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��������� ����� ����������� ��������� �����. �����������	�� ������	��� � �����	�����
��� 
������	���	����, ����������� ��� ����
 ���� � ���� �������	. !�������� ��	��������� �����
�	�� 
���������� ������"����� �����	"���� ��� �����������	��� ���	������ ��������� �����. 
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INPUT DATA REPRESENTATION IN TIME SERIES NEURAL BASED FORECASTING 

TASKS 
 

Abstract 
Data preprocessing aspects in time series neural based forecasting tasks are discussed. Low range forecasting error 

achievement conditions are proposed. Discussed methods are applied to financial time series forecasting. 
 
�/ & ��  
#	�	�	 �����������	��� ��������� ����� (�$) ���	 � ���	���� 	���	�
���, �������� � ��������� �����, ����	 

��	�� �������� ��%��� �������	 ����	 � ���	����� ������	
��. &������ ���������� ��������� ����� ('�) � 
�	���� �	�	�� ����������� �	������ � ���
 ������ �$ ���"��� �	�������������, �� ���	��"��	���� 
��������� �����	��. ����� �� �	��� �	"��� (�	��� � �� ���� �	�	�� ������������� �����������	��� – (�� 
��������	��� ����	�%�� ������� (��). ������ �� ����	�	, �������, �	�����	 �� ��%�������� �	����� ����� 
�������� '� � ������������
 �����	���� �������. !�(���� 
��
� �	���� �	���� �������� ��������� ��������� 
�	�����	 ���������� �����	�����
��� ������	���	��� �	 (�	�� ���������� ��.  

 
1. �!�'��3�!�/$��  �� � ����.�3�/$�� � � 4!���"# � � 4. ��5 ��/��5�4 ��&#�& � ! 6 ��� 3$&$)� 
��������� ����� { })(ta  ����� �	���	�
 ���"����� ��	����� ��������� �������� � ��������	���
��� 

������� �������. 
{ } �� );();();();();()( 1121 +−≡ iii tatatatatata  

!����������	��� ���������� ���	 – ���������� �������� ��� ����%�� ��	����� ���� �	�	���������, 
��������%�� ���������
 (�� ��������, �	 �����	��� 	�	���	 ��������� ��	�����. �������	, �����"	%	� 
��������, �	���	���� �������������� ��������� (!�). 
!�� �����������	��� �������	�	����, ��� ��	����� �������������� �������� �	����� �� �	���-���� 

�	������, �	����� �� ���������%��� �	����	��, ��� �����	�	��. ���� �� �������� � �	�	�� �����������	��� 
�����	� �	 ��������"���� �	��������� !� �� �������%�� ��	����� �$. )������������ �������	���� �	���� 
������	 �������� ������	 )	����	 [1]. 
*��� ��������� ��� ����"�	���� ���	�������� ��������, �.�. ��	����� { })(ta  ���
 ��������
�	� ����
�� 

��������� �	��� �������, ��%������� �	��� ����� d (�������� �	���� (����������� ����� �������� ������� 
�	���� ���	�������� �������), ��� d �������%�� ��	����� �$ ������	��� ���������� ������%�� ��	�����.  
����� �� ���� �	�	�� �����������	��� ��"�� ������	���
 � ���� ��������	���
����� (�	��� (���.1). 
1. +�	� �����	�����
��� ������	���	��� (!!). 
'	 ��	����� ���
 ������ �������������� �$ ����"�	���� ���"���� ���	��������� ������	��, � 

���"������ �������� �������, ��(���� d ��� ��� ������. ,���� ����, � �	��� �$ ��"�� �����������	�
 
����	��	� ����	����%	�. !�(���� �	 �	���� (�	�� ����������� �����	�����
��� ������	���	��� �������� 
�	���� [2, 3] ��������%�� ����
 ��
 � ���� �����������	���.  
!����	�����
��� ������	���	���� ����� �	���	�
 ��������� ��� ������	 ������� ti �	���	 �� 

���������%�� �	������ � ������������%��� �� ��	����� !� (���. 2). ���������%�� �	����� ������	����� 
����� ����� ����
�� �� ��� ��� (�� ���� ���� � ������� ti) ��	����� �$. '	����� �	��� ���������%�� 
�	������ �������� �����	��� {X}, ��� ����	���� ����	
��. 

{ } ,;;; 21 nxxxX �≡   

{ } ( ))(),(),( 1 diii tatataX −−Φ= �  

����	��� ����	
�� ������������� !� {Y}, �����	� ��"�� �����
�� �	� �	���� ����%��� ��	������� �$, �	� 
� �	�	���������	��, ��������%��� �� ���������
 � ��������� �������
�. 

