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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Краткосро÷ное проãнозирование öен на фи-
нансовые и фонäовые активы, в ÷астности, äëя
трейäинãа (торãов «on line» на ваëþтной иëи фон-
äовой бирже) преäставëяет собой оäну из саìых
важных и оäновреìенно саìых сëожных заäа÷ фи-
нансовой ìатеìатики. В раìках äвух основных
техноëоãий проãнозирования (фунäаìентаëüноãо
анаëиза и техни÷ескоãо анаëиза) накопëен суще-
ственный опыт и преäëожено боëüøое ÷исëо ìе-
тоäов. Кëасси÷еский фундаментальный анализ ос-
нован на хороøо развитоì аппарате ìатеìати÷ес-
кой статистики и теории вреìенных ряäов [1].

Резуëüтаты иссëеäования проöессов äоëãосро÷-
ноãо проãнозирования äохоäа по öене акöий про-
äеìонстрироваëи высокий коэффиöиент автокор-
реëяöии öенообразуþщих факторов в реãрессион-
ных ìоäеëях, ÷то свиäетеëüствует о стабиëüной
преäсказуеìой äинаìике.

Сëожно выявëяеìая äинаìика öен, обусëов-
ëенная ìежфакторной корреëяöией, привоäит к
äоëãосро÷ноìу откëонениþ öен от равновесноãо
зна÷ения, ÷то преäопреäеëяет низкуþ эффектив-
ностü приìенения реãрессионных ìоäеëей äëя про-
ãнозирования в заäа÷ах трейäинãа. Непëохой ре-
зуëüтат äëя реøения поäобных заäа÷ äеìонстрирует
приìенение рекуррентных оäноøаãовых аëãорит-
ìов иäентификаöии, оäнако он не впоëне соответс-
твует требованияì высокой то÷ности и быстро-
äействия. От÷асти это обусëовëено сëабой форìа-
ëизуеìостüþ отäеëüных öенообразуþщих факторов
(вëияние на состояние фонäовоãо рынка поëити-
÷еских событий, прироäных катакëизìов и äр.).
Технический анализ, иëи чартизм, позвоëяет

иäентифиöироватü разëи÷ные рыно÷ные аноìа-
ëии на основе визуаëüноãо ãрафи÷ескоãо анаëиза

архива статисти÷еских äанных и автоìати÷ескоãо
выявëения характерных ãеоìетри÷еских форì («ãо-
ëова и пëе÷и», «кëин», «бëþäöе», «пряìоуãоëü-
ник» и т. п.), т. е. выявëения законоìерностей, ха-
рактерных äëя опреäеëенной ситуаöии на рынке.
Несìотря на то, ÷то ìетоä проäеìонстрироваë эф-
фективностü в ряäе сëу÷аев äаже äëя среäнесро÷-
ноãо и краткосро÷ноãо проãнозирования на ва-
ëþтноì рынке (боëее 90 % äиëеров ëонäонскоãо
ваëþтноãо рынка приìеняþт техни÷еский анаëиз
äëя проãнозирования ваëþтных курсов на ÷етыре
неäеëи впереä), офиöиаëüноãо признания он так и
не поëу÷иë.

Оäнако основная ãипотеза ÷артизìа — «рынок
повторяется», т. е. öена активов опреäеëяется äи-
наìикой öен в проøëоì — безусëовно, засëужи-
вает вниìания. Аëüтернативой техни÷ескоìу ана-
ëизу ìожет посëужитü ìетоä разработки проãно-
зируþщих ìоäеëей, основанный на иìитаöии
ассоöиативноãо ìыøëения анаëитика.

В аëãоритìах иäентификаöии, приìеняеìых в
совреìенных систеìах управëения, ÷асто испоëü-
зуþтся экспертные знания, при÷еì как знания ëи-
öа, приниìаþщеãо реøение (ЛПР) об управëении,
так и хранящиеся в базе знаний. Во второì сëу÷ае
трейäеру ìожет бытü преäоставëено рекоìенäуе-
ìое управëяþщее возäействие (реøение о покупке
ëибо проäаже) ëибо — проãноз, поëу÷аеìый пос-
реäствоì ìониторинãа ситуаöии на рынке.

