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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû çàäà÷à êëàññèôèêàöèè íîâîñòíîãî ïîòîêà èìååò

øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â îáëàñòè áèðæåâîé òîðãîâëè. Îäíàêî, ïîñòðîåíèå âûñî-

êîêà÷åñòâåííîé ìîäåëè êëàññèôèêàòîðà â ñèëó ðÿäà îáñòîÿòåëüñòâ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé

çàäà÷åé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîçäàíà ìîäåëü êëàññèôèêàöèè, â êîòîðîé îáúåêòû ôîðìèðó-

þòñÿ ïóòåì àãðåãàöèè íîâîñòíûõ çàãîëîâêîâ, à èõ ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå

áèòåðìîâ. Ðàçìåòêà äëÿ îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè è ïðåäñòàâëÿ-

åò èç ñåáÿ îòäåëüíóþ ìîäåëü ñî ñâîèìè ïàðàìåòðàìè. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ

ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðÿþò íåîáõîäèìûì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà è ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü ìîäåëü

íà ïðàêòèêå.
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Ââåäåíèå

Íåò íèêàêèõ ñîìíåíèé â òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî êðóïíûõ êîìïàíèé, èìåþùèõ äåëî ñ òîðãîâëåé

íà áèðæå, òàê èëè èíà÷å èñïîëüçóþò íîâîñòè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ñîâåðøåíèè ñäåëîê. Ýòî

êàñàåòñÿ êàê êðóïíûõ èíâåñòèöèîííûõ ôîíäîâ, ïîääåðæèâàþùèõ àêòóàëüíûé ôèíàíñîâûé ïîðò-

ôåëü, òàê è ìåíåå êðóïíûõ èãðîêîâ, âêëþ÷àÿ íåçàâèñèìûõ òðåéäåðîâ, çàíèìàþùèõñÿ âíóòðèäíåâ-

íîé òîðãîâëåé. Ëèäèðóþùèå â îáëàñòè êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà êîìïàíèè òàêæå çàêëàäûâàþò

èñïîëüçîâàíèå íîâîñòåé ïðè íàïèñàíèè íåêîòîðûõ òîðãîâûõ ðîáîòîâ, çàêëþ÷àþùèõ ñäåëêè â àâ-

òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà.

Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ñîçäàííûå äëÿ ýòîãî èíñòðóìåíòû, êàê ïðàâèëî, íàõîäÿòñÿ

âíóòðè êàæäîé êîìïàíèè ïîä NDA è íàéòè â îòêðûòîì äîñòóïå äàííûå ìàòåðèàëû âîçìîæíîñòè

íåò.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïðåäñêàçàíèÿ ñêà÷îâ öåíû ôèíàíñîâûõ èí-

ñòðóìåíòîâ ïî íîâîñòíîìó ïîòîêó.

Íåäîñòèæèìûé èäåàë ñ ïîòåíöèàëüíî øèðîêîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ � ìîäåëü ðåãðåññèè, êîòî-

ðàÿ, àíàëèçèðóÿ òåêóùèé ïîòîê íîâîñòåé, ìîãëà áû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðåäñêàçàòü, êàê ïîâåäåò

ñåáÿ öåíà â áëèæàéøåì áóäóùåì, ïðè÷åì êàê â êîëè÷åñòâåííîì (íàñêîëüêî âåëèêî îòêëîíåíèå),

òàê è â êà÷åñòâåííîì (ïàäåíèå èëè ðîñò) ïëàíå. Ïîñòðîèòü òàêóþ ìîäåëü, ðàçóìååòñÿ, íå âûéäåò

õîòÿ áû ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ îòêëîíåíèÿ öåí ëèáî âîâñå íå èìåþò, ëèáî èìåþò

îáðàòíóþ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííóþ ñâÿçü ñ íîâîñòÿìè (öåíà èçìåíèëàñü, ïîñëå ÷åãî íà÷àëè ïóáëè-

êîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå íîâîñòè).

Äðóãàÿ ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ èäåàëüíîé ìîäåëè êðîåòñÿ â òîì, ÷òî ïðàâèëüíî ïðîâåñòè ïðî-

öåäóðó åå îáó÷åíèÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíî. Âî-ïåðâûõ, â ñëó÷àå, êîãäà îáúåêòû ñòðîÿòñÿ èñêëþ-

÷èòåëüíî íà òåêñòîâîì îïèñàíèè íîâîñòåé, èìååò ìåñòî ñèòóàöèÿ, ÷òî ïîõîæèå îáúåêòû ìîãóò â

ðàçíûõ ñëó÷àÿõ êàê ïðèâîäèòü ê ñêà÷êó öåí, òàê è íå ïðèâîäèòü (ïðèìåð � ðåãóëÿðíûå ôèíàí-

ñîâûå îò÷åòû: åñëè îæèäàíèÿ òðåéäåðîâ ñîâïàäàþò ñ îïóáëèêîâàííîé èíôîðìàöèåé, ðåàêöèè íà

íîâîñòü íå ïîñëåäóåò; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü äâèæåíèé öåíû). Âî-âòîðûõ, òðåáó-

åòñÿ íà áàçå íîâîñòíîãî ïîòîêà êàêèì-òî îáðàçîì ôîðìèðîâàòü äëÿ àëãîðèòìîâ îáúåêòû è, ÷òî

áîëåå âàæíî, ðàçìå÷àòü èõ (â ñëó÷àå ðåãðåññèè ýòî íåêîòîðàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà,

à äëÿ êëàññèôèêàöèè � ðàçìåòêà íà êëàññû), ïðè÷åì ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ ýòîé ðàçìåòêè �

îòäåëüíàÿ ìîäåëü ñî ñâîèìè ïàðàìåòðàìè. Òàê êàê ðàçìåòêà ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ÷àñòü

îáúåêòîâ íåèçáåæíî áóäåò ðàçìå÷åíà ñ íåêîòîðîé îøèáêîé.

Åñëè æå ãîâîðèòü ïðî ìåíåå ñëîæíûå ìîäåëè (èìåþùèå áîëüøèé øàíñ íà óñïåøíîå ïîñòðîå-

íèå), ìîæíî íàó÷èòü àëãîðèòì âûäåëÿòü ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûå íà÷èíàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå

äâèæåíèå öåíû. Ïðè äîñòàòî÷íî õîðîøèõ ðåçóëüòàòàõ òàêîé èíñòðóìåíò ìîæíî èñïîëüçîâàòü â

ðàçëè÷íûõ öåëÿõ, íàïðèìåð:

• ïîäñêàçûâàòü òðåéäåðó, ÷òî ¾ñåé÷àñ ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îïðåäåëåííûé èíñòðóìåíò¿

(èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàðàáîòàòü)
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• ¾ïðåäîñòåðå÷ü îò òîðãîâëè¿, òàê êàê öåíà ìîæåò ðåçêî èçìåíèòüñÿ (àêòóàëüíî äëÿ íåêîòîðûõ

òèïîâ ñòðàòåãèé â âûñîêî÷àñòîòíîé òîðãîâëå, à òàêæå â ðÿäå äðóãèõ ñëó÷àåâ ïðè ðó÷íîì

çàêëþ÷åíèè ñäåëîê, êîãäà ðåçêèå èçìåíåíèÿ öåíû êðàéíå íåæåëàòåëüíû)

• èñïîëüçîâàòü êàê ÷àñòü áîëåå ñëîæíîãî òîðãîâîãî ðîáîòà (ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè ïîäàåòñÿ

íà âõîä êàê ïðèçíàê)

Ñòðóêòóðíî ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äâóõ îñíîâíûõ ãëàâ, âûâîäîâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îñíîâ-

íûìè ÿâëÿþòñÿ ãëàâû:

1. ¾Ïîñòàíîâêà çàäà÷è¿. Â ãëàâå îïèñàíû èñõîäíûå äàííûå è èõ áàçîâàÿ îáðàáîòêà, à òàêæå

ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, îáùàÿ äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

2. ¾Ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòû¿. Â ïåðâîé ñåêöèè ãëàâû îïèñûâàåòñÿ ñàìàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü, â

äàëüíåéøèõ ñåêöèÿõ � ìîäèôèêàöèè ïðåäûäóùèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèå óëó÷øèòü êà÷å-

ñòâî êëàññèôèêàöèè. Äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ïîìèìî îñíîâíîé èäåè òàêæå ïðèâåäåíû

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

4



1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

1.1. Èñõîäíûå äàííûå

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ òåêñòîâûõ äàííûõ áûëè èñïîëüçîâàíû íîâîñòíûå çàãîëîâêè èç ðÿäà êðóïíûõ

ôèíàíñîâî-ïîëèòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ âñåõ íîâîñòåé èçâåñòíû: èñòî÷íèê, âðåìÿ ïóáëèêàöèè ñ

òî÷íîñòüþ äî ñåêóíäû (ïðèâåäåííîå ê ÷àñîâîìó ïîÿñó UTC), à òàêæå òåêñò çàãîëîâêà. Èñïîëüçî-

âàëèñü íîâîñòè, íàïèñàííûå èñêëþ÷èòåëüíî íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

Â êà÷åñòâå äàííûõ ïî áèðæåâûì èíñòðóìåíòàì èñïîëüçîâàëèñü èñòîðè÷åñêèå äàííûå ïî òè-

êåðàì ñ ¾Yahoo Finance¿ [1]. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå csv ôàéëîâ, â êîòîðûõ äëÿ êàæäîãî

ìîìåíòà âðåìåíè (ñ òî÷íîñòüþ äî ñåêóíäû) è äëÿ êàæäîãî ôèíàíñîâîãî èíñòðóìåíòà çàïèñàíà èí-

ôîðìàöèÿ î ïîñëåäíåé öåíå òîðãîâûõ ñäåëîê, èõ îáùèé îáúåì è êîëè÷åñòâî â ýòó ñåêóíäó. Ñòîèò

òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ìíîãèå èíñòðóìåíòû òîðãóþòñÿ íà ðàçíûõ áèðæàõ è èìåþò ðàçëè÷íîå

ðàñïèñàíèå òîðãîâ.

