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ВведеЕпе

В настоящее время разработаrrо досIаточно боlIьшое котlи-
чество рtвJIичньхк мегодов KDD&DM (Knowledge Discovery in Da-
ta Bases abd Data Mining) и реапизующих их программных сис-
тем. .Щ,анное направление продопжает бурно развиватьсп и сФ
вершенствоваться. Однако ни один из используемых в данный
момент KDD&DIVI-MeToдoB не спосбен извлечь из информации
зншlия в поJIном объеме.

Апапиз мегодов KDD&DM пока:}ываgг [t-3|, что для любо.
го метода можно выделить еt0 онтоJIогию, вкJIючаюцlую типы
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данных, с которыми работает мепод и язык оперироваIIия и ин-
терпретации данньD(, также можно вьIдеJIить KJracc гипотез, ко_
торые проверяет мепод. Это накла,дцваgт на КDD&DМ-методы
ряд ограничепий:

1) информация, содержrццмся в данных, опредепяется мно.
}кеством отношений и операций, интерпретируемых в онтопогии
предметноfi области. Существующие методы KDD&DM могут ра-
ботать тоJIько с конкрgrными типами данных и испопьзовать
Tortbкo конкретные в}Iды отношений и операций. Тем самым, они,
во-первых, не могут испопьзовать всю информацию, содержацlу-
юся в данных, и, во-вторых, могут попучать результаты, не ин-
терпретируемые в онтоJIогии предметной бласти1

2) методы обнаруживалот в даннь[к тqпько вполне определен-
ные типы гипотез.

Нами были разработаны репяционный под<од (Relational Da-
ta Mining) к методам извлечения знаrrий и реа,Iизующая его про-
граммная сист€ма сDiвсочегул [1-4], снималощие прaжтически все
ограничения с методов KDD&DM за счет испоJIьзования языка
первопо порядка, который практически неогршIиченно расширяег
множество типов испоJIьзуемых данны:к, а также позвопяег опи-
сывать любые видDI гипоте3. Проведенные практические cpaвI{e-
ния системы <Discovery} с такими широко распространенными
мgк)дами как неfiронные сgти, решающие деревья, ассоциативные
правила, статиегические методы, FOIL пок:выв:lJот, что система
<Discovery> работает лучше и точнее других меподов [1,2,5,6].

Существуюцце мgподы не в состоянии поддерживать режим
исспедования данньrх, когда бнаружива€мая закономерность за-

ранее неизвестна. Каждый КDD&DМ-метод обнаруживает свой
специфический класс гипотез. Система <Discovery> способна под-

держивать режим иссJIедования данных. Кроме того, система
*Discoveгy> можgг обнарухсить и проверить на данных произ-
воrrьпый класс гипотез, который захочег проверить эксперт.

Система <Disсочегу> бнарух<ивает гипотезы, которые сфор
мулированы в заданных экспертом (например, финансистом) тер-
мпнах - мнох(естве интерпретируемых отношений и операций,
опредеJIенньЕк на данных. Интерпретируемость получаемьж за-
кономерностей очень важна, например, дIя зqдач фипшлсового
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прогнозироваIIия. К примеру, еспи речь идет о крупном вложФ
нии капита,Iа и у нас есть дра прогноза б ожидаемой прибыли,
поJIученные нейронными системами и системой <Discover}); то
доверие будет к тOму прогнозу, который понят€н и интерпрегиру-
ем. Невозможно принимать огвеtственные решения, не понимм,
как они поJIучены. Неfiронные сети воспринимаJqпся как черный
ящик и поэтому их прогно:tу доверять трудно. Прогнозы, поJIуча-
емые на основании интерпретируемых правил понятны, и по ним
можно приfiимать решенпя.