Разëи÷аþт äва типа знаний: декларативные и
проöеäурные, иëи процедуральные [2]. К первыì
относят описание разëи÷ных фактов, явëений,
набëþäений, форìуëирование теорий. Второй тип
составëяþт разëи÷ноãо роäа уìения и навыки.
Эксперты (в наøеì сëу÷ае — анаëитики, трейäеры)
отëи÷аþтся от нови÷ков структурой и способоì
ìыøëения, в ÷астности, стратеãией поиска реøе-
ний [3]. Есëи ÷еëовек не эксперт, он испоëüзует

Рассìотрен поäхоä к краткосро÷ноìу проãнозированиþ на фонäовоì рынке, основан-
ный на приìенении виртуаëüных ìоäеëей и аëãоритìов ассоöиативноãо поиска.
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так называеìый «обратный вывоä» (backward rea-
soning), коãäа на основе поëу÷енной инфорìаöии
о текущеì состоянии проöесса он перебирает ва-
рианты реøений и ищет арãуìенты в поëüзу тоãо
иëи äруãоãо. Эксперту не требуется анаëиз теку-
щей инфорìаöии, он испоëüзует в проöессе при-
нятия реøения так называеìый «пряìой вывоä»
(forward reasoning), при котороì стратеãия приня-
тия реøений по форìированиþ экспертоì управ-
ëяþщеãо возäействия созäается на поäсознатеëü-
ноì уровне и невербаëизуеìая. Такиì образоì, в
аспекте информационного подхода (computational
view of thought) [4] эффективностü систеìы в зна-
÷итеëüной степени буäет опреäеëятüся кваëифика-
öией эксперта и априорной инфорìаöией, кото-
рой он буäет распоëаãатü. В раìках такоãо поäхоäа
коãнитивная психоëоãия опреäеëяет знание как
опреäеëенный набор реаëüно существуþщих эëе-
ìентов — сиìвоëов, которые хранятся в паìяти
÷еëовека, обрабатываþтся в проöессе ìыøëения и
опреäеëяþт повеäение. Сиìвоëы, в своþ о÷ереäü,
ìоãут бытü опреäеëены структурой и характероì
ìежнейронных связей [5].

Проöесс обработки знаний в интеëëектуаëüной
систеìе закëþ÷ается в восстановëении (ассоциа-
тивном поиске) знания по еãо фраãìенту [6]. Зна-
ние ìожно интерпретироватü как ассоöиативнуþ
связü ìежäу образами. Ассоöиативный поиск ìо-
жет осуществëятüся ëибо как проöесс восстанов-
ëения образа по ÷асти÷но заäанныì признакаì
(иëи восстановëения фраãìента знания в усëовиях
непоëной инфорìаöии; как правиëо, иìенно этот
проöесс иìитируется в разëи÷ных ìоäеëях ассо-
öиативной паìяти), ëибо как проöесс поиска äру-
ãих образов (связанных ассоöиативно с исхоäныì
образоì), привязанных к äруãиì ìоìентаì вреìе-
ни. Такие образы ìоãут иìетü сìысë при÷ины иëи
сëеäствия исхоäноãо образа.

Известны разëи÷ные схеìы ассоöиативноãо по-
иска [6]. Так, во фрейìовых систеìах заäа÷а по-
иска реаëизуется в виäе сопоставëения (matching)
фрейìов. В сеìанти÷еских сетях поиск осущест-
вëяется путеì сопоставëения фраãìентов сети и
ãрафа-запроса. Приìенитеëüно к реøениþ äиск-
ретных заäа÷ ìноãокритериаëüноãо выбора эф-
фективныì оказаëся поäхоä, основанный на ìето-
äе вербального анализа решений [7]. В раìках такоãо
поäхоäа произвоäится äекоìпозиöия описания
объектов по ìноãиì критерияì на их ÷асти÷ные
описания ìенüøей разìерности, которые преäëа-
ãаþтся ЛПР äëя сравнения (в преäпоëожении по-
парно равных оöенок по критерияì, не воøеäøиì
в такие описания).