Ïðè îáó÷åíèè è îöåíêå êà÷åñòâà ìîäåëåé áûëè èñïîëüçîâàíû òåêñòû íîâîñòíûõ çàãîëîâêîâ è

äàííûå ïî öåíàì áèðæåâûõ èíñòðóìåíòîâ çà ïîëãîäà � ñ 1 èþëÿ ïî 31 äåêàáðÿ 2016 ãîäà. Âñå

äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì öåí ïî èíñòðóìåíòó

¾OilBrent¿ íà áèðæå ¾ICE¿.

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ è ïîñòðîåíèè ìîäåëåé áûëè èñïîëüçîâàíû ÿçûêè Python (è ðÿä èíñòðó-

ìåíòîâ, â òîì ÷èñëå îïèñàííûå â [2], [3], [4], [5]) è C++11 [6]

1.2. Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå äîêóìåíòîâ

Âñå íîâîñòíûå çàãîëîâêè ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Òåêñò çàãîëîâêà ðàçáèâàåòñÿ íà ñëîâà, ÷èñëà è çíàêè ïóíêòóàöèè êàê îòäåëüíûå åäèíèöû.

2. Âñÿ ïóíêòóàöèÿ èç òåêñòà óäàëÿåòñÿ. Ïðàêòè÷åñêè íèêàêîé ïîòåðè èíôîðìàöèè ïðè ýòîì

íå ïðîèñõîäèò, âåäü íîâîñòíûå çàãîëîâêè èìåþò íåáîëüøóþ äëèíó è êàê ïðàâèëî ñîäåðæàò

ëèøü îäíó ìûñëü.

3. Âñå ñëîâà â òåêñòå ïðèâîäÿòñÿ ê îäíîìó ðåãèñòðó.

4. Âñå ñëîâà ïîäâåðãàþòñÿ ïðîöåäóðå ëåììàòèçàöèè � ïðèâåäåíèÿ ê ñëîâàðíîé ôîðìå.

5. Ïðîèçâîäèòñÿ ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè ñòîï-ñëîâ ïî óæå ñôîðìèðîâàííîìó ñëîâàðþ.

6. Äëÿ âñåõ îñòàâøèõñÿ ñëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîöåäóðà òîêåíèçàöèè. Åäèíñòâåííàÿ îñîáåííîñòü:

êàæäûé ðàç, êîãäà â òåêñòå âñòðå÷àåòñÿ ÷àñòèöà ¾íå¿, îíà îáúåäèíÿåòñÿ ñ ïîñëåäóþùèì

ñëîâîì, òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóÿ åäèíûé òîêåí ¾íå¿ + ¾ñëîâî¿. ×èñëà ïðè ýòîì íå óäàëÿþòñÿ

� âñå ÷èñëà â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëåíû îäèíì îòäåëüíûì òîêåíîì.
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè îáîçíà÷èòü çà Nd ÷èñëî íîâîñòíûõ çàãîëîâêîâ, çà Nuni êîëè÷åñòâî ðàçëè÷-

íûõ òîêåíîâ (óíèãðàìì), âñþ êîëëåêöèþ íîâîñòíûõ çàãîëîâêîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèëüíî

ðàçðåæåííîé ìàòðèöû D ∈ ZNd×Nuni
+ , ãäå êàæäàÿ îòäåëüíî âçÿòàÿ íîâîñòü ïðåäñòàâëåíà ðàçðåæåí-

íûì âåêòîðîì d ∈ ZNuni
+ . Ïðè ýòîì Di,j ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè j-ãî òåðìà â

i-îì äîêóìåíòå.

1.3. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà äîêóìåíòîâ íà êëàññû

Äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè êëàññèôèêàòîðà, îöåíèâàþùåãî äèíàìèêó öåí áèðæåâûõ èíñòðóìåíòîâ, íàì

íåîáõîäèìî íåêîòîðûì îáðàçîì óìåòü ðàçìå÷àòü íîâîñòíîé ïîòîê. Ïðè ýòîì ñïåöèôèêà òàêîâà, ÷òî

â ñëó÷àå ïðîñòûõ îáúåêòîâ (îòäåëüíûõ íîâîñòåé) èõ êîëè÷åñòâî è ðàçíîîáðàçèå î÷åíü âåëèêî, à â

ñëó÷àå ìåíåå òðèâèàëüíûõ îáúåêòîâ èõ ñîäåðæàíèå ñëèøêîì ñëîæíî äëÿ èíòåðïðåòèðîâàíèÿ ÷å-

ëîâåêîì, òàê ÷òî ïðîèçâåñòè ðó÷íóþ ðàçìåòêó íà êëàññû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó

â òåêóùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêèìè àëüòåðíàòèâíûìè ñïîñîáàìè ôîðìèðîâàòü ðàçìåòêó

íà áàçå áèðæåâûõ äàííûõ ïî öåíàì.

Òàê êàê äëÿ âñåõ íîâîñòåé èìååòñÿ òî÷íîå âðåìÿ èõ ïóáëèêàöèè, åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿìè öåí.

Êàê ïðàâèëî, íà äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè (ïîðÿäêà ÷àñà) ó öåíû åñòü íåêîòîðûé

òðåíä (íà ñïîêîéíûõ ó÷àñòêàõ ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî îí ëèíåéíûé). Òàê êàê

íàñ èíòåðåñóþò îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå èíòåðâàëû (ïîðÿäêà ìèíóò), íà êîòîðûõ öåíà ìåíÿåòñÿ

ðåçêî, òðåáóåòñÿ íåêîòîðûì îáðàçîì èçáàâèòüñÿ îò òðåíäîâîé ñîñòàâëÿþùåé â öåíå. Äëÿ ýòîãî

ïðåäëàãàåòñÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âû÷èòàòü èç öåíû ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå çà ïîñëåäíèé ÷àñ.

Âåçäå â äàëüíåéøåì ïîä öåíîé èíñòðóìåíòà áóäåì ïîäðàçóìåâàòü öåíó, èç êîòîðîé òðåíäîâàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ óæå âû÷òåíà. Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò òàêæå ïîìèìî íåòîðãîâûõ ÷àñîâ èñêëþ÷àòü èç

ðàññìîòðåíèÿ ïåðâûé ÷àñ òîðãîâîé ñåññèè, íî ïîçâîëÿåò ëó÷øå îòëàâëèâàòü íåîæèäàííûå ñêà÷êè

öåí äàæå â òå äíè, êîãäà òðåíäîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðîñòà èëè ïàäåíèÿ öåíû âåëèêà.

Íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèå îáúåêòû íà áàçå íîâîñòíûõ çàãîëîâêîâ ìû â äàëüíåéøåì áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü, î÷åíü âàæíî äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè óìåòü îöåíèâàòü íåêîòîðóþ âåëè÷èíó,

õàðàêòåðèçóþùóþ äâèæåíèå öåí â ïîñëåäóþùåì çà íèì èíòåðâàëå âðåìåíè. Äëÿ ÿñíîñòè îáîçíà-

÷èì òåêóùèé ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè çà t0, äëèòåëüíîñòü ïîñëåäóþùåãî èíòåðâàëà çà

∆T , öåíó â ìîìåíò âðåìåíè t çà P (t), îáúåì ñäåëîê � çà V (t). Â êà÷åñòâå ôóíêöèè, õàðàêòåðèçó-

þùåé äâèæåíèå öåí ∆P (t0,∆T ) â èíòåðâàëå ìåæäó t0 è t0 + ∆T , ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå

ôóíêöèè:

• ∆P1(t0,∆T ) = max
δt=1,...,∆T

|P (t0+δt)−P (t0)|
P (t0)

, ò.å. ìàêñèìàëüíîå ïî ìîäóëþ îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå

öåíû

• ∆P2(t0,∆T ) =

∣∣∣∣ ∆T∑
δt=1

[P (t0+δt)−P (t0)]
P (t0)

· V (t0 + δt)

∣∣∣∣, ò.å. âçâåøåííûé îáúåìàìè ñäåëîê ìîäóëü ñóììû
îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé öåíû
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì öåí, êîëè÷åñòâ è îáúåìîâ ñäåëîê òàêæå áûëî îïðîáîâàíî íåñêîëüêî äðóãèõ

ôóíêöèé, íî îíè òàê èëè èíà÷å ïîõîæè íà îäèí èç äâóõ ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ, ïîýòîìó íå

ïðèâåäåíû â ñïèñêå.

Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû áóäåì íàçûâàòü âûáðàííóþ ôóíêöèþ ∆P (t0,∆T ) ¾âåëè÷èíîé

ñêà÷êà¿ öåíû.

Ðàçìåòêó íà êëàññû ¾0¿ è ¾1¿ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïîðîãîâûì ïðàâèëîì: åñëè ∆P (t0,∆T ) >

Pthreshold, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîìåíòó âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò êëàññ ¾1¿ (áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî â

òàêèå ìîìåíòû íàáëþäàåòñÿ ¾ñêà÷îê¿ öåíû). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � êëàññ ¾0¿ (ò.å. ¾ñêà÷êà¿ öåíû

íå íàáëþäàåòñÿ)

Íà ïðàêòèêå áûë ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, ÷òî äëÿ äâóõ êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèé âåëè÷èíû ñêà÷êà

∆P1(t0,∆T ) è ∆P2(t0,∆T ) ðàçáèåíèå ìîìåíòîâ âðåìåíè ïî êëàññàì èìååò ìèíèìàëüíûå îòëè÷èÿ

(ñõîäñòâî ≈ 98% äëÿ ïîðîãîâ, äàþùèõ îäèíàêîâîå ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå êëàññîâ ¾1¿ è ¾0¿).

Â òî æå âðåìÿ ôóíêöèþ âèäà ∆P1(t0,∆T ) ìîæíî áåç òðóäà ïåðåñ÷èòûâàòü ïðè ïåðåõîäå îò

t0 ê t = t0 + 1 çà O(1) â ñìûñëå àìîðòèçèðîâàííîé àëãîðèòìè÷åñêîé ñëîæíîñòè. Àëüòåðíàòèâíàÿ

ôóíêöèÿ óñòðîåíà ñëîæíåå, ïîýòîìó åå ïåðåñ÷åò íà êàæäîì øàãå òðåáóåò O(∆T ) îïåðàöèé. Èìåííî

ïîýòîìó âåçäå â äàëüíåéøåì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âåëè÷èíû ñêà÷êà ôóíêöèþ

∆P (t0,∆T ) = ∆P1(t0,∆T )

Ðèñ. 1: Âåëè÷èíà ñêà÷êà öåíû ∆P (t0,∆T )

1.4. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

Êîíå÷íàÿ çàäà÷à êëàññèôèêàòîðà � ãëÿäÿ íà òåêóùåå ñîñòîÿíèå íîâîñòíîãî ïîòîêà îöåíèòü, êàê

îí ñîîòíîñèòñÿ ñ öåíàìè.

Â äàëüíåéøåì áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ äâà ðàçíûõ òèïà îáúåêòîâ:

• Ìåøîê ñëîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî äîêóìåíòà, âçâåøåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì TF-IDF. Ïóñòü

Nfeat � êîëè÷åñòâî íåêîòîðûõ âåùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, d � äîêóìåíò; òîãäà ïðèçíàêîâûì

îïèñàíèåì îáúåêòà áóäåì ñ÷èòàòü ñèëüíî ðàçðåæåííûé âåêòîð d ∈ RNfeat
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• Íàáîð ñàìûõ âàæíûõ êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ äîêóìåíòà (ïîíÿòèå ¾âàæíîñòè¿ çàâèñèò îò

òîãî, ðàññìàòðèâàåì ìû óíèãðàììû èëè áèòåðìû, ïîäðîáíåå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ).

Ïóñòü Ncat � ìàêñèìàëüíî ðàçðåøåííîå êîëè÷åñòâî êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ îïèñàíèÿ

îäíîãî äîêóìåíòà, d � äîêóìåíò; òîãäà åãî ïðèçíàêîâûì îïèñàíèåì áóäåì ñ÷èòàòü âåêòîð

d ∈ ZNcat

Èòîãîâûì îòâåòîì êëàññèôèêàòîðà ÿâëÿåòñÿ îäèí èç äâóõ êëàññîâ: ¾1¿, åñëè èìååò ìåñòî äâè-

æåíèå öåí è ¾0¿ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ôîðìèðîâàíèå îáúåêòîâ è àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà ïðîèç-

âîäÿòñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, ïîäðîáíî îïèñàííûìè äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà.

1.5. Èçìåðåíèå êà÷åñòâà ðåøåíèÿ

Ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå ìåòðèê êà÷åñòâà èñïîëüçîâàòü ROC-êðèâóþ, ïëîùàäü ïîä åå ãðàôèêîì

(ROC-AUC), à òàêæå PrecisionRecall-êðèâóþ è ñîîòâåòñòâóþùóþ ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì (PR-AUC,

èëè æå AP � Average Precision).

Îöåíêà ROC-AUC [7] èìååò ñìûñë, åñëè êëàññèôèêàòîð èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïðåäóïðåæäà-

þùåé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîîáùàåò, ÷òî, âåðîÿòíî, â ñêîðîì âðåìåíè öåíà ñèëüíî èçìåíèòñÿ. Ïðè

ýòîì õî÷åòñÿ èçáåæàòü áîëüøîãî ÷èñëà ëîæíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ñðàáàòûâàíèé (ìèíèìèçèðóÿ False

Positive Rate) è íå ïðîïóñòèòü íàñòîÿùèå ñðàáàòûâàíèÿ (ìàêñèìèçèðóÿ True Positive Rate). Ïî

òðåáîâàíèÿì ýòî áëèçêî ê çàäà÷å ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, ãäå äëÿ îöåíêè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ

ìåòðèêà ROC-AUC.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè æå èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè êàê ÷àñòü àâòîìàòè÷åñêîé

òîðãîâîé ñòðàòåãèè, òî èìåííî òî÷íîñòü âêóïå ñ ïîëíîòîé èìåþò ãîðàçäî áîëüøåå çíà÷åíèå, ïîýòî-

ìó ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èìååò ñìûñë òàêæå îöåíèâàòü PR-AUC. Íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè

êîíêðåòíóþ âåëè÷èíó ïîðîãà ìîæíî âûáðàòü, ìàêñèìèçèðóÿ F1-ìåðó.

Ïðè ýòîì òàêæå ñòîèò èìåòü â âèäó, êàê ìåæäó ñîáîé ñîîòíîñÿòñÿ ROC è PR êðèâûå [8], à

èìåííî: åñëè îäíà ROC-êðèâàÿ ïîëíîñòüþ äîìèíèðóåò âòîðóþ, òî è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðâîé PR-

êðèâàÿ òàêæå áóäåò äîìèíèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ âòîðîé PR-êðèâóþ. Îáðàòíîå óòâåðæäåíèå

òîæå âåðíî. Â ñëó÷àå, êîãäà ñòðîãîãî äîìèíèðîâàíèÿ íåò, íèêàêèõ îáùèõ âûâîäîâ ñäåëàòü íåëüçÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê âûáðàííûõ ìåòðèê (ROC-AUC è PR-AUC) èñïîëüçó-

åòñÿ êðîññ-âàëèäàöèÿ. Âûáîðêà ðàçáèâàåòñÿ íà K áëîêîâ, çàòåì íà êàæäîé èòåðàöèè i-ûé áëîê

èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òåñòîâîãî (íà íåì âû÷èñëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòðèêè), à îáó÷åíèå

ïðîèçâîäèòñÿ íà âñåõ îñòàëüíûõ. Ïî îêîí÷àíèþ ïðîöåäóðû â êà÷åñòâå èòîãîâûõ çíà÷åíèé ROC-

AUC è PR-AUC áåðóòñÿ óñðåäíåííûå ïî âñåì èòåðàöèÿì çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â äàëüíåéøåì âñå

ãðàôèêè ROC è PR êðèâûõ ïðèâåäåíû äëÿ ìåäèàííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ AUC èòåðàöèé.
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2. Ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòû

2.1. Áàçîâàÿ ìîäåëü

2.1.1. Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 2: Ïàðàìåòðû àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè íà êëàññû: Tb, Ta � èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå
êëàññó ¾1¿, ∆T � èíòåðâàë, íà êîòîðîì âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà ñêà÷êà öåíû ∆P , Ti � èíòåðâàë
èãíîðèðîâàíèÿ íîâîñòåé ïîñëå ñêà÷êà

Â òåêóùåé ñåêöèè â êà÷åñòâå îäíîãî îáúåêòà ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàæäûé îòäåëüíî

âçÿòûé íîâîñòíîé çàãîëîâîê.

