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Àêòóàëüíîñòü

Àíàëèç íîâîñòåé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êîìïàíèÿìè,

ëèäèðóþùèìè â îáëàñòè òîðãîâëè ôèíàíñîâûìè

èíñòðóìåíòàìè

Ðàçðàáàòûâàåìûå èíñòðóìåíòû è ðåçóëüòàòû óñïåøíûõ

èññëåäîâàíèé ïîäâåðæåíû NDA

Öåëü

Ñîçäàòü ìîäåëü êëàññèôèêàöèè, ïðèãîäíóþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

â îáëàñòè áèðæåâîé òîðãîâëè.

Çàäà÷à

Ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå è ïîíÿòü, êàê â äàííîé îáëàñòè ìîæíî

ïðèìåíèòü àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.
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Íîâîñòíûå çàãîëîâêè èç ðÿäà êðóïíûõ àíãëîÿçû÷íûõ

èñòî÷íèêîâ (â ò.÷. ¾CNN¿, ¾CNBC¿, ¾Yahoo Finance¿) ñ

òî÷íûì âðåìåíåì ïóáëèêàöèè

Èñòîðè÷åñêèå äàííûå ïî öåíàì è îáúåìàì ñäåëîê ñ

ñåêóíäíîé òî÷íîñòüþ èç ¾Yahoo Finance¿. Èç öåí

âû÷èòàåòñÿ òðåíäîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.
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Áàçîâàÿ ïðåäîáðàáîòêà íîâîñòåé

1 Óäàëåíèå ïóíêòóàöèè

2 Ïðèâåäåíèå ê íèæíåìó ðåãèñòðó, ëåììàòèçàöèÿ

3 Ôèëüòðàöèÿ ñòîï-ñëîâ

4 Òîêåíèçàöèÿ

Êóëàãà Ðîìàí Àëåêñàíäðîâè÷ Êëàññèôèêàöèÿ íîâîñòíîãî ïîòîêà



Âñòóïëåíèå

Òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòû

Èñõîäíûå äàííûå

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàññèôèêàöèè

Ìåðà äèíàìè÷íîñòè òîðãîâëè

Ìåòðèêè êà÷åñòâà

Ïî ìíîæåñòâó íîâîñòíûõ çàãîëîâêîâ ñòðîèòñÿ êîëëåêöèÿ

äîêóìåíòîâ D. Â êà÷åñòâå îáúåêòà d ∈ D ìîæåò âûñòóïàòü:

Ðàçðåæåííûé âåêòîð âûñîêîé ðàçìåðíîñòè: d ∈ RNfeat

Âåêòîð êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ íåáîëüøîé

ðàçìåðíîñòè: d ∈ ZNcat

Âîçìîæíûå îòâåòû êëàññèôèêàòîðà:

Êëàññ ¾1¿: èìååò ìåñòî äâèæåíèå (¾ðûâîê¿) öåíû

Êëàññ ¾0¿: çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé öåíû íåò

Ôîðìèðîâàíèå îáúåêòîâ è àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà

ïðîèçâîäÿòñÿ íåñêîëüêèìè àëüòåðíàòèâíûìè ñïîñîáàìè.
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Ïóñòü t0 � íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè, ∆T � äëèòåëüíîñòü

âðåìåííîãî èíòåðâàëà, P(t), V (t) � öåíà è îáúåì ñäåëîê â

ìîìåíò âðåìåíè t.
Â êà÷åñòâå ìåðû äèíàìè÷íîñòè òîðãîâëè â èíòåðâàëå ìåæäó t0
è t0 + ∆T ïðåäëàãàþòñÿ:

∆P1(t0,∆T ) = max
δt=1,...,∆T

|P(t0+δt)−P(t0)|
P(t0)

∆P2(t0,∆T ) =

∣∣∣∣ ∆T∑
δt=1

[P(t0+δt)−P(t0)]
P(t0) · V (t0 + δt)

∣∣∣∣
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Íà ïðàêòèêå âûáèðàåòñÿ ∆P(t0,∆T ) = ∆P1(t0,∆T )