Другой важной задачей, которую решir.ег система
cDbcovery>, явJIяgrсЕ зqдача максимаJIьно пеllного изшIечения
знаrrий из данных. Полнота извлечения знаний системой
<Discoveryl обеспечивается двумя путями:

1) испопьзованием теории измеренrrй, позвоJIяющей извлечь
практически всю информацию из данньЕк и представить ее мнФ-
же{ством отношениfi и операtцай, определенньЕк на многосортной
эмпирическоfi системе и инзерпретируемьж в онтQrIогии предмег-
ной области;

2) обнаружением практически любого кл€rcса гипотез в тер-
минах выявленных отпошений и операций на этой эмпирической
сиgпеме.

Все эти за,дачи покiазываIот актуаJIьность создания {универ-
сапьной> версии системы cDiscoveryl. Однако ввилу чисто прак-
тической спожности такой зqддчи, ранее разрабатываJIись тоJIь-
ко ограниченшые версии системы дJIя решения конкретных зqдач.
На данпый момент разрабоmна достаточно (универсаJIьнм} вер
сия сиqпемы [{, основным отличием которой явJIяgtсfr то, что она
пGlвоiIяет поJIьзоват€,пю самому описывать виды гип(Iпкt, при по-
моцц которых будет осуществляться извлечение знаний.

1. Описание метода

L.1. Определенпе вцда гппотез. Будем предпоJIалать, что
исходные да,IIные представлены в вIце реJIяIц{онной таблицы D,
строки которой соогвегствуrот объектам, а коJIонки - признакам
объектов. То есть, D = {D(1),. ..,D(N)}, где D(ф - i-я стро-
ка таблицы (объект с номером i), D(i) = {D(i,l),..., D(i,m)|;
D(i,j) - значение таблнцы на пересеченпп j-fr копонки и i-й
строки (значение j-го признаt<а объекта D(i)).
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Введем иерархию элементов конструирования гипот€Еt, котtФ.
рые мы будем испоJIьзовать длlя форма,Iизаtци способа задания
видов гипоте3.

Переменнал по обоеrmом пробегает множество строк (объек-
тов) тблицы данных. В да.пьнейшем будем qгох(дествлять зна-
чения переменных по объектам с номерами строк.

Буцем обоэначать кортеж переменных по объектам
lit,i",. . .,i",) через (i).

Перемешлл-парамеmр (в даrrьнейшем будем называть этот
тип переменных просто переменными) либо принима€т значения
фиксированной констаrrты r(i) = ФTlstt где const - произвоJIьное
действительпое чиспо, либо принима€т значения призЕаков объ-
ектов r(i) = D(g((i)), h((r))), где 9((с)) и h((d)) - целочисJIенfiые
функции, задаIощие номер строки и номер копонки таблицы. В
простейшем сJIучае, когда 9((а)) = fj, где ii с (а), h((?)) = &, пе-

ременная c(i) будет просто принимать знаtIения &-го призна,ка
Объекта i; : o(i) = D(ij,k). В бопее сJIожном сJIучае 9((i)) мо_

х(ец к примеру, зqдавать смещение строки: s((i)) = g(ii) + Ь, где
Ь - фиксированное смещение относительно строки ii, ii е (i), или
осущеегвлять поиск объекта относитеJIьно текущих бъектов.

7ерлс определяется спедующим обрщом: 1) еши c((i)) - про-
извоIIьная переменнм, то t((i)) = g((r;)) - терм; 2) естlи / -
п-местнм вещественнозначная функция, fl,...,fr, - термы, то

'((d)) 
= /(tr((i)),...,r'"((i))) --терм. Терм мох<ет принимать лIо-

бое вещественное значение.
Преduкаm определяет сrгношение на множестве данных. Пре-

дикат содержит термы, связанные этим отношепием. Общий вид
предиката: .Р((i)) = P(tr ((i)), . . . , t'"((i))), где ,l ((ф) _ терм. пре-
д}rкат можег принимать значения <истшна} или <ложь}.