В работе [6] преäëожена ìоäеëü, описываþщая
проöесс ассоöиативноãо ìыøëения как посëеäо-
ватеëüный проöесс вспоìинания на основе при-
ìенения ассоциаций — пары образов, характеризу-

þщихся своиì набороì признаков. Такая ìоäеëü
преäставëяется проìежуто÷ной ãенераöией ìежäу
ìоäеëяìи нейронных сетей и ëоãи÷ескиìи ìоäе-
ëяìи, испоëüзуеìыìи в кëасси÷еских систеìах ис-
кусственноãо интеëëекта.

В настоящей работе преäëожен поäхоä к фор-
ìированиþ поääержки в режиìе «on line» приня-
тия реøения трейäероì, основанный на äинаìи-
÷ескоì ìоäеëировании проöеäуры ассоöиатив-
ноãо поиска и ìетоäа иäентификаöии на базе
виртуаëüных ìоäеëей.

1. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÍÀ ÁÀÇÅ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

В работах [8, 9] äëя стати÷еских объектов уп-
равëения быë преäëожен ìетоä, поëу÷ивøий на-
звание ìетоäа кусо÷но-ëинейной аппроксиìаöии.
Еãо сутü закëþ÷ается в построении проãнозируþ-
щей ìоäеëи äëя стати÷еских объектов управëения
на основе поäбора äëя кажäоãо вновü прихоäящеãо
вектора вхоäов такоãо набора векторов в ìноãо-
ìерноì пространстве, которые быëи бы «бëизки»
к текущеìу вхоäноìу вектору в сìысëе опреäеëен-
ноãо критерия. Расøирение возìожностей преä-
ëоженноãо ìетоäа на кëасс äинаìи÷еских объек-
тов оказаëосü затруäнитеëüныì ввиäу существен-
ных вы÷исëитеëüных сëожностей, связанных с
низкой произвоäитеëüностüþ коìпüþтерной тех-
ники тоãо вреìени.

Спустя боëее ÷еì триäöатü ëет в работе [10] быë
преäëожен аëãоритì иäентификаöии с непрерыв-
ной саìонастройкой в режиìе реаëüноãо вреìени
äëя иäентификаöии сëожных неëинейных äина-
ìи÷еских объектов на основе построения вирту-
альных моделей.

Аëãоритì состоит в построении в кажäый ìо-
ìент вреìени аппроксиìируþщей ãиперповерх-
ности пространства вхоäных векторов и соответс-
твуþщих иì оäноìерных выхоäов. Дëя построения
виртуаëüной ìоäеëи, соответствуþщей некоторо-
ìу ìоìенту вреìени, выбираþтся векторы, в
сìысëе опреäеëенноãо критерия бëизкие к теку-
щеìу вхоäноìу вектору. Разìерностü поëу÷аеìой
в резуëüтате такоãо отбора ãиперповерхности вы-
бирается эвристи÷ески. Даëее на основе ìетоäа
наиìенüøих кваäратов опреäеëяется зна÷ение вы-
хоäа в сëеäуþщий ìоìент вреìени.

Поä÷еркнеì, ÷то такой аëãоритì не строит
еäинственнуþ аппроксиìируþщуþ ìоäеëü реаëü-
ноãо проöесса — он строит новуþ ìоäеëü äëя каж-
äоãо ìоìента вреìени. При этоì кажäая то÷ка
ãëобаëüной неëинейной поверхности реãрессии
поëу÷ается в резуëüтате испоëüзования ëинейных
«ëокаëüных» ìоäеëей.

Дëя построения ìоäеëи форìируется вреìен-
ная база äанных архивной и текущей инфорìаöии
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об иäентифиöируеìоì объекте. Посëе опреäеëе-
ния проãноза выхоäа по текущеìу состояниþ объ-
екта эта виртуаëüная база уни÷тожается без запо-
ìинания.

Линейная äинаìи÷еская проãнозируþщая ìо-
äеëü иìеет сëеäуþщий виä:

y
N
 = a

i
y
N – i

 + b
js
x
N – j,s

,

ãäе y
N
 — проãноз выхоäа объекта на ìоìент вре-

ìени N, x
N
 — вектор вхоäных возäействий, m —

ãëубина паìяти по выхоäу, n — ãëубина паìяти по
вхоäу, S — разìерностü вектора вхоäов.