Ïðîèçâåäåì àâòîìàòè÷åñêóþ ðàçìåòêó èìåþùèõñÿ íîâîñòåé íà êëàññû ¾0¿ è ¾1¿. Êëàññ ¾0¿

â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ äâèæåíèÿ öåíû, êëàññ ¾1¿ � íàëè÷èþ çíà÷èòåëüíîãî

èçìåíåíèÿ öåíû.

Äëÿ êàæäîé íîâîñòè èçâåñòíî âðåìÿ åå ïóáëèêàöèè ñ òî÷íîñòüþ äî ñåêóíäû. Âûáîðêà ñîäåðæèò

íåïðåðûâíûé ïîòîê íîâîñòåé çà ïîëãîäà � áóäåì äâèãàòüñÿ âäîëü ýòîãî äèàïàçîíà îêíîì, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2. Ïîëîæåíèå íà÷àëà îêíà îáîçíà÷èì t0, øèðèíó îêíà ∆T , âåëè÷èíó ñêà÷êà

∆P , à òàêæå ââåäåì òðè ïàðàìåòðà: Tb (îò ¾before¿), Ta (îò ¾after¿) è Ti (îò ¾ignore¿).

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñëó÷àå, åñëè âåëè÷èíà ñêà÷êà ∆P íå ïðåâîñõîäèò çàðàíåå çàäàííûé ïîðîã

Pthreshold, òî òåêóùåå çíà÷åíèå t0 äëÿ íàñ íåèíòåðåñíî è ìû ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó çíà÷åíèþ.

Åñëè æå âûïîëíåíî óñëîâèå ∆P > Pthreshold, òî îáîçíà÷èì âñå íîâîñòè â èíòåðâàëå [t0 − Tb; to + Ta]

êëàññîì ¾1¿, âñå íîâîñòè â èíòåðâàëå (to + Ta; to + Ti) óäàëÿåì èç âûáîðêè, ïîñëå ÷åãî ïåðåõîäèì

ê î÷åðåäíîìó t0, ïðåâîñõîäÿùåìó t0 + Ti + Tb è ïðîäîëæàåì àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó.

Ïîñëå òîãî, êàê îáõîä çàâåðøåí, âñå íåóäàëåííûå è íåðàçìå÷åííûìè íîâîñòè ïîìå÷àåì êëàññîì

¾0¿.

Çà òàêèì àëãîðèòìîì ðàçìåòêè ñòîèò ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå: ñî ñêà÷êîì öåíû ñâÿçàíà

òà ÷àñòü íîâîñòíîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóåò ìîìåíòó íà÷àëà ñêà÷êà, à
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òàêæå íîâîñòè çà íåêîòîðûé èíòåðâàë âðåìåíè, ñîïðîâîæäàþùèé ñêà÷îê. Ïîñëåäóþùàÿ ÷àñòü

íîâîñòåé óäàëÿåòñÿ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî â ñëó÷àå áîëåå äëèòåëüíûõ ñêà÷êîâ

ñëåäîì çà ðàçìå÷åííûì èíòåðâàëîì ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå öåí, ïî ôàêòó

îòíîñÿùèåñÿ âñå ê òîìó æå ñêà÷êó; äëÿ íàñ æå âàæíî îáíàðóæèòü è âûäåëèòü â êëàññ 1 èìåííî

òå íîâîñòè, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ñàìîìó íà÷àëó.

Ïåðåéäåì ê ïðèçíàêîâîìó îïèñàíèþ îáúåêòîâ. Äëÿ êàæäîé íîâîñòè óæå èìååòñÿ îïèñàíèå â

âèäå íàáîðà óíèãðàìì.

Ïóñòü D � ìíîæåñòâî âñåõ íîâîñòåé-äîêóìåíòîâ, ïðè÷åì êàæäûé äîêóìåíò d ∈ D ñîñòîèò

èç íåêîòîðîãî íàáîðà ñëîâ-óíèãðàìì {wi : w ∈ d}. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî tf(w, d) � êîëè÷åñòâî

âõîæäåíèé ñëîâà w â äîêóìåíò d, Nd(w) = |D|
|Dw| � äîêóìåíòíàÿ ÷àñòîòà ñëîâà w, ãäå Dw = {d : w ∈

d}, à òàêæå idf(w) = log(Nd(w))

Â ïåðâóþ î÷åðåäü èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ âñå òå óíèãðàììû, äîêóìåíòíàÿ ÷àñòîòà êî-

òîðûõ Nd(w) íèæå çàäàííîãî ïîðîãà Nmin
d , òàê êàê ïî ýòèì ñëîâàì íå ïîëó÷èòñÿ íàêîïèòü äî-

ñòàòî÷íî ñòàòèñòèêè (âåëè÷èíà ïîðîãà âûáèðàåòñÿ íåáîëüøîé). Êî âñåì îñòàâøèìñÿ óíèãðàììàì

ïðèìåíèì âçâåøèâàíèå ñ ïîìîùüþ TF-IDF [9]: áóäåì ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâîãî îïè-

ñàíèÿ äîêóìåíòà d íå âåêòîð ñ ÷àñòîòîé óíèãðàìì, à íîðìàëèçîâàííûé âåêòîð ñî çíà÷åíèÿìè

tfidf(w, d) = tf(w, d) · idf(w).

Îñîáåííîñòü TF-IDF ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàèáîëüøèé âåñ ïîëó÷àþò ñëîâà, ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ

â òåêóùåì äîêóìåíòå è ðåäêî � â îñòàëüíûõ. Òàêèì îáðàçîì, TF-IDF ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â

êà÷åñòâå ìåðû âàæíîñòè ñëîâà â äîêóìåíòå. Ñòîèò, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî TF-IDF ïðîÿâëÿåò

ñåáÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì èìåííî íà îáúåìíûõ äîêóìåíòàõ, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî ÷èñëà ñëîâ.

Äîêóìåíòû, ðàññìàòðèâàåìûå â òåêóùåé ñåêöèè � íîâîñòíûå çàãîëîâêè è êàê ïðàâèëî èìåþò

ìàëåíüêóþ äëèíó.

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè áûëè âûáðàíû Random Forest, Logistic Regression,

SVM ñ ëèíåéíûì ÿäðîì (âñå òðè � èç áèáëèîòåêè scikit-learn [10,11]), à òàêæå XGBoost [12,13].

Ïîìèìî óêàçàííûõ ðàíåå, çäåñü è äàëåå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòì CatBoost [14, 15]. Åãî

îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàòåãîðèàëüíûå ïðèçíàêè. Êàòå-

ãîðèàëüíûì íàçûâàåòñÿ ïðèçíàê, èìåþùèé äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, ïðè÷åì íà äàííîì

ìíîæåñòâå ìîæåò íå áûòü îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà.

Ïîñòðîèòü êàòåãîðèàëüíûå ïðèçíàêè íà îñíîâå óæå èìåþùèõñÿ ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü êàæäûé äîêóìåíò d ∈ D îïèñûâàåòñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì Ncat êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ.

Âîçüìåì óæå èìåþùååñÿ ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå äîêóìåíòîâ â âèäå âåêòîðà çíà÷åíèé tfidf(w, d).

Çàòåì âíóòðè êàæäîãî äîêóìåíòà óïîðÿäî÷èì ñëîâà w ∈ d ïî óáûâàíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷å-

íèÿìè tfidf(w, d), âîçüìåì íå áîëåå ÷åì ïåðâûå Ncat ñëîâ è çàïèøåì â êà÷åñòâå êàòåãîðèàëüíûõ

ïðèçíàêîâ çíà÷åíèÿ òîêåíîâ äëÿ ýòèõ ñëîâ w. Â ñëó÷àå, åñëè äîêóìåíò ñîäåðæèò ìåíåå Ncat ñëîâ,

îñòàâøèåñÿ êàòåãîðèàëüíûå ïðèçíàêè çàïîëíèì ñïåöèàëüíûì çíà÷åíèåì ¾-1¿.
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2.1.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Âñå ïðèâåäåííûå äàëåå â ýòîé ñåêöèè çíà÷åíèÿ ìåòðèê � óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

íà ïÿòè ðàçëè÷íûõ áëîêàõ äàííûõ. Áëîêè ôîðìèðóþòñÿ èç ïîäðÿä èäóùèõ íîâîñòåé (áåç ïåðå-

ìåøèâàíèÿ) òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ ëþáûõ äâóõ áëîêîâ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: âñå äîêóìåíòû èç

îäíîãî áëîêà èìåþò âðåìåíà ëèáî ñòðîãî ìåíüøèå, ÷åì âðåìåíà äîêóìåíòîâ èç âòîðîãî áëîêà, ëèáî

ñòðîãî áîëüøèå. Ïðè ýòîì ãðàíèöà ìåæäó áëîêàìè íå äîëæíà ïðèõîäèòüñÿ íà èíòåðâàë âðåìåíè,

ñîîòâåòñòâóþùèé ñêà÷êó öåíû (íîâîñòè, ðàçìå÷åííûå êëàññîì ¾1¿). Äàííûå òðåáîâàíèÿ íåîáõî-

äèìû, ÷òîáû ìíîæåñòâî ïîõîæèõ íîâîñòåé, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó è òîìó æå ñîáûòèþ è áëèçêèõ

ïî âðåìåíè, íå îêàçàëèñü â ðàçíûõ áëîêàõ è òåì ñàìûì íå çàâûñèëè îöåíêè êðîññ-âàëèäàöèè.