{ } ,;;; 21 myyyY �≡  
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{ } ( ))(),(),( 21 kiii tatataY +++Ψ= �  

!���� ���������� !! ��� �	������� �������� ������� t, �$ ������	������� � ���� ���"����	 ��	����� 
����
�� �	��������� !� �� ���������%�� �	������ (��� � ���� ���"����	 �	�����).  
-	��� �� ���"����	 ���������� �	����� ���������� ��	 ���������	�%���� ������"����	 (�	� ��	����, 

�������������� ������%�� ���� �	 ������). ���� �� ��� ������	����� ����� ����	�%�� ������� (��), �	 
������� ����� ��������
�� �������� ��������� ����. -����� ������"����� ������	����� ����� �������
��� 
������� (,�), �����	� �� ����.�������� ��������� ���� � ���
���� �������� � �����
������ ��� �������� 
�	�����	 �������	. )	��� ���	���, �����������	��� ���������� ���	 �������� � �	�	�� ���������
�� ����
�� 
������ ����������. '������	� ���
 �����
������ ��� �����	�������� (��� ����
�� �� ���"����� �	�����, 
�����%�� � ����	� ��. 

2. +�	� ������������ ������	 '�. 
'	 �	���� (�	�� ������������ ����� 	���������� ������	 � ��������� ������ ��"�� ������	��. 
3. !	�	����������� ������ '�. 
����������� �������� '�. ,	� ��	����, �����
������ ������ ��	��������� �����	, � �	������� 	������� 

���	����� �	�������	����� � ���� � ��� �������	
�� [4]. ������� �������
, ��� �	���� (�	� �	������ 
������	����� � ����������
��� ������	� � �	���	�� 50-90% ������� �� ���� �	�	��.  

4. !������	 � ���� �������	 �	 ,�. *��� ��	����� � ���� �	������� � ���������� ������	�, �� �	�	�	 
����	���� �� �����, � �������	� '� �����
������ ��� ��������� �������	. � ��������� ����	� � �	��������� �� 
�������	�	���� ������� � ���� ������������ �����	� � (�	�	� 1, 2 ��� 3. 

 
2. 7�$� �! &/$!�� .��"# �! �(!$3�/$��4 
, ��"	�����, � �	���	� ���
 �����	 	������ �������� ����	��� ������� ������ 	���������� � ������	 

�������� '�, 	 (�	� !! �	���	����	���� �� 
 � ��������� ���������� ��	��������� �	�	��, ���� �� 
�	���	����	���� ����%�. ,	� ��	����, ���������� ����	��� ������������� ���	 !! � �����
�	���, ���������� �� 
��� �����
���	��� � ��� ��� ���� ���	���, 	 ��	������
���� 	�	���	 � ������� ���	�� !! � ���������, �� 
������� ��"�� ���� �� ��  ��	����
, �� ����������. 
)�� �� ����� !! ������ �	 �����
�	� �� ���� �	�	�� �����������	��� �� �����, ��� ��������	 � ������ 

�������� '�, �.�. �����
�	� !! �������� ��������� �	����� ��� (��� ���� (�	���. !�(���� 
��������	��� ����� 
�������� ���	�����
�� �	 (�	�� !! � �����	�
�� �����������	�
 � �������	�
 �������� ������	��� � !!, 
����������� ��� ����
 ���� � ���� �������	. 
'�������� ������	��� �"� ��������, ���	�� ��� ����� (����������� �	�	����. /�����, �����
���� ��"� 

������������� ������	���  ������,  �����	�  �	��� ���� !!, ������� �"� ������������� �� [2, 3]. 
2.1. �! (�/$��* � �� 
�������� ������	��� � !� – (�� �����"����
 �����	�������� ����%�� ��	����� �$ � ��������� �������
�.  
2.2. ����8 ��  !$3� !����� �!���!$���/$ �!�3�$��/  
�����
���	��� � �	������ �����	�����
���� ������	���	��� ������� �������� �	���� ��������� ����	�
 

����	
�� ���
 �� ����������� �����	��� ��� ������ ��� � ���������� ������� ��������. +�� �������� � 
����	%���� ������� �������� '�. 

2.3. �� ��6 ��  /3$���3$/�������� � 8&� /#�&$�� 
��	����	��������
 ������ ��"�� �������� � ���"���� ������	�������� ����	��� ����	
��, �, 

������	���
��, � ���� ���� �	�����	 ��������. ������� �������
, ��� �����
���	��� ������� ��������� ���	��� 
�� ��
 (�� ��������, �.�. ���
 ������ ������� �"	��� ������	
�� �����	�� �	 ���������� ������������. 

