëüçóþùàÿ îãðîì-

íîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îäíèì èç ìåòîäîâ 

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Äå-

ðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé – ñðåäñòâî ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, 

èñïîëüçóþùååñÿ â ñòàòèñòèêå è àíàëèçå äàííûõ äëÿ ïðîãíîçíûõ ìî-

äåëåé. Ñòðóêòóðà äåðåâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «ëèñòüÿ» è «âåòêè». Íà 

ðåáðàõ («âåòêàõ») äåðåâà ðåøåíèÿ çàïèñàíû àòðèáóòû, îò êîòîðûõ çà-

âèñèò öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, â «ëèñòüÿõ» çàïèñàíû çíà÷åíèÿ öåëåâîé 

ôóíêöèè, à â îñòàëüíûõ óçëàõ — àòðèáóòû, ïî êîòîðûì ðàçëè÷àþòñÿ 

ñëó÷àè. ×òîáû êëàññèôèöèðîâàòü íîâûé ñëó÷àé, íàäî ñïóñòèòüñÿ ïî 

äåðåâó äî ëèñòà è âûäàòü ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå. Ïîäîáíûå äåðå-

âüÿ ðåøåíèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â èíòåëëåêòóàëüíîì àíàëèçå äàí-

íûõ. Öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåäñêàçû-

âàåò çíà÷åíèå öåëåâîé ïåðåìåííîé íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ 

íà âõîäå. 

Êàæäûé ëèñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå öåëåâîé ïåðåìåí-

íîé, èçìåíåííîé â õîäå äâèæåíèÿ îò êîðíÿ ïî ëèñòó. Êàæäûé âíóò-

ðåííèé óçåë ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Äåðåâî 

ìîæåò áûòü òàêæå «èçó÷åíî» ðàçäåëåíèåì èñõîäíûõ íàáîðîâ ïåðå-

ìåííûõ íà ïîäìíîæåñòâà, îñíîâàííûå íà òåñòèðîâàíèè çíà÷åíèé àò-

ðèáóòîâ. Ýòî ïðîöåññ, êîòîðûé ïîâòîðÿåòñÿ íà êàæäîì èç ïîëó÷åííûõ 

ïîäìíîæåñòâ. Ðåêóðñèÿ çàâåðøàåòñÿ òîãäà, êîãäà ïîäìíîæåñòâî â óç-

ëå èìååò òå æå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ïåðåìåííîé, òàêèì îáðàçîì, îíî íå 

äîáàâëÿåò öåííîñòè äëÿ ïðåäñêàçàíèé. Â èíòåëëåêòóàëüíîì àíàëèçå 

äàííûõ, äåðåâüÿ ðåøåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, ÷òîáû ïîìî÷ü îïèñàòü, êëàñ-

ñèôèöèðîâàòü è îáîáùèòü íàáîð äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàïèñà-

íû ñëåäóþùèì îáðàçîì: ( ) ( )1 2 3, , , , , ,kx Y x x x x Y= … . Çàâèñèìàÿ ïåðå-

ìåííàÿ Y ÿâëÿåòñÿ öåëåâîé ïåðåìåííîé, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðîàíà-

ëèçèðîâàòü, êëàññèôèöèðîâàòü è îáîáùèòü. Âåêòîð x  ñîñòîèò èç 

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ 1 2 3, ,x x x è ò. ä., êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è [5]. 
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Ñåòè äîëãî-êðàòêîñðî÷íîé ïàìÿòè (Long Short Term Memory, 

LSTM) – îñîáûé âèä ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé, ñïîñîáíûõ ê 

îáó÷åíèþ äîëãîñðî÷íûì çàâèñèìîñòÿì. Îíè áûëè ïðåäëîæåíû Õîõ-

ðåéòåðîì è Øìèäõóáåðîì è äîðàáîòàíû è ïîïóëÿðèçîâàíû äðóãèìè â 

ïîñëåäóþùåé ðàáîòå. Îíè ðàáîòàþò íåâåðîÿòíî õîðîøî íà áîëüøîì 

ðàçíîîáðàçèè ïðîáëåì è â äàííûé ìîìåíò øèðîêî  

ïðèìåíÿþòñÿ [3, 4]. 