×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðîâ àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè � âûáîð áûë îñòàíîâëåí íà äâóõ êîíôèãó-

ðàöèÿõ:

1. ∆T = 10 ìèí, Tb = 3 ìèí, Ta = 5 ìèí, Ti = 60 ìèí. Ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ àëãîðèòì äîëæåí

ïðîãíîçèðîâàòü ñêà÷îê íà äåñÿòèìèíóòíîì èíòåðâàëå, îñíîâûâàÿñü íà íîâîñòÿõ íå áîëåå ÷åì

çà ïÿòü ïîñëåäóþùèõ îò íà÷àëà ñêà÷êà ìèíóò. Íîñèò ïðåäñêàçàòåëüíûé õàðàêòåð (îöåíèâàåò

áóäóùåå ñîñòîÿíèå öåí).

2. ∆T = 3 ìèí, Tb = 3 ìèí, Ta = 5 ìèí, Ti = 60 ìèí. Â äàííîé êîíôèãóðàöèè àëãîðèòì îöåíèâàåò

íàëè÷èå ñêà÷êà, îñíîâûâàÿñü íà íîâîñòÿõ â òîì ÷èñëå ïîñëå ñêà÷êà. Êëàññèôèêàöèÿ íå èìååò

ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëû (îöåíèâàåò òåêóùåå ñîñòîÿíèå öåí).

Â îáåèõ êîíôèãóðàöèÿõ ïîðîã äëÿ âåëè÷èíû ñêà÷êà öåíû âûáðàí ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó:

Pthreshold = 3.5σ(∆T ), ãäå σ(T ) � âîëàòèëüíîñòü äàííîãî èíñòðóìåíòà íà èíòåðâàëå âðåìåíè T .

Ðåçóëüòàòû áàçîâûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå óíèãðàìì:

∆T , ìèí Nobj N1 N1/Nobj Nfeat Àëãîðèòì ROC-AUC PR-AUC

10 1186095 194463 0.164 54890 Random Forest 0.58 0.24

LogRegression 0.58 0.23

Linear SVM 0.58 0.23

XGBoost 0.61 0.26

3 937689 242985 0.259 54890 Random Forest 0.58 0.40

LogRegression 0.59 0.40

Linear SVM 0.59 0.40

XGBoost 0.63 0.44

Ðåçóëüòàòû CatBoost íà îñíîâå êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ:

∆T , ìèí Nobj N1 N1/Nobj Ncat Àëãîðèòì ROC-AUC PR-AUC

10 1186095 194463 0.164 25 CatBoost 0.60 0.31

3 937689 242985 0.259 25 CatBoost 0.64 0.48

Â òàáëèöàõ: ∆T � ïàðàìåòð àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè, Nobj � êîëè÷åñòâî äîêóìåíòîâ â âû-

áîðêå ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé, N1 � êîëè÷åñòâî äîêóìåíòîâ, ïîìå÷åííûõ êëàññîì ¾1¿, Nfeat �
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êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ (ñëîâ) ïîñëå ôèëüòðàöèè ïî ÷àñòîòå, Ncat � êîëè÷åñòâî êàòåãî-

ðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ.

Èç òàáëèö âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè âñåõ àëãîðèòìîâ â òåêóùåé ìîäåëè íå íàìíî-

ãî ëó÷øå, ÷åì ïðîãíîç êîíñòàíòîé ¾1¿ (â ñëó÷àå ÷åãî ìåòðèêè ROC-AUC è PR-AUC èìåëè áû,

ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ 0.5 è N1/Nobj). Îäíàêî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äàæå â òàêèõ óñëîâèÿõ èñ-

ïîëüçîâàíèå êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ äàåò íåáîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ïî îòíîøåíèþ ê XGBoost'ó,

÷òî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ PR-AUC.

Íèçêèå ïîêàçàòåëè ìåòðèê êà÷åñòâà ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, â òå

èíòåðâàëû âðåìåíè, êîòîðûå ìû ðàçìå÷àåì êëàññîì ¾1¿, â ïîòîêå íîâîñòåé ïîìèìî îòíîñÿùèõñÿ

ê ñêà÷êó öåíû èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåðåëåâàíòíûõ íîâîñòåé. Ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêàÿ

ðàçìåòêà âñå-ðàâíî ïîìå÷àåò èõ êëàññîì ¾1¿. Âî-âòîðûõ, êîëè÷åñòâî ñëîâ â êàæäîì îòäåëüíî

âçÿòîì íîâîñòíîì çàãîëîâêå, êàê ïðàâèëî, íåáîëüøîå, à çíà÷åíèÿ TF-IDF íà êîðîòêèõ äîêóìåíòàõ

èìåþò íåäîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.

2.2. Ìîäåëü ñ àãðåãèðîâàíèåì äîêóìåíòîâ

2.2.1. Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò íåäîñòàòêîâ ïðåäûäóùåãî ïîäõîäà, íåîáõîäèìî ïåðåñìîòðåòü êîí-

öåïöèþ òîãî, ÷òî ìû ñ÷èòàåì îäíèì îáúåêòîì.

Âåðíåìñÿ ê ðèñóíêó 2. Â òàêîé ìîäåëè àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè åäèíè÷íûì ñîáûòèåì â äåé-

ñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íå ïàðà [íîâîñòü, ñêà÷îê öåíû], à ïàðà [âðåìåííîé èíòåðâàë, ñêà÷îê öåíû].

Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå îáúåêòà ðàññìàòðèâàòü íå íàáîð ñëîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â òåêñòå

îäíîé íîâîñòè, à àãðåãèðîâàííûé íàáîð ñëîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â êîìïîçèöèè âñåõ íîâîñòåé çà íåêî-

òîðûé èíòåðâàë âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàëåíüêèõ äîêóìåíòîâ ìû

ïîëó÷èì ìåíüøåå êîëè÷åñòâî îáúåìíûõ äîêóìåíòîâ.

Îáúåêò ïî âðåìåííîìó èíòåðâàëó ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñïåðâà áåðóòñÿ âñå íî-

âîñòè, âðåìÿ êîòîðûõ ïîïàäàåò â çàäàííûé âðåìåííîé èíòåðâàë. Çàòåì ñîçäàåòñÿ íîâûé îáúåêò,

ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âåêòîð òîé æå ðàçìåðíîñòè, ÷òî è îòäåëüíî âçÿòàÿ íîâîñòü. Â íîâûé îáú-

åêò çàïèñûâàåòñÿ ñóììà âåêòîðîâ âñåõ íîâîñòåé çà òåêóùèé èíòåðâàë. Ñòîèò ïîìíèòü, ÷òî êàæäàÿ

íîâîñòü îïèñûâàåòñÿ ðàçðåæåííûì âåêòîðîì âñòðå÷àåìîñòè óíèãðàìì.

Îïèøåì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ àãðåãèðîâàííûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå óíèãðàìì. Òàê æå, êàê è

ðàíåå, áóäåì äâèãàòüñÿ ïî îñè âðåìåíè îêíîì ðàçìåðà ∆T . Íà÷àëî îêíà îáîçíà÷èì çà t0, ìàêñè-

ìàëüíîå â îêíå ïî ìîäóëþ îòêëîíåíèå îò öåíû â ìîìåíò t0 îáîçíà÷èì çà ∆P , âñå ïðî÷èå îáîçíà-

÷åíèÿ ñ ðèñóíêà 2 òàêæå ñîõðàíÿþòñÿ. Â ñëó÷àå, åñëè ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå öåí ïðåâîñõîäèò

çàäàííûé ïîðîã (∆P > Pthreshold), ôîðìèðóåì èç âñåõ íîâîñòåé â èíòåðâàëå [t0−Tb; t0 +Ta] åäèíûé

îáúåêò è ïîìå÷àåì åãî êëàññîì ¾1¿. Ïîñëå ýòîãî ïåðåõîäèì ê íîâîìó çíà÷åíèþ t0, ïðåâîñõîäÿùåìó

t0 + Ti + Tb. Åñëè æå îòêëîíåíèå öåí íå ïðåâîñõîäèò ïîðîãà, ïðîñòî ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó çà

òåêóùèì çíà÷åíèþ t0. Çàòåì ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ.