Аëãоритì проäеìонстрироваë высокуþ то÷ностü
проãнозирования äëя среäнесро÷ноãо проãнозиро-
вания öен акöий (сì. Приëожение). Оäнако ряä
ìоìентов требоваë äопоëнитеëüных иссëеäова-
ний, в ÷астности, возìожные ìетоäы построения
аппроксиìируþщей ãиперповерхности и опреäе-
ëение ее разìерности.

В ÷астности, äëя выбора (из архива) набора
вхоäных векторов, образуþщих аппроксиìируþ-
щуþ ãиперповерхностü, ìожет бытü преäëожен
сëеäуþщий поäхоä.

Ввеäеì в ка÷естве расстояния ìежäу то÷каìи
S-ìерноãо пространства вхоäов сëеäуþщуþ веëи-
÷ину:

d
N,N – j

 = |x
Ns

 – x
N – j,s

|,  ∀j = 1, ..., n,

ãäе x
Ns

 — коìпоненты вектора вхоäов в текущий

ìоìент вреìени N.

В сиëу неравенства треуãоëüника
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Пустü äëя текущеãо вектора вхоäов x
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Дëя построения аппроксиìируþщей ãиперпо-
верхности äëя вектора x

N
 отбереì из архива вхоä-

ных äанных такие векторы x
N – j

, j = 1, ..., n, ÷то äëя

некотороãо заäанноãо D
N
 буäет выпоëнено усëовие:

d
N,N – j

 m d
N
 + |x

N,N – j,s
| m d

N
 + D

N
,

∀j = 1, ..., n,

ãäе, вообще ãоворя, n < N, и не требуется упоря-
äо÷енностü ìоìентов вреìени j.

Есëи в выбранной обëасти не наберется äоста-
то÷ноãо ÷исëа вхоäных векторов таких, ÷то соот-
ветствуþщая систеìа ëинейных уравнений ока-
жется разреøиìой, то выбранный критерий отбо-
ра то÷ек в пространстве вхоäов ìожно буäет
осëабитü путеì увеëи÷ения пороãа D

N
.

Преäëаãаеìая проöеäура построения аппрокси-
ìируþщей поверхности обëаäает бóëüøиì быстро-
äействиеì по сравнениþ с аëãоритìоì, преäëожен-
ныì в работе [10], поскоëüку веëи÷ины d

N – k
 =

= |x
(N – k),s

|, k = 1, ..., N – 1 äëя всех ìоìентов

вреìени, преäøествуþщих N, ìоãут бытü на этапе
обу÷ения оäнократно опреäеëены и ранжированы,
а по ìере поступëения новоãо вхоäа эта посëеäо-
ватеëüностü попоëняется новыì ÷ëеноì.

2. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

ÄËß ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ ÀÑÑÎÖÈÀÒÈÂÍÎÃÎ ÏÎÈÑÊÀ

Дëя выявëения законоìерностей при анаëизе
статисти÷еских äанных трейäинãа приìениì ìе-
тоä, основанный на испоëüзовании ìоäеëи ассо-
öиативноãо ìыøëения äëя проãнозирования.

Сна÷аëа рассìотриì сëеäуþщий поäхоä [11] äëя
построения проöеäуры ассоöиативноãо поиска.

Пустü ìножество зна÷ений техноëоãи÷еских
параìетров (коìпонент вектора вхоäов), а также
зна÷ения выхоäов систеìы в преäыäущие ìоìен-
ты вреìени вìесте составëяþт множество призна-
ков K = {x

t,s
, y

t
}, t = 1, ..., N, s = 1, ..., S. Общее ÷исëо

признаков N p = N(S + 1).
Множество вхоäных векторов, с поìощüþ ко-

торых быëи построены аппроксиìируþщие ãипер-
поверхности (вкëþ÷ая текущий вектор), и соответ-
ствуþщих иì выхоäов назовеì множеством ком-
бинаций значений признаков на ìножестве K:

P
N = { , , y

N – j
},  0 m j m N,

описываþщих конкретные образы, с которыìи
стаëкивается при своеì функöионировании ин-
теëëектуаëüная систеìа.