LSTM ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáå-

æàòü ïðîáëåìû äîëãîñðî÷íûõ çàâèñèìîñòåé. Çàïîìèíàòü èíôîðìàöèþ 

íà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè - ýòî ïðàêòè÷åñêè èõ ïîâåäåíèå ïî-

óìîë÷àíèþ, à íå ÷òî-òî òàêîå, ÷òî îíè òîëüêî ïûòàþòñÿ ñäåëàòü. Âñå 

ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè èìåþò ôîðìó öåïè ïîâòîðÿþùèõ ìî-

äóëåé (repeating module) íåéðîííîé ñåòè. Â ñòàíäàðòíîé ðåêóððåíò-

íûå íåéðîííûå ñåòè ýòè ïîâòîðÿþùèå ìîäóëè áóäóò èìåòü î÷åíü ïðî-

ñòóþ ñòðóêòóðó. 

Îøèáêè ïðîãíîçà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìîäåëåé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå õà-

ðàêòåðèñòèêè îøèáîê ïðîãíîçà. Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå 

(Mean Absolute Derivation, MAD) èçìåðÿåò òî÷íîñòü ïðîãíîçà, óñðåä-

íÿÿ âåëè÷èíû îøèáîê ïðîãíîçà. Èñïîëüçîâàíèå MAD íàèáîëåå ïîëåç-

íî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà àíàëèòèêó íåîáõîäèìî èçìåðèòü îøèáêó ïðî-

ãíîçà â òåõ æå åäèíèöàõ, ÷òî è èñõîäíûé ðÿä. Ýòó îøèáêó âû÷èñëÿ-

þò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1

1 ˆ
( ) ( )

n

t

MAD X t X t
n =

= −∑ . 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà (Mean Squared Error, MSE) – ýòî 

äðóãîé ñïîñîá îöåíêè ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó êàæäîå 

çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ âîçâîäèòñÿ â êâàäðàò, òî ýòîò ìåòîä ïîä÷åðêèâà-

åò áîëüøèå îøèáêè ïðîãíîçà. Îøèáêà MSE âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

2

1

1 ˆ
( ( ) ( ))

n

t

MSE X t X t
n =

= −∑ .  

Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà â ïðîöåíòàõ (Mean Absolute Per-

centage Error, MAPE) âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì îòûñêàíèÿ àáñîëþòíîé 

îøèáêè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè è äåëåíèå åå íà äåéñòâèòåëüíîå 

íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïîëó÷åííûõ àáñî-

ëþòíûõ ïðîöåíòíûõ îøèáîê. Ýòîò ïîäõîä ïîëåçåí â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
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ðàçìåð èëè çíà÷åíèå ïðîãíîçèðóåìîé âåëè÷èíû âàæíû â îöåíêå òî÷-

íîñòè ïðîãíîçà. MAPE ïîä÷åðêèâàåò íàñêîëüêî âåëèêè îøèáêè ïðî-

ãíîçà â ñðàâíåíèè ñ äåéñòâèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ðÿäà. Äàííàÿ 

îøèáêà âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1

1

ˆ
( ) ( )

( )

n

t

X t X t

MAPE
n X t=

−

= ∑ . 

Âõîäíûå äàííûå 

Âõîäíûìè äàííûìè â ðàáîòå ñëóæèëè åæåäíåâíûå äàííûå ñàé-

òà îíëàéí ïðîäàæ, êîòîðûå âêëþ÷àëè â ñåáÿ êîëè÷åñòâî êëèêîâ íà 

ñàéò èç ñîöèàëüíûõ ñåòåé, êîëè÷åñòâî ïîêóïîê è ñîîòâåòñòâóþùèé 

êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè. Êðîìå ýòîãî èìåëàñü èíôîðìàöèÿ, êàêîé 

ÿçûê èñïîëüçîâàë ïîêóïàòåëü, èç êàêîé ñòðàíû áûë ñäåëàí çàêàç è 

äðóãèå ñâåäåíèÿ. 

