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2.2. Анотація дисертації Токарєва К.А. Гібридні та ансамблеві методи та моделі машинного 
навчання прогнозування фінансових часових рядів. – 
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Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора фiлософiї за 
спецiальнiстю 113 – Прикладна математика. – Чернівецький 
національний університет iменi Юрiя Федьковича МОН України, 
Чернiвцi, 2024.
Дисертаційна робота присвячена побудові гібридних алгоритмів на 
основі методів та моделей машинного начання та класичних 
алгоритмів часових рядів. 
Результати дисертаційної роботи є підґрунтям для подальших 
теоретичних і практичних наукових розробок у дослідженні 
гібридних алгоритмів побудови прогнозу для фінансових часових 
рядів.
 Дисертацiя складається iз вступу, чотирьох роздiлiв, висновкiв, 
перелiку використаних джерел та додатку.
У вступі обґрунтовано актуальнiсть теми дослiдження, 
сформульовано мету, завдання, предмет, об’єкт та методи 
дослiдження, вказано наукову новизну, теоретичне та практичне 
значення отриманих результатiв, проаналізовано зв’язок роботи з 
науковими дослiдженнями та особистий внесок здобувача, а також 
наведено відомості про апробацію та публікації основних 
результатів дисертацiї. Описано структуру та обсяг дисертаційної 
роботи.
У першому розділі здiйснено огляд наукової лiтератури, 
присвяченої основним напрямкам дослiджень часових рядів 
вцілому та фінансових часових рядів зокрема, розглянуто ключові 
вiдомостi з теорії часових рядів та методів машинного навчання, 
наведено опис основних напрямів досліджень та визначено 
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завдання, якими займається теорія часових рядів включаючи 
основні проблеми побудови прогнозу фінансових часових рядів. 
Проведено детальний огляд основних класичних алгоритмів 
побудови прогнозу для часового ряду, зокрема, а також  їх  сфери 
застосування. Детально проаналiзовано хронологiю розвитку теорії 
часових рядів та умовні періоди ускладнення моделей. У другому 
розділі даного розділу розглянуто основні моделі штучного 
інтелекту та машинного навчання для аналізу часових рядів, 
описано топології нейронних мереж, які будуть використовуатися 
при побудові гібридних алгоритмів.
У другому розділі проведено дослідження гібридних моделей, в 
яких основний процес оцінювався на основі моделі часового ряду, 
а залишки моделі оцінювалися на основі нейронних мереж. 
Використання такого підходу дало змогу розширення використання 
класичних моделей часових рядів на випадок відсутніості 
гомоскедастичності у залишках та відсутності незалажності 
залишків часового ряду. А саме показано, що 

    часові ряди фондових індексів містять як лінійну, так і не лінійну 
складову, а отже, окремо лінійна модель ARIMA та нелінійна модель 
ANN не можуть дати точну оцінку таких часових рядів; 

    розроблено гібридну модель моделі авторегресії-ковзної середньої 
та штучної нейронної мережі прогнозування часових рядів 
фондових індексів; 

    доведено, якщо часовий ряд є строго стаціонарним, то ARIMA 
модель є більш адекватною для гауссівських рядів в розробленій 
гібридній моделі. 

    здійснено порівняльний аналіз запропонованого алгоритму із 
класичними алгоритмами оцінки прогнозу фінансових часових 
рядів, в результаті чого розроблений метод продемонстрував 
більшу точність порівняно з іншими гібридними моделями, 
оскільки ряд даних розкладається на компоненти з низькою та 
високою волатильністю (лінійну та нелінійну), а отже сумарна 
похибка моделі є низькою.
У третьому розділі розглянуто зв’язок хаотичних динамічних систем 
та часових. Проаналізовано основні підходи до визначення 
детермінованого хаосу та основні методи врахування наявності 
детермінованого хаосу при оцінці прогнозу фінансового часового 
ряду. Для визначення існування хаосу в системі були представлені 
чотири методи: 

    перетворення Фур’є; 
    показник Ляпунова;
    показник Герста; 
    фрактальна розмірність. 