Figure: Íàãëÿäíàÿ èëëþñòðàöèÿ âåëè÷èíû ðûâêà ∆P(t0,∆T )
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Ìåòðèêè áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè

Áûëè âûáðàíû:

ROC (Receiver Operating Characteristic) êðèâàÿ è ROC-AUC

PR (Precision Recall) êðèâàÿ è PR-AUC

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê èñïîëüçóåòñÿ

êðîññ-âàëèäàöèÿ K-Fold.
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Îáúåêòû � îòäåëüíûå íîâîñòè

Ðàçìåòêà íà êëàññû: îáõîäèì êîëëåêöèþ íîâîñòåé îêíîì

øèðèíû ∆T ; åñëè ∆P(t0,∆T ) > Pthreshold , ïîìå÷àåì âñå

íîâîñòè â èíòåðâàëàõ Tb è Ta êëàññîì ¾1¿ è ïåðåíîñèì

îêíî íà Ti + Tb âïåðåä, óäàëÿÿ íîâîñòè ìåæäó t0 è t0 + Ti .

Îñòàëüíûå íîâîñòè ïîìå÷àåì êëàññîì ¾0¿.
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Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ôàêòîðîâ:

1 Óäàëÿåì èç ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ óíèãðàììû w ñ

äîêóìåíòíîé ÷àñòîòîé Nd(w) < Nmin
d

2 Ê îñòàâøèìñÿ ôàêòîðàì äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà d ∈ D
ïðèìåíÿåì TF-IDF âçâåøèâàíèå:

tfidf (w , d) = tf (w , d) · idf (w), ãäå tf (w , d) - ÷àñòîòà w â

äîêóìåíòå d , idf (w) = log( |D||Dw |), Dw = {d : w ∈ d}
3 Íîðìèðóåì âåêòîð êàæäîãî äîêóìåíòà d

Ïàðàëëåëüíî ñòðîèì îïèñàíèå êàæäîãî îáúåêòà d íà îñíîâå

êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ dcat :

1 Ñîðòèðóåì óíèãðàììû ïî óáûâàíèþ tfidf (w , d)

2 Áåðåì íå áîëåå Ncat ïåðâûõ è çàïîëíÿåì âåêòîð dcat èõ

òîêåíàìè, à ïóñòûå ìåñòà � ñïåöèàëüíûì çíà÷åíèåì −1.
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Ïàðàìåòðû ìîäåëè

Pthreshold = 3.5σ(∆T ), ãäå σ(T ) � âîëàòèëüíîñòü äàííîãî

èíñòðóìåíòà íà èíòåðâàëå âðåìåíè T .

Ncat = 25

Âðåìåíí�ûå ïàðàìåòðû ðàçáèòû íà äâå êîíôèãóðàöèè:

∆T = 10 ìèí, Tb = 3 ìèí, Ta = 6 ìèí, Ti = 60 ìèí

∆T = 3 ìèí, Tb = 3 ìèí, Ta = 6 ìèí, Ti = 60 ìèí
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

∆T Nobj N1/Nobj Àëãîðèòì ROC-AUC PR-AUC

10 1186095 0.164 Random Forest 0.58 0.24

LogRegression 0.58 0.23

Linear SVM 0.58 0.23

XGBoost 0.61 0.26

CatBoost 0.60 0.31

3 937689 0.259 Random Forest 0.58 0.40

LogRegression 0.59 0.40

Linear SVM 0.59 0.40

XGBoost 0.63 0.44

CatBoost 0.64 0.48

Êóëàãà Ðîìàí Àëåêñàíäðîâè÷ Êëàññèôèêàöèÿ íîâîñòíîãî ïîòîêà



Âñòóïëåíèå

Òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòû

Áàçîâàÿ ìîäåëü íà îñíîâå óíèãðàìì

Äîêóìåíòû-êîìïîçèöèè â êà÷åñòâå îáúåêòîâ

Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå íà îñíîâå áèòåðìîâ

Ïîäõîä ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷è ðåãðåññèè

Îáúåêòû � àãðåãàöèÿ íîâîñòåé â èíòåðâàëå Tb + Ta

Ïîðîæäåíèå îáúåêòîâ: îáõîäèì êîëëåêöèþ íîâîñòåé îêíîì

øèðèíû ∆T ; åñëè ∆P(t0,∆T ) > Pthreshold , àãðåãèðóåì âñå

íîâîñòè â èíòåðâàëàõ Tb è Ta â îäèí îáúåêò è ïîìå÷àåì

åãî êëàññîì ¾1¿, çàòåì ïåðåíîñèì îêíî íà Ti + Tb âïåðåä.