 
3. �! (�/$��* ��$2���$!����� � � �!���/�! )�/���� 
����� ���������� ����	�
��� ��������� �
���� �	�����	 ���������� !! 
��������	��� ������ ������	���, 

����������� ��� ����
 ���� � ���� �������	, 	 �	�"� �������� �� ����������. 
3.1. ��.�/�  ��$2���$!����� /#�&�"# 3�$) ��4 
,	� �"� ���� ��������, �	 (�	�� �������� '� �����	�	����	�� 
������ ����
�� �� ���"����� �	����� �� 

�.�. �� 	�� �	�	�� ���������
��. '	 (�	�� �����
���	��� ��������� '� (��������� �������	) ���
 ����� 
�����
���	�
 �����	��������� �	��������
 ��� �����������	��� !�, �.�. �� 	�
 �	�	�� (����	����
��. -�� 
����������� �� ���� �	�	�� (����	����
�� �	� �	�	�� ���������
�� ���������� ���������
 ��	
���	�����
 ���	 
�����	��� {X}. '	������, ��� ��	
���	���� �	���	���� ��������� ���, �	����������� ��	����� �������� 
���	��	���� ���������
�� ������	 �������, ��� �������� ��� ���������. -�� �	�	���������� ��	
���	������ 
����� �����
���	�
 ��, ��� ��� ���� �������, ����������� � �	���� ������� ������� �	��� �	����������� 
���"�� ���	�	�
�� ��� "�. ).�. �������	 

[ ]�
∞

∞−

= }{})({});({min dXXpXps KBOB
 

���"�	 �	����
�� �����
�. 
'� ����� ������������� {X} � � ������ ���	��������� �����	��� ��	�	��������� ��	
���	�����
 �	"���� �� 

��������� x.(���. 3). 

[ ]�
∞

∞−

= iiKBiOBi dxxpxps )();(min  
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,���� ����, ���	�	�, ��� �	��� �	����������� �	�������� �	 ��	���� [ ]iiii mm σσ +− ; , ��� im - ������� 

��	�����, 	 iσ  - ��	��	����� ���������� i-�� �����	�	, ������� 

( )
( )�

�

�
�

�
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������� �������
, ��� ��������"���� � �	����������� �	���	 �	����������� ������ ��������� ����� ����
 � 
���������� �������� si, � ��� ��������� �	����������� �� ��	�����
��� 	���������� ��"�� ��	�	�
�� 
������������. ���	��, �	� ���	�	�	 ��	����	, �	��� ����%���� ������ �������� � �	������ �
����. 
 ��%�� �	�	���������� ��	
���	������ ������� ����������� �� ���� �����	�	�. 

�
=

=
n

i
is

n
s

1

1  

*��� ��� �� � ,� ����� ����� 
,1≈s  

����� ����	�
, ��� ������� ��	
���	������ �����������. 
3.2. ��.�/�  � �!���/�! )�/���� �$(�!�/ 
-�� ����������� �����	�������� ����
���	�
��� �	��������� ����������, ����� �	����, �����%�� � ����	� 

�	� ��, �	� � ,�, �� ������������� ���� �����. ).�. ����� ��� ���� �	����� � ����	����� ����	���� ����	
�� 
��	����� !� �� ���� �	���� [5]. ���	�� �	 ��	����� ����������
 ����, ��� � ���� �	����� ����	��� ����	
�� {X} 
����� ����	�����, ���
�	 �	�	, �.�. ���������� �	����� ���	������, 	 {X} – ���������	� �������	 � ���
 �� 
��� ����������� ���"������ ������	���� ��	�����. !�(���� ����� ����	�
 ����	������ ������� 
�����	���{ X(1)} � {X(2)}, ��� ������� ����������� ������� 

{ } { }( ))2()1( XoX ∈  

0�	��
� ����������� �����	���� �	�, ����� (�� ������� ����������
 ��� 50-100% �	�����.  
)���	 ���������������
 ���� �	����� ��������� �	� 

{ } { } { }( )
��

�
�

� ∈−=∆ �
=

���
�

XoX����yy
mY

m

i
ii

,0

,
1

1

)2()1()2()1(
)2,1(  

/ ��%	� ���������������
 ����� �	��	 

 { }��
= =

∆=∆
N

i

N

j

jiY
N 1 1

),(
2

1  

��� N – ��%�� ���������� �	����� � �� � ,�. 
!��������� ��	����� ��%�� ���������������� �� ���"�� ����� 	�
 ��������� �������� �� ����. 
 