Првuло сJIужит дJIя представления закономерности. Прави-
ло сосlлоит из посылки и закJIючения. ГIосылка правила представ-
ляет собой конъюнкцию предикатов, заключение - некоторый це-
левой предиrсат. Общий вид правила: V(фrf ((i)) 8z,. . . ,&IЦ((i)) -+

-l Pf ((d)), где Pt, ... Pfu - предrкаты посыJIки; Р9 - щепевой пре-

дикат; € € {0,1} обозначает наJrшчие отрицания, т.е. есJIи € = 0,
тrl Ре = Рrеuлп б = 1, то Ре = -Р. Каждое правило Е характери-
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зуется усlIовной вероятностью р(Л), с кOгорой оно предсказывает
истинность заключения при усповии иqгинности посьшки.

Введем понятие uнmерпреmсцчч объекта (переменной, терма
илп предиката) на множестве искодIых даItных. Будем обозна-
чать инт.ерпретацию бъекта А черз 0(А). Пос.lrедовательно ввФ
дем понятие интерпрgIации дпя ка)кдою из вышеперечпсJIенных
обьектов.

Под uнтперпрепацuей переменноil будем понимать присвое-
ние ей значения фиксируемой констаrrты, либо присвоение зна-
чениfi признаков бъекmв. То есть, 0(z) = collBt, где шпst -
произвоJIьное действительное чиспо, либо 0(с) = D(g((i)), h((ф)),
гле 9((i)) и h((i)) - цФIочисJIенные функции, задающие номер
строки и номер стопбца таблицы данньш. Вудем называть перФ
менную проuнmерпреmuровоllrюt, ес.пи она равна константе, либо
ссьшаgпся на ио(одную тблшlу дшlных.

Под uнmерпреmоцuеil fпермо будем понимать присвоение
всем переменным, входдщим в соепав терма, значений фиксиро-
вшIных констант или признi}ков объектов. То есть, есJtи f = ,,
где с - переменн&я, то 0(t) = 0(с); есltи t = /(tr,...,fr.), где
tl,.. . , t,. - термы, то 0(t) = /(d(t1),. . .,0(r")).

По аншlогии, под uнfперпреmацuеil преc,urвтпа будем пони-
мать присвоение воем его термам значений проинтерпрgтирован-
ньrх функIцлй, т.е. 0(P(tr, . . ., t-)) = P(O(tr), . . ., 0(t-)) = P("fr, . . .

. . . , "f-). Соответственно будем на:tывать предикат проuнmерпре-
muрованпuм, есJIи все его термы процнl€рпретированы.

Введем понятия uлоблона fпеIrмов п лцоблона преOuхаmов.
Шоблон tпермов за,да,ег терм и спосбы его интерпрегации на

ио(одных данных. Опреде.пим шаблон терма Tf м" терма f шlе-
дуюц{им бразом. Есlrи f = ol гд€ о - переменная, то ?/(r, @(с)),
где О(g) * множество интерпретаrшfi перменной g на ио(одных
данньж: О(с) = {0r(r),...,0-(r)}. Еши | = .f(tr,......,tr), где tl ,...,tr, - термы, ю Tl = (f(rr,...,to),
O(tr),...,O(t")), где @(t;) - множество интерпрепаций терма f;
на ио(одных данных: O(rd) = {0r(tt),... ,0-(t)}. Поскопьку спо-
сбы интерпрегаIцrи термов зqдыотся шблонами термов, то мы
можем опредеJIить множеlство интерпретаций терма o(t) через
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другие шаблоны термов, т.е. О(r) = {Тh,...,?.ft}, где Tfi -
некоторые шаблоны термов.

Приведем пример. Пусть lс-я копонка mблицы даЕных со-

дер)rсит значения некоторого временного ряда (к примеру, цена
закрытия акции). Рассмотрим шаблон термов

(rt - rz,@(u 1) = {D(i, е)}, @(с2) =

= {D(i _ 1, k), D(i - 2,&), D(i - 3, е)}).