Ïîñëå òîãî, êàê îáõîä çàâåðøåí, ó íàñ óæå èìååòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ îáúåêòîâ, ðàçìå÷åííûõ
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êëàññîì ¾1¿. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü îáúåêòû íóëåâîãî êëàññà, èç âñåõ îñòàâøèõñÿ íåðàçìå-

÷åííûìè âðåìåííûõ äèàïàçîíîâ ñôîðìèðóåì èíòåðâàëû äëèòåëüíîñòüþ Tb+Ta (÷òî ñîîòâåòñòâóåò

äëèòåëüíîñòÿì óæå ðàçìå÷åííûõ êëàññîì ¾1¿ îáúåêòîâ), âîçüìåì èç íèõ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî N0

ñëó÷àéíûõ è ïî òåì æå ïðàâèëàì ñôîðìèðóåì àãðåãèðîâàííûå îáúåêòû, ðàçìå÷àÿ èõ êëàññîì ¾0¿.

Ïàðàìåòð N0 âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èòîãîâàÿ âûáîðêà íå áûëà ñèëüíî íåñáàëàíñèðî-

âàííîé (óäîâëåòâîðèòåëüíûì ñ÷èòàåòñÿ ñîîòíîøåíèå êëàññîâ ìåæäó 1 : 1 è 1 : 4).

×òî êàñàåòñÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íûé ïðåäûäóùåìó

ìåòîä âçâåøèâàíèÿ ôàêòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì TF-IDF è ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì êàòåãî-

ðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà. Â òåêóùåé ìîäåëè ìû èìååì äåëî ñ îáúåìíûìè äîêó-

ìåíòàìè, ñîñòîÿùèìè èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëîâ, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå TF-IDF îáîñíîâàííî.

2.2.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ îöåíêè èñïîëüçîâàëèñü âñå òå æå äâå êîíôèãóðàöèè ïàðàìåòðîâ, ÷òî è â ïðåäûäóùåé ñåê-

öèè. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå � êîëè÷åñòâî êàòåãîðèàëüíûõ ôàêòîðîâ Ncat óâåëè÷åíî äî 60, òàê êàê

òåïåðü ìû èìååì äåëî ñ áîëåå îáúåìíûìè äîêóìåíòàìè.

Îöåíêè ìåòðèê ïîëó÷åíû íà êðîññ-âàëèäàöèè K-Fold ñî ñëó÷àéíûì ïåðåìåøèâàíèåì (÷òî â

ñèëó íåçàâèñèìîñòè îáúåêòîâ òåïåðü óæå íå ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ îöåíîê). Ðàçáèåíèå âûáîðêè

ïðîèçâîäèòñÿ íà 5 ÷àñòåé.

Ðåçóëüòàòû CatBoost â âèäå òàáëèöû äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé:

∆T , ìèí Nobj N1 N1/Nobj Ncat ROC-AUC PR-AUC

10 4838 1338 0.277 60 0.66 0.42

3 5696 1696 0.298 60 0.72 0.54

Òàêæå ïðèâåäåì ãðàôèêè ROC è PR êðèâûõ äëÿ îáåèõ êîíôèãóðàöèé (ñì. ðèñóíêè 3 è 4)

(a) ROC-curve (b) PR-curve

Ðèñ. 3: Ìåòðèêè êà÷åñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîêóìåíòîâ-êîìïîçèöèé ïðè ∆T = 10 ìèí
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(a) ROC-curve (b) PR-curve

Ðèñ. 4: Ìåòðèêè êà÷åñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîêóìåíòîâ-êîìïîçèöèé ïðè ∆T = 3 ìèí

Êàê ìû âèäèì, êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïîäõîäîì çíà÷èòåëüíî

óëó÷øèëîñü. Îäíàêî, ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ ìåæäó äâóìÿ êîíôèãóðàöèÿìè âñå åùå äîñòàòî÷íî

ñóùåñòâåííàÿ, à ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ìåòðèê íåäîñòàòî÷íî õîðîøè, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ìî-

äåëü íà ïðàêòèêå.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî òåêóùèé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ïðèçíàêîâ

íèêàê íå èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ î âçàèìîñâÿçè ñëîâ âíóòðè íîâîñòíîãî çàãîëîâêà � àãðåãèðî-

âàííûé îáúåêò ôîðìèðóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî èç ÷àñòîò âñåõ âõîäÿùèõ â íåãî óíèãðàìì.

2.3. Ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì áèòåðìîâ

2.3.1. Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷èòûâàòü èíôîðìàöèþ î âçàèìîñâÿçè ñëîâ âíóòðè íîâîñòíûõ çàãîëîâêîâ, íåîá-

õîäèìî ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ, îòëè÷íîãî îò ìåøêà ñëîâ. Â êà÷åñòâå

àëüòåðíàòèâû óíèãðàììàì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áèãðàììû, ëèáî áèòåðìû.

Áèãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðû ïîäðÿä èäóùèõ ñëîâ. Íàïðèìåð, èç ïðåäëîæåíèÿ âèäà

¾A B C D¿ ìîæíî âûäåëèòü áèãðàììû ¾A;B¿, ¾B;C¿, ¾C;D¿.

Áèòåðìû æå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âñå ðàçëè÷íûå ïàðû ñëîâ â ðàìêàõ îäíîé ôðàçû (â íà-

øåì ñëó÷àå - êîìèíàöèè ñëîâ âíóòðè îäíîãî íîâîñòíîãî çàãîëîâêà). Íàïðèìåð, ïðåäëîæåíèå âèäà

¾A B C D¿ ñîäåðæèò â ñåáå áèòåðìû ¾A;B¿, ¾A;C¿, ¾A;D¿, ¾B;C¿, ¾B;D¿, ¾C;D¿.

Áèòåðìû � áîëåå îáùàÿ êîíñòðóêöèÿ, ÷åì áèãðàììû, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìîäåëü ïðåäëà-

ãàåòñÿ ñòðîèòü èìåííî íà èõ îñíîâå. Òåì íå ìåíåå, òå æå ñàìûå èäåè ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ñ

áèãðàììàìè. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè áèòåðìîâ ìû íå ó÷èòûâàåì ïîðÿäîê

ñëîâ âíóòðè íîâîñòè, òàêèì îáðàçîì áèòåðìû ¾A;B¿ è ¾B;A¿ ñ÷èòàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè.

Äëÿ çàäàííîé êîëëåêöèè òåêñòîâ, êàê ïðàâèëî, ÷èñëî ðàçëè÷íûõ áèòåðìîâ çíà÷èòåëüíî ïðå-

âîñõîäèò êîëè÷åñòâî óíèãðàìì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè åùå áîëåå ñòðîãîãî îòáîðà ïðèçíà-
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êîâ. Äëÿ ôèëüòðàöèè áèòåðìîâ, ïî êîòîðûì íå íàêîïëåíî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôèëüòðàöèþ ïî äîêóìåíòíîé ÷àñòîòå, à äëÿ îñòàâøèõñÿ �

Signi�cance Score, àíàëîãè÷íûé èñïîëüçîâàííîìó â ñòàòüå [16].

Ïóñòü A è B � äâå óíèãðàììû, îáðàçóþùèå áèòåðì (A;B), f(A,B) � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, õà-

ðàêòåðèçóþùàÿ äîêóìåíòíóþ ÷àñòîòó áèòåðìà (A;B), µ0(A,B) � ìàò îæèäàíèå âåëè÷èíû f(A,B)

â ïðåäïîëîæåíèè íóëåâîé ãèïîòåçû, ÷òî òåðìû A è B âñòðå÷àþòñÿ â òåêñòå íåçàâèñèìî. Áóäåì

ãîâîðèòü, ÷òî sig(A,B) = f(A,B)−µ0(A,B)√
f(A,B)

� çíà÷åíèå Signi�cance Score äëÿ áèòåðìà (A;B).

×åì âûøå çíà÷åíèå sig(A,B), òåì áîëåå ïðàâäîïîäîáíà ãèïîòåçà, ÷òî òåðìû A è B âñòðå÷àþòñÿ

íå íåçàâèñèìî è îáðàçîâàííûé èìè áèòåðì èìååò âûñîêóþ ñìûñëîâóþ çíà÷èìîñòü. Áëèçîñòü æå

äàííîãî çíà÷åíèÿ ê íóëþ èëè îòðèöàòåëüíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé áèòåðì ñ âûñîêîé âåðîÿòíî-

ñòüþ îáðàçîâàí ñëó÷àéíî è ñî÷åòàíèå òåðìîâ ïðàêòè÷åñêè íå íåñåò â ñåáå íèêàêîãî ñìûñëà.