Обозна÷иì образ, иниöиируþщий ассоöиатив-
ный поиск, ÷ерез P, и соответственно образ-ре-
зуëüтат ассоöиативноãо поиска — ÷ерез R. В про-
öессе ассоöиативноãо вспоìинания испоëüзуþтся
образы, описываеìые признакаìи. Пару образов
(P, R) назовеì ассоöиаöией A иëи A(P, R). Мно-
жество всех ассоöиаöий на ìножестве образов сос-
тавëяет память иëи базу знаний интеëëектуаëüной
систеìы.

i 1=

m

∑
j 1=

n

∑
s 1=

S

∑

s 1=

S

∑

s 1=

S

∑
s 1=

S

∑

s 1=

S

∑

s 1=

S

∑

s 1=

S

∑

xN xN j–
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В наøеì сëу÷ае в ка÷естве на÷аëüноãо образа P a

ассоöиативноãо поиска буäеì рассìатриватü теку-

щий вектор вхоäов x
N.

 Коне÷ныì образоì Ra ассо-

öиативноãо поиска буäет аппроксиìируþщая ãи-
перповерхностü, построенная с поìощüþ описан-
ноãо в § 1 аëãоритìа. Аëãоритì реаëизует проöесс

восстановëения образа Ra по образу P a (т. е. про-
öесс ассоöиативноãо поиска) и ìожет бытü описан

преäикатоì Ξ (P a, Ra, T a), ãäе  ⊆ P и  ⊆ R,

T
a — вреìя ассоöиативноãо поиска.
Ассоöиативный поиск, приниìаþщий зна÷е-

ние TRUE, называется успеøныì, а прини-
ìаþщий зна÷ение FALSE — неуäа÷ныì. Кажäой
ассоöиаöии A = A(P, R) в общеì сëу÷ае соответ-
ствует ìножество успеøных ассоöиативных поис-

ков Ω = {Ξ
i
( , , T a)}. Ассоöиативный поиск

Ξ(P a, Ra, T a), испоëüзуþщий тоëüко оäну ассоöи-
аöиþ, соäержащуþся в паìяти интеëëектуаëüной
систеìы, называется элементарным ассоциатив-
ным поиском [5].

Форìирование ìножества успеøных ассоöиа-
тивных поисков зависит от особенностей конкрет-
ной реаëизаöии ассоöиативной паìяти (а иìенно,
сопоставëения на÷аëüноãо образа ассоöиативноãо

поиска  с образоì P).

Дëя аëãоритìа, преäставëенноãо в § 1, преäикат

Ξ(P a, Ra, T a) сëужит высказыватеëüной функöией,
утвержäаþщей истинностü ëибо ëожностü принаä-
ëежности текущеãо вхоäноãо вектора обëасти в
пространстве вхоäов:

d
N
 m d

N,N – j
 m d

N
 + D

N
. (1)

Иëëþстраöия äëя äвуìерноãо сëу÷ая преäстав-
ëена на рисунке.

Резуëüтатоì такой проöеäуры ассоöиативноãо

поиска, т. е. резуëüтируþщиì образоì Ra, явëяется
ãиперповерхностü в пространстве вхоäов, отве-
÷аþщая усëовиþ

|x
N – j,s

| m D
N
 – |x

Ns
|. (2)

Есëи не найäется в архиве ни оäноãо набора
вхоäных äанных, уäовëетворяþщеãо усëовиþ (2),
то из архива вхоäных векторов выбирается еще
оäин вектор из обëасти (1) в соответствии с ус-
ëовиеì

d
N,N – i

 =  m d
N
 + |x

N – i,s
| m d

N
 + D

N
,

т. е. ÷исëо «признаков» увеëи÷ивается на еäиниöу,
и т. ä.

Такиì образоì, проöесс принятия реøений
анаëитикоì о покупке ëибо проäаже акöий в ëþ-
бой ìоìент вреìени N интерпретируется как ассо-
öиативный поиск (проöесс вспоìинания) образов,
иниöиируеìый на÷аëüныì вхоäныì образоì (т. е.
зна÷ениеì текущих коìпонент вхоäноãо возäейст-
вия). В общеì сëу÷ае этот проöесс ìожно преäста-
витü как ассоöиативный поиск, раскëаäываеìый в
öепо÷ку эëеìентарных ассоöиативных поисков
[5]. При этоì испоëüзуется так называеìая цепочка
с запоминанием, коãäа на÷аëüныì образоì äëя те-
кущеãо ассоöиативноãо поиска явëяется образ,
форìируеìый с у÷етоì истории поиска на преäы-
äущих этапах. В сëу÷ае аëãоритìа, описанноãо в
§ 1, в архиве сохраняþтся коорäинаты испоëüзуе-
ìых на преäыäущих этапах аппроксиìируþщих
ãиперповерхностей.

3. ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ ÀÑÑÎÖÈÀÒÈÂÍÎÃÎ ÏÎÈÑÊÀ Â ÇÀÄÀ×Å 
ÊÐÀÒÊÎÑÐÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß

Дëя заäа÷ краткосро÷ноãо проãнозирования
öен в биржевой иãре опреäеëяþщее зна÷ение об-
ретает у÷ет не тоëüко текущеãо состояния, но и äи-
наìики öен. На практике, наприìер, äëя выявëе-
ния «то÷ки переãиба» (ìоìента, коãäа прекраща-
ется рост ëибо паäение öены акöии) требуется у÷ет
äинаìики небоëüøой ãëубины. Оäнако при ис-
поëüзовании обы÷ных реãрессионных ìоäеëей
то÷ностü проãнозирования оказывается неуäов-
ëетворитеëüной.

Испоëüзуеì проöеäуру ассоöиативноãо поиска,
усëожнив требования к отбору аппроксиìируþ-
щей ãиперповерхности: теперü из архива выбереì
такуþ из них (соответствуþщуþ некотороìу век-
тору x

N – j
, j = 1, ..., n), ÷то не тоëüко вектор вхоäа

Pi
a

Ri
a

Pi
a
Ri

a

Pi
a

s 1=

S

∑
s 1=

S

∑

min
i j≠ i N<,

s 1=

S

∑

Область успешных ассоциативных поисков
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в текущий ìоìент вреìени N принаäëежит этой
ãиперповерхности, но и вектор вхоäов в преäыäу-
щий ìоìент вреìени N – 1 попаäает на ãипер-
поверхностü, соответствуþщуþ вектору x

N – j – 1
,

j = 1, ..., n. Форìаëüно это выражается в усëожне-
нии преäиката

Ξ(P a, Ra, T a) = |x
N – j,s

| m D
N
 – |x

Ns
|;

|x
N – j – 1,s

| m D
N – 1

 – |x
Ns

| .

Существует принöипиаëüная возìожностü
выявëения и боëее тонких законоìерностей в
проöессе изìенения öен, увеëи÷ивая ãëубину äи-
наìики, скажеì, на l øаãов (l < N ):

Ξ(P a, Ra, T a) = |x
N – j,s

| m D
N
 – |x

Ns
|;

|x
N – j – 1,s

| m D
N – 1

 – |x
Ns

|;

..., |x
N – l,s

| m D
N – l

 – |x
Ns

| .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дëя краткосро÷ноãо проãнозирования в про-
öессе трейäинãа ìоãут бытü приìенены аëãоритìы
иäентификаöии на основе проöеäуры ассоöиатив-
ноãо поиска. Испоëüзуþтся öепо÷ки ассоöиаöий с
запоìинаниеì ëþбой возìожной ãëубины. Про-
öесс успеøноãо ассоöиативноãо поиска возìожен
при наëи÷ии базы знаний, форìируеìой и попоë-
няеìой трейäинãовой систеìой поääержки приня-
тия реøений анаëитикоì (трейäероì) о покупке
иëи проäаже акöий непосреäственно в проöессе
торãов.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Преäставиì ìетоäику опреäеëения öены акöии
коìпании на оäин äенü впереä, с поìощüþ аëãоритìов
иäентификаöии. Дëя иссëеäования выбираëисü акöии
аìериканских коìпаний, проøеäøих ëистинã на NYSE
(New-York Stock Exchange) — Нüþ-Йоркской фонäо-
вой бирже. Такой выбор быë обусëовëен äвуìя крите-
рияìи — эффективностüþ рынка и еãо ëиквиäностüþ.