Легко видеть, что данный шаблон определяет три проинтер-
прегированные функчии, за,даIощие временные лаги 0г 1 до 3:

1) D(i,fr) _ D(i - l,&),
2) D(i,k) _ D(i - 2, &),

3) D(i, k) - D(i - 3, &).

Ш6,лон преOurаmов зада€т пред{мт и способы его интер-
претации на ио(одЕьrх данньrх. Обозначим через (P(t1,...,fr),
O(tr),...,O(fr)) шаблон предикатов, где O(t;) - множество ип-
терпретадий терма f; на исходных даЕныr(, коюрое за,дается шаб
лонами т€рмов: O(td) = {Th,...,?.frr}, tдеТl; - некоторые шаб
лоны термов. Таким образом, шаблон предикаmв, по сути, за-

да€т класс предикатов, определяющих од{н вид отношения, но
пФ-разпому, проинтерпретированпых на иФ(одlых данных.

Приведем пример зqдаЕия шаблона предикатов. Пред-
поJIожим, к примеру, что lt-я коJIоIIка таблицы данных представ-
ляет временной ряд со значеЕиями дневной цены зы(рьпия
r<акой-нибуль ценной бумаги. Предпо.пожим, что мы хотим опре-

делпть множество предикатов, сравнивыощих д)уг с д)угом цены
закрытия посJIедних пяти дней. Это мох<но сделать, определив
шедующий шаблон предикатов: (tr < t2,Ф(t1) = {Т/},О(r2) =
= {r/}), tдеТt - (с,О(с) = {D(i,&),D(i-r,/t),...,D(i,-4,Iс)}).
В данном примере шблон термов Т/ задает пять тождественньж

функций;о(i) = D(i,lc),c(i) = D(i-l,,t),...,o(i) = D(i-4,e).Ta-
ким образом, данный шблон пред.rкатов задаgг множество пре-
дикатов вила: D(i -Dr, }) ( D(i,-b,Ic), где D1, Ь2 С {0, -1, . . . , -4}.

Теперь, испоItьзуя понятие шаблона пр€дикдтов, мы можем
определить понятие rласоа ?uпоmез как нбор множества шабло-
нов предикатов и цепевого предиката. Обозначим кJriюс гипотез
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через ({?pr,...,?p-}ff), где ?рб - шблоны предикатов, Ро -
целевой предикац е € {0,1} обозначаэт наJIичие о|грицания пре-

д{ката.
Класс еuпоmеа ({Трr, ...,Tp*|,Pf) определяgг класс правил

вида Рf&,.,8zЦ * Pd, где все предикаты посылки Pr,.,.,P,
доJIжны принадJIФl(ать множеству пред{катов, опредоrяемому
шаблонами Tptr. .. rТрл.

1.2. Алгорптм пошска вероятностных закономернос-
тей. Не ограничивая бщности, рассмогрим аJIгоритм поиска за-
кономерноепей топькодlrя спучм, когда за,да}r топько одцн класс
гипсЕез. .Щля с.пучм, когда задано HecKo,IbKo кпассов гипотез,
поиск з€tкономерностеfi осущеегвляегся независимо дJIя Iаждого
кJIасса гипотеi}.

Пусть зqдан некоторый кJIасс гипOгеЕ} Th= ({Tp1,...,Tp^l,
tr).

Пусть {Рrr...,Рr} -- множество всех проинтерпретирован-
ньtх пред.rкатов, которые мы можем попучить с помоп\*ю шаб
лонов {Трr,...,Трл|.

Черев U(Th) = {/t, ...,АлI бозначим множество всех ли-
тер Вида Ai = Р', Р е U(Th), б С {0,1} обозначаgт напичие
отрицания, т.е. еоIи € = 0, то РС = Р, если € = 1, то Р€ = -Р;
,4о = Pd - цеJIевое выска:}ывапrие.