Ïîñëå òîãî, êàê ïðîèçâåäåíî ôîðìèðîâàíèå áèòåðìîâ äëÿ êîëëåêöèè èìåþùèõñÿ äîêóìåíòîâ

è âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ sig(A,B) äëÿ âñåõ âñòðå÷åííûõ áèòåðìîâ, íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ôèëü-

òðàöèþ ïðèçíàêîâ.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïåðâûé ýòàï ôèëüòðàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïî äîêóìåíòíîé ÷àñòîòå ïîðî-

ãîâûì ïðàâèëîì ñ âåëè÷èíîé ïîðîãà Nmin
d . À èìåííî: óäàëåíèþ ïîäëåæèò ëþáîé òàêîé áèòåðì b,

äëÿ êîòîðîãî äîêóìåíòíàÿ ÷àñòîòà Nd(b) óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó Nd(b) < Nmin
d .

Âòîðîé ýòàï ôèëüòðàöèè íóæåí, ÷òîáû èñêëþ÷èòü íåèíôîðìàòèâíûå áèòåðìû. Ïóñòü b =

(A,B) � áèòåðì, çàäàâàåìûé äâóìÿ òåðìàìè A è B. Óäàëèì èç ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ âñå òà-

êèå áèòåðìû b, äëÿ êîòîðûõ sig(b) = sig(A,B) < Smin.

Ôîðìèðîâàíèå àãðåãèðîâàííûõ îáúåêòîâ èç îòäåëüíûõ íîâîñòåé ïðîèçâîäèòñÿ ñïîñîáîì, îïè-

ñàííûì â ïðåäûäóùåé ñåêöèè ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî âìåñòî óíèãðàìì îáúåêò òåïåðü ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé âåêòîð áèòåðìîâ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ àãðåãèðîâàííûõ îáúåêòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ñîð-

òèðîâàòü èõ âíóòðè êàæäîãî îáúåêòà ïî óáûâàíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè sig(b) è áðàòü íå

áîëåå Ncat ïåðâûõ.

2.3.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Â ñëåäóþùåé òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ CatBoost â äâóõ ðàíåå èñïîëüçîâàííûõ êîí-

ôèãóðàöèÿõ ïàðàìåòðîâ. Îöåíêè, êàê è â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

êðîññ-âàëèäàöèè.

∆T , ìèí Nobj N1 N1/Nobj Ncat ROC-AUC PR-AUC

10 4838 1338 0.277 60 0.79 0.61

3 5696 1696 0.298 60 0.82 0.72

Òàêæå ïðèâåäåì ãðàôèêè ROC è PR êðèâûõ äëÿ îáåèõ êîíôèãóðàöèé (ñì. ðèñóíêè 5 è 6)

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áèòåðìîâ â ñâÿçêå ñ îòáîðîì ïî Signi�cance Score ïîç-

âîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ, èñïîëüçóþùåé óíèãðàììû è

TF-IDF äëÿ îòáîðà íàèáîëåå âàæíûõ ïðèçíàêîâ.

15



(a) ROC-curve (b) PR-curve

Ðèñ. 5: Ìåòðèêè êà÷åñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèòåðìîâ ïðè ∆T = 10 ìèí

(a) ROC-curve (b) PR-curve

Ðèñ. 6: Ìåòðèêè êà÷åñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèòåðìîâ ïðè ∆T = 3 ìèí

2.4. Ìîäåëü ðåãðåññèè

2.4.1. Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà

Äî òåêóùåãî ìîìåíòà ìû ñòðîèëè ìîäåëü êëàññèôèêàöèè, êîòîðàÿ îáó÷àåòñÿ íà àâòîìàòè÷åñêè

ðàçìå÷åííûõ ïî äâóì êëàññàì äàííûõ, ãäå êëàññû íàçíà÷àëèñü ïîðîãîâûì ïðàâèëîì ïî âåëè÷èíå

ìîäóëÿ ñêà÷êà öåíû. Â äàííîé ñåêöèè ïðåäëàãàåòñÿ îáó÷àòü ìîäåëü ðåãðåññèè, êîòîðàÿ íà ïåðâîì

ýòàïå ïðåäñêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííî ñàì ìîäóëü ñêà÷êà öåíû, à íå êëàññ; íà âòîðîì ýòàïå ïîëó-

÷åííîå ÷èñëî ñ ïîìîùüþ ïîðîãîâîãî ïðàâèëà ìîæíî ïðåâðàòèòü â îöåíêó êëàññà ¾1¿ èëè ¾0¿. Ïðè

ýòîì â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ñíîâà âûñòóïàþò àãðåãèðîâàííûå äîêóìåíòû, à èõ ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå

ïîñòðîåíî íà áèòåðìàõ è êà÷åñòâåííî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ îïèñàííûì â ïðåäûäóùåé ñåêöèè.

Îöåíêó êà÷åñòâà ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññèôèêàöèè (ROC-curve, PR-
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Ðèñ. 7: Ïàðàìåòðû àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè âåëè÷èíû ñêà÷êà öåíû; íîâûé ïàðàìåòð δt

curve) ïóòåì êðîññ-âàëèäàöèè ñ ðàçáèåíèåì âûáîðêè íà 5 áëîêîâ.

Îïèøåì ïðîöåäóðó ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòîâ. Ââåäåì âðåìåííûå ïàðàìåòðû Ta, Tb, Ti, ∆T , à

òàêæå ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïàðàìåòð τ . Â ýòîò ðàç ïðè îáõîäå âðåìåí íîâîñòåé ïðåäëàãàåòñÿ

äâèãàòüñÿ íå îêíîì, à èíòåðâàëàìè äëèòåëüíîñòè Tb + Ta. Â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà τ ïðåä-

ëàãàåòñÿ âçÿòü 20 ñåêóíä.

Íà÷íåì îáõîä âðåìåí íîâîñòåé, äëÿ íàãëÿäíîñòè ñì. ðèñ. 7. Ïóñòü t0 - âðåìÿ íà÷àëà òåêóùåãî

âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Áóäåì ñ÷èòàòü âåëè÷èíîé ñêà÷êà öåíû äëÿ ôîðìèðóåìîãî îáúåêòà çíà÷åíèå

δP = max
δt∈[−τ,τ ]

[∆P (t0 + Tb + δt,∆T )]. Òåêóùèé îáúåêò ôîðìèðóåì, àãðåãèðóÿ íîâîñòè â èíòåðâàëå

[t0, t0 + Tb + Ta] è çàïèñûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèé åìó îòâåò δP . Â ñëó÷àå, åñëè δP > Pthreshold, íà÷àëî

î÷åðåäíîãî ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà ïåðåíîñèì íà âðåìÿ íå ìåíåå t0 + Tb + Ti, èíà÷å - íà

ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå t0 + Tb + max(Ta, τ + ∆T ) (òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ, ÷òî äëÿ

ðàçíûõ îáúåêòîâ èíòåðâàëû, íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ öåíà, íå ïåðåñåêàþòñÿ), ãäå ïðîèçâîäèì

àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòà.

Ó òàêîãî ïîäõîäà åñòü äâà îñíîâíûõ îòëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìèðîâàíèåì îáúåêòîâ äëÿ

êëàññèôèêàòîðà â ïðåäûäóùèõ ñåêöèÿõ. Âî-ïåðâûõ, âåëè÷èíà ñêà÷êà äëÿ êàæäîãî îáúåêòà âûáè-

ðàåòñÿ êàê ìàêñèìóì ïî íåáîëüøîìó èíòåðâàëó äëèòåëüíîñòè 2τ (ðàíåå áðàëîñü çíà÷åíèå ñêà÷êà

öåíû â îäèí ìîìåíò âðåìåíè). Âî-âòîðûõ, çäåñü ìû íå ïðîèçâîäèì îòäåëüíûé ïîèñê ó÷àñòêîâ ñ

íàèáîëüøèìè ñêà÷êàìè öåíû, à ôîðìèðóåì âñå îáúåêòû (êàê ñ ìàëûìè, òàê è ñ ïðåâûøàþùèìè

ïîðîã ñêà÷êà öåíû) çà îäèí ïðîõîä.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ óáðàòü èç âûáîðêè íàèáîëåå ñëîæíûå

îáúåêòû, âåëè÷èíà ñêà÷êà öåíû íà êîòîðûõ îäíîâðåìåííî íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêîé ê íóëþ

è íå ïðåâîñõîäèò ïîðîã äëÿ êëàññèôèêàöèè êëàññîì ¾1¿. Ñ öåëüþ äîáèòüñÿ îòíîñèòåëüíî ñáàëàí-

ñèðîâàííîé âûáîðêè â êà÷åñòâå íèæíåé ãðàíèöû óäàëÿåìûõ îáúåêòîâ áåðåòñÿ 30-ûé ïðîöåíòèëü

ïî çíà÷åíèÿì ñêà÷êîâ öåíû íà âñåõ îáúåêòàõ â îáó÷åíèè (òàêèì îáðàçîì, îò îáùåãî èñõîäíîãî
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êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ îñòàåòñÿ 30% áëèçêèõ ê íóëþ ýëåìåíòîâ). Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ôèëüòðàöèè äëÿ

îáåèõ âûáðàííûõ êîíôèãóðàöèé ïàðàìåòðîâ ðàñïîëàãàåòñÿ áëèçêî ê 90-ìó ïðîöåíòèëþ.