Основним підходом для застосування теорії хаосу, а саме 
детермінованого хаосу, є використання теореми вкладення 
Такенса, згідно якої структуру хаотичного детермінованого процесу 
можна спростити використовуючи розбиття векторного простору 
(x(t),…,x(t+T)). Метод реконструкції фазового простору 
використовується для реконструкції точок фазового простору з 
хаотичних часових рядів з використанням розмірності вкладення D 
та часової затримки T. Відповідно до методу реконструкції фазового 
простору, точки фазового простору відтворюють ключові 
характеристики вихідного часового ряду. Для підтвердження 
ефективності запропонованої методики в даному розділі було 
досліджено три різні класичні хаотичні часових ряді:, Маккея-

Сторінка 2 з 12



Глесса, логістичного та Ено. Запропонований метод об’єднувався з 
генетичними алгоритмами для покращення результатів 
прогнозування. Було показано, що новий метод прогнозування, 
покращений за допомогою GA, демонструє визначні результати. 
Порівняння результатів запропонованої методики з результатами, 
наведеними в літературі, обґрунтовує ефективність 
запропонованого методу.
У розділі 4   дослідженно дві гібридні моделі, які ґрунтуються на 
моделях часових рядів. Перша модель являє собою неперервний та 
нелінійний аналог класичної лінійної ARMA моделі, друга модель 
являє собою узагальнення класичної LSTM нейронної мережі із 
врахуванням довільної скінченної передісторії. Перша модель 
базується на новому методі оцінки прогнозу  процесів фінансових 
ринків в основі якого лежать моделі стохастичних диференціальних 
рівнянь із запізненням. Для оцінки параметрів в розробленій 
моделі використано генетичний алгоритм, а саме метод рою 
частинок, оскільки цей метод виявився найбільш оптимальним в 
нашій задачі. Також вказано один із підходів переходу від 
оптимізаційної задачі по класу функцій до параметричної 
оптимізаційної задачі, що дозволяє значно ефективніше 
використовувати генетичні алгоритми пошуку оптимальних 
параметрів. Отримані теоретичні результати протестовано на 
реальних даних із використанням динаміки трьох реальних 
фінансових процесів. Результати тестування показали, що нова 
модель краще апроксимує реальні фінансові процеси, оскільки 
враховує як нелінійності моделей, так і нерегулярність між 
замірами реальних процесів.  Друга модель розділу 4 даної роботи 
присвячена одному узагальненню LSTM нейронних мереж із 
врахуванням довжини передісторії нейронної мережі. Основна 
відмінність від класичної LSTM  моделі або багатовимірного 
варіанту MV-LSTM моделі полягає у наявності гіперпараметру p, 
який відображає глибину залежності вхідного сигналу (x_t,…,x_(t+1-
p)) та вихідного сигналу g(x_(t+1) ) або в більш загальному випадку 
g(x_(t+h) ) для h>0. 
У висновках підсумовано основні результати дисертаційного 
дослідження. У додатках подано наукові публікації, в яких 
відображено основні наукові результати роботи.  
Теоретичне значення. Результати роботи, отримані в ході 
наукового дослідження, є удосконаленням теорії часових рядів та 
теорії машинного навчання. Підходи, запропоновані у дисертації,  
можуть використовуватися для подальших досліджень у цій галузі,  
у навчальних курсах кафедри прикладної математики та 
інформаційних технологій Чернівецького національного 
університету імені Юрія Федьковича (та інших ЗВО), пов'язаних з 
інтелектуальним аналізом даних, машинним навчанням, у 
методичних розробках, навчальних посібниках для освітнього 
процесу та науково-дослідної роботи студентів та аспірантів. 
Практичне значення. Розроблені у дисертаційній роботі алгоритми 
можуть в подальшому використовуватися для практичного 
дослідження фінансових часових рядів. Основні результати роботи 
грунтуються на твердженнях теорії ймовірності, статистики, 
хаотичних систем, теорії машинного навчання, випадкових 
процесів та теорії часових рядів. 
Практичну цінність роботи проілюстровано на оцінюванні 
прогнозів реальних фінансових. Результати роботи знайдуть 
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застосування у подальших дослідженнях із даної тематики.

2.3. Ключові слова дисертації стохастичні диференціально-функціональні рівняння, генетичний 
алгоритм, прогнозування фінансових процесів, стохастична 
оптимізація, нейронні мережі, оцінка параметрів, метод зворотного 
поширення, часові ряди, штучний інтелект, машинне навчання, 
моделювання фондових індексів, часовий ряд фінансових даних, 
органiзацiйна карта Кохонена, адаптивна нейро-нечiтка система 
виводу, оцінка похибки

2.4. Посилання, за яким 
розміщено текст дисертації

https://archer.chnu.edu.ua/handle/123456789/9861

2.5. Публікації здобувача, зараховані для захисту

Кушнір М.Я., Токарєва К.А. Гiбридна модель самоорганiзацiйної карти Кохонена та адаптивної 
нейро-нечiткої системи виводу у задачах прогнозування цiн фондових iндексiв. Буковинський 
математичний журнал. 2021. Т. 9. № 2. С. 70–80. 