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ÂÐ êëèêîâ, çàêàçîâ è ïðî-

öåíòîâ êîíâåðñèè. Ðÿäû çàêàçîâ è, ñîîòâåòñòâåííî êîíâåðñèè, õàðàê-

òåðèçóþòñÿ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ïðî-

ãíîçèðîâàíèå íà ñëåäóþùèé äåíü. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ðÿäà 

êîíâåðñèè ïðèâåäåíà íà ððèñ.1 ñïðàâà. Î÷åâèäíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå 

îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÂÐ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Âðåìåííûå ðÿäû êëèêîâ, çàêàçîâ è ïðîöåíòîâ  

êîíâåðñèè (ñëåâà); êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ  

äëÿ ðÿäà ïðîöåíòîâ êîíâåðñèè (ñïðàâà) 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé è íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëñÿ ÿçûê 

Python ñ áèáëèîòåêàìè, ðåàëèçóþùèìè ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÂÐ áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ÷àñòè, 

ãäå ïåðâàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè, à âòîðàÿ – äëÿ 



 2 (109) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 49 

îöåíêè åå ïðàâäîïîäîáíîñòè. Îáó÷åíèå ìîäåëåé ïðîâîäèëîñü ïî S ïî-

ñëåäíèì çíà÷åíèÿì (S áûëî âûáðàíî ðàâíûì 20). Ïðîâåðêà ìîäåëåé 

íà ïðîãíîçèðîâàíèÿ m çíà÷åíèé ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

âîçüìåì 20 ïîñëåäíèõ çíà÷åíèé ïåðâîãî ðÿäà è ñäåëàåì ïðîãíîç íà 

îäíî çíà÷åíèé âïåðåä, äàëåå âîçüìåì ñäâèíåì íàøå îêíî íà îäíî çíà-

÷åíèå âïåðåä, âêëþ÷èâ â îêíî ïðîãíîç äëÿ íîâîãî çíà÷åíèÿ, è ñäåëà-

åì ïðîãíîç íà îäíî çíà÷åíèå âïåðåä åùå ðàç, è òàê m ðàç. Íà ðèñ. 2 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçîâ êàæäîé ìîäåëè íà 7 çíà÷åíèé 

âïåðåä. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ, ëèíèÿ 1 – 

çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ, 2 – 

íà îñíîâå äåðåâà ðåøåíèé, 3 – ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé 

 
 

Áûëè ðàññ÷èòàíû ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ äëÿ S =20 è m=1 (òà-

êîé âûáîð ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè èíòåðíåò-ìàãàçèíà) 

ïî 100 çíà÷åíèÿì ðÿäà äëÿ ìíîæåñòâà ÂÐ ïðîöåíòà êîíâåðñèè. Ðå-

çóëüòàòû âû÷èñëåíèé, õàðàêòåðíûå äëÿ áîëüøèíñòâà ðÿäîâ, ïðèâåäå-

íû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ïîãðåøíîñòè ìåòîäîâ 

Метод Экспоненциальное 
сглаживание  

Дерево 
 решений  Нейронная сеть  

MAD 0.013751 0.014218 0.002645 
MSE 0.000369 0.000353 0.000012 

MAPE  0.491 0.513 0.072 
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Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîãíîçîâ ðàçíûõ çíà÷åíèé S è m áûëî 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ, íå ñìîòðÿ 

íà ñâîþ ïðîñòîòó è íå òðåáîâàòåëüíîñòü â êîëè÷åñòâå äàííûõ, ïî êî-

òîðûì áóäåò ïîñòðîåí ïðîãíîç, èìååò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàè-

ìåíüøèå ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé, íî â òî æå âðåìÿ, 

íåêîòîðûå ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî óäàëåíû îò ðåàëüíûõ. 

Ìåòîä äåðåâà ðåøåíèé ïîêàçàë ñåáÿ íåóäîáíûì â âûáîðå ïàðàìåòðîâ 

è èìåþùèì ïîãðåøíîñòè, ñîïîñòàâèìûå ñ îøèáêàìè ýêñïîíåíöèàëü-

íîãî ñãëàæèâàíèÿ, íî áåç ñèëüíî óäàëåííûõ ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé. 