Вероятностной закономерностью [1,8,9| будем пд}ывать пра-
вило.А1& ...&Д* J .4о, удовлегворяющее спелующим усJIовпям:

а) yclroBHая вероятность p(.4g|A1&. . . &.Д*) правиJIа опреде-
лена, т.е, р(Ц8z. . . &.4-) > 0;

б) ус.rrовная вероятность p(,4g|.41& ,.,8tДл) правила
строго больше ус,Iовнык вероятностей каждого из его
подправил, т.е. дJIя любого правнла Airk ..kAih -} /0 тако-
ю, что {/ir,. ..,Aib} С {,аr,...,/-}, ycпoвHая вероятность

р(ДоlЦt&. .. &Д6*) < p(/olr4r &,.., Е.Дл).
Чтобы проверить при помощи обучающего множества D, яъ-

ляегся ли некоторое правило At&...&A* -+ До вероятпостой
3акономерностью, необходимо проверить выпо.пнимость вероят-
ностных неравенств nall и ПбП и оценить епо gхатистическую зна-
чимость.
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Ус;lовная вероятность правила Дt&...&А- -.) .Д9 ощенива,еI!
ся на обучающем MHo)t(ecTBe D сJIедующим образом:

р(лоlлl&...&,л^)= ffi,
где N(.А6&Дt&...ЕсДл) - чис.по сбьrтий а0&.41&...&А- на
множестве D; N(А1& ...&Дм) - чисJIо событий /r&...&.A- на
D.

.Щля проверки статистической 3начимости правила использу-
ется статистический критерий Фишера (точrrый критерий незави-
симости Фишера для таблиц сопряженности) [10]. Если правило
удовлетворяет ylloмy критерию с некоторым доверитеJIьным усJIо_
впем 0 а также удовлетворяет усJIовиям 

uau и uбu, тo оно будет
являться вероятностной закономерностью.

Алгоритм поисм зы(ономерностей основан ва семантическом
вероятtlостном выводе [L,8,9], который позвоJIяет наход{ть все
статистически значимые вероятностные закономерности вида
Дtk...&А* -+ Л.

flля далrьнейшею описания введем нескопько опрдеlrениfi.
Длиноfi правила.В будем называть величину lеп(R), равную

коJIЕчеству литер, входящих в п(rcыJIку правиJIа.
ПравилО Аt&...&А*&Дл+r -} Ао является уmчнением пра-

вила .А1& . . . &А^ J z{o, еФIи оно попучено добавлением в посщI-
ку пра,вила At&,,.&A* + .А0 произвольноЙ литеры /m+r.

Будем обозначать через .9pec(RUL) множество уточнений
всех правил uэ RUL, rде RUL - произвоlIьное множество пра-
виJI вида Дt&. ..&Д- * /о, Д; С U(Th).

Опишем аJIгоритм попска закономерностей, реаIIизующий се.
мантический вероятностный вывод.

Пусть d - заданная исоIедоватеJIем глубина нача.lIьного пе,

ребора.
о На первом шапе генерируем множестъо RuL1 всех правил

едлничной дIины, имеюцшх вид Л = Дl -+ До, Дi С U(Th),
lеп(R) = 1, Все правила пэ RULt проходят проверку на выпопне-
ние ус.повий дJIя вероятностньгх закономерностей. Правила, про.
шедшие проверку, буду, являться вероятностными закономернос-
тями. Обозначим через RВG| множество всех вероятностных за-
кономерностей, обнару:кенrrых на первом шаге.

10



То есть RЕG|: {&}, где i € Jr, fii = Aj 1 й, Ai € U(rh),
lеп(fi;) = 1, Л; - вероятноqгЕая закономерность.