Рік 2021

Ключові слова машинне навчання, часовий ряд фiнансових даних, органiзацiйна 
карта Кохонена, адаптивна нейро-нечiтка система виводу

DOI 10.31861/bmj2021.02.05

Одноосібне авторство ні

Містить державну 
таємницю / службову 
інформацію

ні

Посилання https://bmj.fmi.org.ua/index.php/adm/article/view/1055

Кушнір, М. Я., Токарєва, К. А. Одне узагальнення LSTM-нейронних мереж. International Scientific 
Technical Journal «Problems of Control and Informatics». 2023. 68(4). С. 111–118.

Рік 2023

Ключові слова нейронні мережі, оцінка параметрів, метод зворотного поширення, 
часові ряди

DOI 10.34229/1028-0979-2023-4-10

Одноосібне авторство ні

Містить державну 
таємницю / службову 
інформацію

ні

Посилання https://jais.net.ua/index.php/files/article/view/118

Кушнір М.Я., Токарєва К.А. Одне узагальнення ARIMA-моделі на нелінійний та неперервний 
випадки / A Generalization of the Arima Model to the Nonlinear and Continuous Cases Cybernetics and 
Systems Analysis. 2023. Vol. 59. Iss. 6. P. 900 - 909 (Scopus) (Q3 – https://www.scimagojr.com/
journalsearch.php?q=12933&tip=sid&clean=0).

Рік 2023

Ключові слова forecasting of financial processes, genetic algorithm, stochastic 
functional differential equations, stochastic optimization

DOI 10.1007/s10559-023-00625-8

Одноосібне авторство ні
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Містить державну 
таємницю / службову 
інформацію

ні

Посилання https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-
s2.0-85178889222&origin=resultslist&sort=plf-
f&src=s&sid=1077223eeab435d442b0c4923848b61f&sot=b&sdt=b&s=TI
TLE%28A+Generalization+of+the+Arima+Model+to+the+Nonlinear+an
d+Continuous+Cases%29&sl=80&sessionSearchId=1077223eeab435d44
2b0c4923848b61f&relpos=0

Kushnir, M., Tokarieva, K. A Generalization of the Arima Model to the Nonlinear and Continuous Cases. 
Cybernetics and Systems Analysis. 2023. Vol. 59. Iss. 6. P. 900–909 (Scopus) (Q3 –https://
www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=12933&tip=sid&clean=0).

Рік 2023

Ключові слова forecasting of financial processes, genetic algorithm, stochastic 
functional differential equations

DOI 10.1007/s10559-023-00625-8

Одноосібне авторство ні

Містить державну 
таємницю / службову 
інформацію

ні

Посилання https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-
s2.0-85178889222&origin=resultslist&sort=plf-
f&src=s&sid=edc574fddeb16b6dc97aba1712c3bb66&sot=b&sdt=b&s=TI
TLE%28Generalization+of+the+Arima+Model+to+the+Nonlinear+and+
Continuous+Cases%29&sl=78&sessionSearchId=edc574fddeb16b6dc97
aba1712c3bb66&relpos=0

Кушнір М.Я., Токарєва К.А. Використання Систем Штучного Інтелекту У Задачах Прогнозування 
Фінансових Індексів: Огляд Наукових Джерел / Artificial Intelligence Systems In The Financial Market 
Predictions: Literature Review. Radioelectronic and Computer Systems. 2020. Iss. 3(95). С. 108-117 
(Scopus).

Рік 2020

Ключові слова artificial intelligence, machine learning, modeling of stock indices, time 
series of financial data

DOI 10.32620/reks.2020.3.11

Одноосібне авторство ні

Містить державну 
таємницю / службову 
інформацію

ні

Посилання https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-
s2.0-85101514809&origin=resultslist

3. Захист

3.1. Посилання, за яким 
здійснюватиметься онлайн-
трансляція захисту

https://www.youtube.com/channel/UC7PNEvK5g8CET3dTxA-x0yQ
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