NYSE явëяется крупнейøей биржей ìира с боëü-
øиì ÷исëоì у÷астников торãов. Ее характеризуþт хо-
роøая законоäатеëüная база и ìощный инструìента-
рий SEC (Security Exchange Commission) с øирокиìи
поëноìо÷ияìи, позвоëяþщий эффективно боротüся с
inside trading, т. е. испоëüзованиеì внутренней («инсай-

äерской»), конфиäенöиаëüной инфорìаöии, исхоäя-
щей от руковоäства коìпании, äëя провеäения сäеëок
с öенныìи буìаãаìи этой коìпании. Незаконное ис-
поëüзование инсайäерской инфорìаöии пресëеäуется
законоäатеëüстваìи всех развитых стран.

Периоä набëþäения äëя всех äанных: 1 ãоä с 01.06.04
по 01.06.05. Исто÷ник: база äанных ресурса yahoo.com.

Дëя рас÷етов параìетров ìоäеëей испоëüзоваëся
пакет MatLab 6.2.

Результаты моделирования

Моäеëü 1:

S
N
 = S

N – 1
 +  + CO

N – 1
 + SP

N – 1
, (П1)

ãäе S
N
  и S

N – 1
 — соответственно öены акöии в ìоìен-

ты вреìени N и N – 1; CO
N – 1

 — öена сырой нефти в
ìоìент вреìени N – 1; SP

N – 1
 — норìированное зна-

÷ение инäекса SP500 в ìоìент вреìени N — 1; ,

,  и  — ÷исëовые коэффиöиенты ìоäеëи, поä-

ëежащие опреäеëениþ.
Дëя вы÷исëения ÷исëовых коэффиöиентов ìоäеëи

(П1) быë выбран известный рекуррентный аëãоритì:

K
N
 = K

N – 1
 + X

N
, (П2)

ãäе K
N
 — вектор параìетров, Y

N
 — выхоä, X

N
 — вектор

вхоäов.
Моäеëü быëа приìенена к иссëеäованиþ äинаìи-

ки öен акöий коìпаний из разëи÷ных обëастей аìери-
канской эконоìики. Оøибка вы÷исëяëасü в виäе:

M = 1/N |S
i
 – Y

i
|,

ãäе S
i
 — öена акöии, Y

i
 — проãнозируеìый выхоä, N —

÷исëо äней.
Выражение äëя оøибки иìеет о÷евиäнуþ эконоìи-

÷ескуþ интерпретаöиþ, явëяясü выражениеì среäнеãо


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N

∑

Цена акöий, äоëë. США
13

12

11

10

9
1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161 177 Денü

Рис. П1. Прогноз цены акций компании MT (Mittal Steel
Company — одна из крупнейших американских компаний 

производителей стали. Рыночная капитализация 58 млрд долл. 
США), полученный с помощью модели 1 и алгоритма (2)
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коëи÷ества äенежных еäиниö, теряеìых у÷астникоì
торãов за 1 äенü при äëинной иëи короткой позиöии
при объеìе позиöии в оäну акöиþ.

Дëя вы÷исëения коэффиöиентов ìоäеëи (П1) при-
ìеняëся также аëãоритì

K
N
 = K

N – 1
 + X

N
, (П3)

и аëãоритì иäентификаöии на основе виртуаëüных ìо-
äеëей. На рис. П1 и П2 привеäены ãрафики äинаìики
öен акöий äëя разëи÷ных коìпаний, поëу÷енные с по-
ìощüþ пере÷исëенных аëãоритìов.

Даëее к ìоäеëи 1 быëа äобавëена еще оäна вхоäная
переìенная — äивиäенä. Данный вхоä ìожет иìетü
тоëüко äва зна÷ения в те÷ение набëþäаеìоãо периоäа.
Дата объявëения äивиäенäа явëяется äатой изìенения
этоãо вхоäа.

Моäеëü 2:

S
N
 = S

N – 1
 +  + CO

N – 1
 +

+ SP
N – 1

 + Div
N

,

ãäе Div
N
 — äивиäенä коìпании в äенü N,  — ÷исëо-

вой коэффиöиент.

Коэффиöиенты ìоäеëи 2 опреäеëяëисü с поìощüþ
как аëãоритìа (П2), так и аëãоритìа (П3). На ãрафиках
(сì. рис. П1 и П2) преäставëены резуëüтаты соответс-
твуþщих рас÷етов.
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Рис. П2. Прогноз цены акций компании MT, полученный
с помощью модели 2 и алгоритма ассоциативного поиска
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