Èç ñëó÷àéíûõ íåðàçìå÷åííûõ èíòåðâàëîâ äëèíîé Tb + Ta

ôîðìèðóåì íîâûå îáúåêòû è ïîìå÷àåì êëàññîì ¾0¿

Êóëàãà Ðîìàí Àëåêñàíäðîâè÷ Êëàññèôèêàöèÿ íîâîñòíîãî ïîòîêà



Âñòóïëåíèå

Òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòû

Áàçîâàÿ ìîäåëü íà îñíîâå óíèãðàìì

Äîêóìåíòû-êîìïîçèöèè â êà÷åñòâå îáúåêòîâ

Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå íà îñíîâå áèòåðìîâ

Ïîäõîä ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷è ðåãðåññèè

Ïàðàìåòðû ìîäåëè

Pthreshold = 3.5σ(∆T ), ãäå σ(T ) � âîëàòèëüíîñòü äàííîãî

èíñòðóìåíòà íà èíòåðâàëå âðåìåíè T .

Ncat = 60

Èñïîëüçóåì òîëüêî CatBoost Classi�er

Âðåìåíí�ûå ïàðàìåòðû ðàçáèòû íà äâå êîíôèãóðàöèè:

∆T = 10 ìèí, Tb = 3 ìèí, Ta = 6 ìèí, Ti = 60 ìèí

∆T = 3 ìèí, Tb = 3 ìèí, Ta = 6 ìèí, Ti = 60 ìèí
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ CatBoost Classi�er:

∆T 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
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Ïîäõîä ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷è ðåãðåññèè

(a) ROC, ∆T = 10 ìèí (b) PR, ∆T = 10 ìèí

(c) ROC, ∆T = 3 ìèí (d) PR, ∆T = 3 ìèí
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Äîêóìåíòû-êîìïîçèöèè â êà÷åñòâå îáúåêòîâ

Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå íà îñíîâå áèòåðìîâ

Ïîäõîä ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷è ðåãðåññèè

Áèòåðìû

Îïðåäåëåíèå

Áèòåðìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âñå ðàçëè÷íûå ïàðû ñëîâ â

ðàìêàõ îäíîé ôðàçû (â íàøåì ñëó÷àå - êîìèíàöèè ñëîâ âíóòðè

îäíîãî íîâîñòíîãî çàãîëîâêà).

Íàïðèìåð, ïðåäëîæåíèå âèäà ¾aaa bbb ccc ddd¿ ñîäåðæèò â

ñåáå áèòåðìû ¾aaa; bbb¿, ¾aaa; ccc¿, ¾aaa; ddd¿, ¾bbb; ccc¿,

¾bbb; ddd¿, ¾ccc; ddd¿.

Èñïîëüçîâàíèå áèòåðìîâ òðåáóåò òùàòåëüíîé

ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè.
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Signi�cance Score

Äàëüíåéøàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ

Signi�cance Score.

Îïðåäåëåíèå

Ïóñòü äâå óíèãðàììû A è B îáðàçóþò áèòåðì (A; B), f (A,B) �
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ äîêóìåíòíóþ ÷àñòîòó

áèòåðìà, 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).