Êàòåãîðèàëüíûå ïðèçíàêè íà áàçå áèòåðìîâ ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàòü òåì æå ñïîñîáîì, ÷òî

è â ïðåäûäóùåé ñåêöèè - íà îñíîâå Signi�cance Score. Â êà÷åñòâå îáó÷àåìîãî àëãîðèòìà ðåãðåññèè

áûë âûáðàí CatBoost Regressor, òàê êàê èìååò ïîääåðæêó êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ, íà êîòîðûõ

ñòðîèòñÿ ìîäåëü.

2.4.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Â ñëåäóþùåé òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû CatBoost Regressor ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññèôèêàöèè.

Ïîñëå îáó÷åíèÿ ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà àëãîðèòìîì âåëè÷èíû ñêà÷êà öåíû è ïîðîãîâûì

ïðàâèëîì ïåðåâîäèòñÿ â êëàññû ¾0¿ è ¾1¿: â ñëó÷àå, åñëè ïðåäñêàçàííàÿ âåëè÷èíà ïðåâîñõîäèò

ïîðîã Pthreshold, îöåíèâàåì îáúåêò êëàññîì ¾1¿, èíà÷å � êëàññîì ¾0¿. Ïðè îöåíêå ìåòðèê ðåçóëüòàò

ñðàâíèâàåòñÿ ñ êëàññîì, âûñòàâëåííûì ïðè ãåíåðàöèè îáúåêòà íà îñíîâå ðåàëüíîé âåëè÷èíû ñêà÷êà

öåíû.

∆T , ìèí τ , ñ Nobj N1 N1/Nobj Ncat ROC-AUC PR-AUC

10 20 3799 1014 0.267 60 0.86 0.70

3 20 4016 1160 0.289 60 0.88 0.74

Òàêæå ïðèâåäåì ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ROC è PR êðèâûõ (ñì. ðèñóíêè 8 è 9)

(a) ROC-curve (b) PR-curve

Ðèñ. 8: Ìåòðèêè êà÷åñòâà CatBoost Regressor ïðè ∆T = 10 ìèí

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå îöåíêè êà÷åñòâà ñ ðåçóëüòàòàìè íåïîñðåäñòâåííîãî îáó÷åíèÿ êëàññè-

ôèêàòîðà CatBoost Classi�er, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ìîäåëè ðåãðåññèè

êëàññèôèêàòîð ëó÷øå. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìîäåëü â êîíôèãóðàöèè,

èìåþùåé ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñèëó (∆T = 10 ìèí), íå òàê ñèëüíî òåðÿåò â êà÷åñòâå êëàññèôèêàöèè.

Îáúÿñíèòü óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, ìîäåëü îáó÷àåòñÿ íà

áîëåå òî÷íûõ öèôðàõ, òàê êàê ïðåäñêàçûâàåìûå âåëè÷èíû - âåùåñòâåííûå ÷èñëà, à íå îãðóáëåííûå
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(a) ROC-curve (b) PR-curve

Ðèñ. 9: Ìåòðèêè êà÷åñòâà CatBoost Regressor ïðè ∆T = 3 ìèí

çíà÷åíèÿ êëàññîâ; ñàìî îãðóáëåíèå â ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ óæå íà ýòàïå ïðåäñêàçàíèÿ. Âî-âòîðûõ,

èç âûáîðêè áûëè óáðàíû íàèáîëåå ñïîðíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññèôèêàöèè îáúåêòû.
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Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî â çàäà÷å ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè öåí áèð-

æåâûõ èíñòðóìåíòîâ íà îñíîâå àíàëèçà ïîòîêà ôèíàíñîâûõ íîâîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â òî æå âðåìÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàäà÷à âûÿâëåíèÿ

äâèæåíèÿ öåí ¾â áëèæàéøåì ïðîøëîì¿ ðåøàåòñÿ ëåã÷å, ÷åì çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ

öåí ¾â áóäóùåì¿, õîòÿ èìåííî ïîñëåäíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ ýêñïëóàòàöèîííîé

òî÷êè çðåíèÿ.

Èòîãîâûå îöåíêè ìåòðèê êà÷åñòâà óäîâëåòâîðÿþò íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì äëÿ ïðàêòè÷åñêî-

ãî ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè â öåëÿõ, ïðåäëîæåííûõ âî ââåäåíèè, à èìåííî:

• Âñïîìîãàòåëüíàÿ ñèñòåìà, ñèãíàëèçèðóþùàÿ î ñêîðûõ äâèæåíèÿõ öåíû ïî êîíêðåòíîìó ôè-

íàíñîâîìó èíñòðóìåíòó. Ïîëó÷åííûå ROC-êðèâûå ïîçâîëÿþò âûáðàòü îïòèìàëüíûé áàëàíñ

ìåæäó ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñïåöèôè÷íîñòüþ êëàññèôèêàòîðà.

• ×àñòü áîëåå ñëîæíîé àâòîìàòè÷åñêîé òîðãîâîé ñèñòåìû. Â ýòîì ñöåíàðèè âàæíî íàéòè áà-

ëàíñ ìåæäó òî÷íîñòüþ è ïîëíîòîé êëàññèôèêàöèè, ÷òî âîçìîæíî â ðàìêàõ ïîëó÷åííûõ PR-

êðèâûõ.

Òåì íå ìåíåå, íà ïðàêòèêå ãîðàçäî áîëüøóþ öåííîñòü èìåþò èíñòðóìåíòû êëàññèôèêàöèè

ïîòîêà íîâîñòåé, êîòîðûå óìåþò ïðåäñêàçûâàòü íå òîëüêî ñàì ôàêò äâèæåíèÿ öåíû, íî òàêæå è

åãî íàïðàâëåíèå. Ýòà çàäà÷à â ðàìêàõ òåêóùåãî èññëåäîâàíèÿ íå ðàññìàòðèâàëàñü. Ìîæíî, îäíàêî,

äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé äâóõýòàïíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðåçóëüòàòàõ äàííîé

ðàáîòû:

1. Ïðîèçâîäèòñÿ áèíàðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ íà êëàññû ¾1¿ è ¾0¿, ãäå ¾1¿ îçíà÷àåò íàëè÷èå äâè-

æåíèÿ öåí, ¾0¿ � åãî îòñóòñòâèå.

2. Äëÿ îáúåêòîâ, îöåíåííûõ íà ïåðâîì øàãå êëàññîì ¾1¿, ñíîâà ïðîèçâîäèòñÿ áèíàðíàÿ êëàññè-

ôèêàöèÿ, íî íà ýòîò ðàç öåëåâûìè êëàññàìè ÿâëÿþòñÿ ¾+1¿ è ¾-1¿, ãäå ¾+1¿ îçíà÷àåò ðîñò

öåíû, à ¾-1¿ � ïàäåíèå.

Ïîäâîäÿ èòîãè, ñòîèò òàêæå óïîìÿíóòü îñíîâíûå òðóäíîñòè, âîçíèêøèå âî âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ:

1. Îòñóòñòâèå ïîëíîãî òåêñòà íîâîñòåé. Èñïîëüçóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íîâîñòíûå çàãîëîâêè, ÷òî

óñëîæíÿåò ïîèñê ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, îñîáåííî áåç ïðèìåíåíèÿ àãðåãàöèè.

2. Íåîáõîäèìîñòü àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè îáúåêòîâ íà îñíîâå öåí. Ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïà-

ðàìåòðîâ íåêîòîðàÿ ÷àñòü âûáîðêè áóäåò çàâåäîìî ðàçìå÷åíà íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó ìåæäó

íîâîñòíûì ïîòîêîì è ãðàôèêîì öåíû, âîîáùå ãîâîðÿ, íåò ñòðîãîé è îäíîçíà÷íîé ïðè÷èííî-

ñëåäñòâåííîé ñâÿçè. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîáëåìû ïðèâåäåíî âî ââåäåíèè.
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Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå:

1. Ïðåäëîæåíà ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è ïðåäñêàçàíèÿ ñêà÷êà öåíû ôèíàíñîâîãî èíñòðóìåíòà ïî

íîâîñòíîìó ïîòîêó.

2. Ïðåäëîæåíû òðè ìîäåëè (íà îñíîâå àãðåãèðîâàíèÿ äîêóìåíòîâ, íà îñíîâå áèòåðìîâ, à òàêæå

ìîäåëü ðåãðåññèè), ïîêàçàíî èõ ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ìîäåëüþ.

3. Ñäåëàíà ðåàëèçàöèÿ, ïðèãîäíàÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè.
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