Íåéðîííàÿ ñåòü LSTM, êîòîðàÿ èìååò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è å¸ 

íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷èòü íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì âðåìåí-

íîì ðÿäå, ïîêàçàëà îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû, êàê è â îáùåé ïîãðåøíîñòè 

ïðîãíîçîâ, òàê è â óäàëåííîñòè ïðîãíîçîâ îò ðåàëüíûõ çíà÷åíèé âðå-

ìåííîãî ðÿäà. 

Âûâîäû 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëàáî êîð-

ðåëèðîâàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, òèïè÷íûõ äëÿ ðÿäîâ êîíâåðñèè â 

ýëåêòðîííîé êîììåðöèè, ïîêàçàëè, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâà-

íèå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì, áûñòðûì è óäîáíûì â íàñòðîéêå ìåòî-

äîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îäíàêî â ñëó÷àå ñëîæíûõ èëè äîëãîñðî÷íûõ 

çàâèñèìîñòåé ñòàíîâèòñÿ íå ïðèìåíèì. Ìåòîä äåðåâà ðåøåíèé áûñò-

ðûé â îáó÷åíèè, íå ñëîæåí äëÿ ïîíèìàíèÿ, íî íåóäîáåí â âûáîðå ïà-

ðàìåòðîâ è ïëîõî ðàáîòàåò ïðè îáó÷åíèè íà äàííûõ, êîòîðûå èìåþò 

ìíîãî ïðèçíàêîâ. Íåéðîííàÿ ñåòü ÿâëÿåòñÿ ãðîìîçäêîé, äîëãîé â îáó-

÷åíèè, òðåáóåò ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íóæíî ïîäáèðàòü, íî 

èìååò î÷åíü õîðîøèå ïîêàçàòåëè â ïðîãíîçèðîâàíèè è íà ïîðÿäîê 

ìåíüøèå îøèáêè. 
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Ðåäàêö³éíà ðàäà   
Âåëè÷êî Îëåêñàíäð Ãðèãîðîâè÷  Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà 

×ëåí-êîðåñïîíäåíò ÍÀÍ Óêðà¿íè, 

ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, 

ðåêòîð 

 àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè 

(ãîëîâíèé ðåäàêòîð)   
   

Ãàñèê Ìèõàéëî ²âàíîâè÷  Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà 

àêàäåì³ê ÍÀÍ Óêðà¿íè  àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè 
   

Äåéíåêî Ëåîí³ä Ìèêîëàéîâè÷  Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà 

ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê  àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè 
   

Àëåêñººâ Ìèõàéëî Îëåêñàíäðîâè÷  Äåðæàâíèé ÂÍÇ «Íàö³îíàëüíèé  

ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê  ã³ðíè÷³é óí³âåðñèòåò» 
   

Äðîíü Ìèêîëà Ìèõàéëîâè÷  Äí³ïðîâñüêèé íàö³îíàëüíèé 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê  óí³âåðñèòåò ³ì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà  
   

²âàùåíêî Âàëåð³é Ïåòðîâè÷  Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê  àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè 
   

Êîðîáî÷êà Îëåêñàíäð Ìèêîëàéîâè÷  Äí³ïðîâñüêèé äåðæàâíèé  
(â÷åíèé ñåêðåòàð)  òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê   
   

Ìàëàé÷óê Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷  Äí³ïðîâñüêèé íàö³îíàëüíèé 

ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê  óí³âåðñèòåò ³ì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà  
   

Ìèõàëüîâ Îëåêñàíäð ²ëë³÷  Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà 
(çàñò. ãîëîâíîãî ðåäàêòîðà)  àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê   
   

Øóìåéêî Îëåêñàíäð Îëåêñ³éîâè÷  Äí³ïðîâñüêèé äåðæàâíèé  
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê  òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò 
   

Ïðîéäàê Þð³é Ñåðã³éîâè÷   Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê  àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè 

Ñòåáëÿíêî Ïàâëî Îëåêñ³éîâè÷  Äí³ïðîâñüêèé äåðæàâíèé  

ïðîôåñîð, äîêòîð ô³çèêî-ìàòåìàòè-
÷íèõ íàóê 

 òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò 

Õðè÷³êîâ Âàëåð³é ªâãåíîâè÷  Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà 

ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê  àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè 

Øàòîõà Âîëîäèìèð ²âàíîâè÷  Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà 

ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê  àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè 
 