 
 
4. �!$���) ���  ! 3�.��$�" 
+����������� �������	�	�� ��������	��� ��������� ����� !! [2, 3, 5] �	 ������������ ������	���� 

��	
���	������ � ������������������ � ����������� ���������� �����
�	��� � �	��������� � ����� �������	 �	 
,�. 
��������� �	����� ���"�� �$ ����	 �	��� GBP/USD �	 ����� Forex � 06.02.2001 �� 03.03.2001 � ������	��� 

15 �����. 
!	�	����� �����������%�� ������� �����	���
 � ������������ � ������ ��	�
��� �	������ ����	
��: 
����� ����	��� ����	
��: 24 �	�	, ��� ������������� ������� �����"���� d = 96; 
������������	� �������	: ����	%���� ����	 �	 4 �	�	; 
�������: ���� ���������	�� 1464 �	���	, 75% �� ��� (1098 �	�����) ����	����� ��, 25% (366 �	�����) – ,�; 
��������	 '�: ����������� ���������� � 80 ������	�� � ������� ����; 
	������� ��������: ��	��������� 	������� ���	����� �	�������	����� � ���� � �������� 0.5 � �	�	������ 

�������� �������� 0.1, �������� ���	�	����	���
 �� �����"���� � ���� '� �	 �� 0.05 �� ������	�	�
���. 
��������	���
 ������%�� ���� !!: 
1. '� ������	���	���� ��	�����. 
����	��� ����	
�� ������	����� ����� 96 ��������� ��	����� ���������� ���	. 
2. #�	����� ����	%����. 
� [2] �����	�	���� �����
���	�
 � �	������ ����	��� ����	
�� �� �	�� ��	����� �$, 	 �	������ ���� 

��������	���
��� ��	�����, ��������� ����	%������. 
3. !����"���� ��	���
�����. 
� [5] ���� ��������, ��� � ���� ����	�� ����	��� � ���� ����	%���� ��	���	���� ����������, � �����	�	���
 

������	�
 ����	
�� � ���� �����"����� ��	���
�����, �.�. ��	����� �$, ��� ���� ��	���
�� ���, �	�	�, ��� 
���	�	��� ����������. ,	"��� �� �	��� �����"����� �	�	����������� �	��� ��	����� ����	%����-������
����
. 
����	��� ����	
�� �������� �� 14-�� �	��� �����"�����. 
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4. �������-������	���	���. 
� ������ �������-������	���	��� ��"�� ������	 ���	  

�
∞

∞−

⋅= dtttxc ii )()( ϕ ,  

��� ic -���������� ��(���
���� ������	���	���, 

)(tiϕ - �	��� ������	���	���. 

1���� �������� � �������	� �	���	�� � [6], 	 �� �� ���������� � 	�	���� ���	������ �$ – � [3].  
����	
�� ������	�� 28 ��(���
������ �������-������	���	���. 
!��������� �����
�	�� ��������� � �	���
�. 

)	���
	. 
,������� ���������� ������	��� $����
�	�� �������� )�� !! 

��	
���	�����
, 
 s 

!��������������
, 
∆ 

����� ��������, 
����	
�� 

������� � ���	 �	 
,� 

'� ������	���	���� 
��	�����  

0.64 2.3 3148 5.8 

#�	����� ����	%����  0.86 1.5 2352 4.05 
!����"���� ��	���
�����  0.82 0.56 1516 1.26 
�������-������	���	���  0.85 0.62 1479 1.4 
�������, ��� �	 ��	
���	���� � ���������������� �	���� ���� ���������� ���
 �� ��	����� ������� 

�������� '� � � ���� �������	 �	 ,�. '	 ����	
���	���� � �������������� �	����, �	������, �	"� ����� 
���
 ��� ����	 
����� ��������, � ���	 �	 ,� ���	 ��	�����
�	. !��������� �	���� ����������� ������������ 
�����������	���� ��������� ��	�����. 

 
�"/�&" 
� ������ �����������	���� � �	���� ������	��� ����	 �� ���� �	�	�� �����������	��� ������ ��� (���. 4). 
1. ���������� !!, �
���	 ���������� ������	��� ��	
���	������ � ������������������. *��� ������	��� 

�����������, �� ������� � (�	�� 2, � ��������� ����	� – ��������� �	�	������ ��� ����� ������� ���	 !!. 
2. ����������� ������ '�. 
3. �������� '�. 
4. !������	 � ���� �������	 �	 ,�. *��� ��	����� � ���� �	������� � ���������� ������	�, �� �	�	�	 

����	���� �� �����, � �������	� '� �����
������ ��� ��������� �������	. � ��������� ����	� � �	��������� �� 
������� � ���� ������������ �����	� � (�	�	� 1, 2 ��� 3. 
+�� �������� ����	���
 �	��	�� ������� �	 ���������� �����������%�� �������, �.�. ��� �������� �	�����	 

!! �� ����	���
�� ��������
 ������
��� � ������������ ���
��� �������� '�, ����	����� ��������
 
���������� �����������	���� ������	���. 

 
������ ����������. 
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