Êóëàãà Ðîìàí Àëåêñàíäðîâè÷ Êëàññèôèêàöèÿ íîâîñòíîãî ïîòîêà



Âñòóïëåíèå

Òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòû

Áàçîâàÿ ìîäåëü íà îñíîâå óíèãðàìì

Äîêóìåíòû-êîìïîçèöèè â êà÷åñòâå îáúåêòîâ
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Ïîñòðîåíèå êàòåãîðèàëüíûõ ôàêòîðîâ

1 Ôèëüòðóþòñÿ áèòåðìû ñ íèçêîé äîêóìåíòíîé ÷àñòîòîé:

Nd(b) < Nmin
d

2 Ôèëüòðóþòñÿ íåèíôîðìàòèâíûå áèòåðìû b = (A; B), äëÿ
êîòîðûõ sig(b) = sig(A,B) < Smin

3 Ôîðìèðóþòñÿ àãðåãèðîâàííûå äîêóìåíòû

4 Ôîðìèðóþòñÿ êàòåãîðèàëüíûå ôàêòîðû: áèòåðìû âíóòðè

äîêóìåíòà ñîðòèðóþòñÿ ïî óáûâàíèþ sig(b) è áåðóòñÿ íå

áîëåå ïåðâûõ Ncat
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ CatBoost Classi�er:

∆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
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Ïîäõîä ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷è ðåãðåññèè

(e) ROC, ∆T = 10 ìèí (f) PR, ∆T = 10 ìèí

(g) ROC, ∆T = 3 ìèí (h) PR, ∆T = 3 ìèí
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Çàäà÷à ðåãðåññèè

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàçáèòü ìîäåëü êëàññèôèêàöèè íà 2 ýòàïà:

1 Ìîäåëü ðåãðåññèè ïðåäñêàçûâàåò âåëè÷èíó ∆P̂(t0,∆T )

2 Ïîðîãîâûì ïðàâèëîì ðåçóëüòàò îòíîñèòñÿ ëèáî ê êëàññó

¾1¿, åñëè ∆P̂(t0,∆T ) > Pthreshold , ëèáî ê êëàññó ¾0¿

èíà÷å.

Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà ðåãðåññèè âûáðàí CatBoost Regressor.

Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå � êàòåãîðèàëüíûå ïðèçíàêè íà îñíîâå

áèòåðìîâ.
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Àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà âåëè÷èíû ðûâêà

Ââåäåì íîâûé âðåìåííîé ïàðàìåòð τ , çàäàþùèé ãðàíèöû äëÿ

íåáîëüøîãî ñäâèãà δt.
Ïóñòü δP(t0,∆T ) = max

δt∈[−τ,τ ]
[∆P(t0 + Tb + δt,∆T )]
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Ôîðìèðîâàíèå îáúåêòîâ

Îáõîä íîâîñòåé ïðîèçâîäèòñÿ íå îêíîì, à íåïåðåñåêàþùèìèñÿ

èíòåðâàëàìè äëèòåëüíîñòüþ Tb + Ta ñ íà÷àëîì â t0:

1 Âû÷èñëÿåì δP(t0,∆T )

2 Àãðåãèðóåì íîâîñòè â èíòåðâàëå Tb + Ta è ïðèñâàèâàåì

íîâîìó îáúåêòó ñîîòâåòñòâóþùèé îòâåò δP(t0,∆T )

3 Åñëè δP(t0,∆T ) > 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 )

Çàòåì ñ÷èòàåì P0.3 � 30-ûé ïåðöåíòèëü ïî âñåì δP(t,∆T ) è
óäàëÿåì òå îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ P0.3 ≤ δP(t,∆T ) ≤ Pthreshold
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Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìåòðèê êà÷åñòâà äëÿ ìîäåëè

êàê êëàññèôèêàòîðà â öåëîì:

∆T 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
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(i) ROC, ∆T = 10 ìèí (j) PR, ∆T = 10 ìèí

(k) ROC, ∆T = 3 ìèí (l) PR, ∆T = 3 ìèí
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Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå:

1 Ïîñòàâëåíà îáùàÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè è ïðåäëîæåíî

ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ

ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

2 Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ðÿä ìîäåëåé ïðèçíàêîâîãî

îïèñàíèÿ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì àãðåãàöèè

íîâîñòíûõ çàãîëîâêîâ è íà îñíîâå áèòåðìîâ.

3 Ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû,

ïîäòâåðæäàþùèå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè íà

êàæäîì ýòàïå ìîäèôèêàöèè ìîäåëè.

4 Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíà ìîäåëü, çíà÷èòåëüíî

ïðåâîñõîäÿùàÿ áàçîâûå è òðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ ïî

êà÷åñòâó êëàññèôèêàöèè.
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