о На шаге k < d пенерируется мнох(еегво RU Lb всех уточ-
нений правил, сгенерированньж на предыд/щем шапе, RULу -
= ,Spec(fiUtrB-r). Все правила пз RULI проходят проверку на
выпоJIнение условий ддя вероятностных зы(ономерностей. Обо
значим через .E-EG& множество всех вероятностных закономер
ностей, обнаруженных на данном шаrt. ТЬ есть .R.ЕGд = {&},
где i € Ib, R; =.At& ...&Аь { /о, Ai еU(Тh),lеп(R) = k, &
- вероятностная закономерность.

о Нашагеl > dгенерируется множество RULlвсехуточнениЙ
всех вероятностньrх закономерностей, бнарух<ешных на предцду-
щем шапе, RULу= Spec(REGpr). Все правила пз RULl проходдт
проверку на выпопнение ус.тtовий дIя вероятност-
ных закономерностеЙ. Обозначим через Л.ЕGt множество всех
вероятностньж закономерностей, обнаруженных на данном шапе.
ТЬ есть RЕG1 = {fi;}, где i € \, Rl = At&...&Д -) /о,
Дi е U(Th), lеП(R;) = J, fi; - вероятностнм закономерпость.

о Алгоритм оеft}навливаgгся, когда невозмо:кно дапее уста-
новить ни одно правило, т.е. когда RULу = Sрес(Л.ЕGд_1) =
= REGbl - Cl. Результирующее множество всех закономернос-
тей ЛЕG будет равно бъединению всех RЕQ : RЕG = |) REG1.

Шаги апгоритма k < d наi}ываJотся базовым пaоuб'ооо", 
"шаги & > d - допо;rнитепьным перебором. Величина d наitывается

глубиной базового перебора и является парамегром аJIгоритма.
На рис.1 представлено дерево вывода, соогвегегвующее опи-

санному процессу.
Проверка правил на вып<шIнение ушtовий дпя вероятноgгных

закономерност€й осуществляgпся пут€м проверки описанных вы-
ше спIтистических критериев с некоторым доверительным уров-
нем 0.

1.3. (DормированIпе прогноза п приЕятие решепия. Ву-
дем предпоJIапать, что искоднм зqдача может быть представлена
как зqдача выбора одrою варианта иФ(ода из заранее известного
набора исходов.
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Рис. 1. Дерево семантическопо вероятностною вывода

Под прогнозом будем понимать высказывание о варианте ис-
хода с некоторой оценкой его 1lочности, которую мы будем назы-
вать о?|еflrоil mочносmu про?rюзо,

В качестве оценки точности прогЕоза наибопее естественно
испоJIьзовать оценку ею вероятности, однако в некоторых зада-
чах могут быть испо.ltьзованы Е д)угие способы оценки точности
прогноза, бопьше соответствующие спеIцфики за,дачи. К приме,
ру, в финансовь[х задачФ( вместо вероятности можgг быть ис-
поJIьзована веJIичина, описываIощая прибыльность.

Под принятием решения на основе прогноза будем понимать
выбор однопо варианта исхода, основывмсь на прогнозш( всех
Езвестных вариантов искода.

Опишем способ поJIучения прогЕоза и механизм принятия ре-
шения, основанный на множестве правил, предскж}ывающих раз-
личные варианты исходов.

Пусть нам известно множество вариантов исход& {uспофr. .. ,

ucroiln|. Км<дый варишIт исхода uсхо06 можно предеIавить неко-
торым целевым пред{катом ТР;. Таким образом, будем
считt}ть, что нам за,дан некоторый набор цq,Iевых пред{катов
{ТЛr,. ..,Т P"l представляющих различные варианты исхода.
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Пусть нам дано множество правил вltда Pf& ...ЕzРЯ -> TPi,
предскаirываюш${х цепевые предикаты {ТР1,. ..,7 Р"|. Поскоltь-
ку для одноI0 и топо же объекта могут одновременно срботать
нескоJIько правиJI с разной вероятностью предскж!ывающих раз-
лцчные варианты исхода, m необхqдrrмо определить: 1) способ
формироваrrия итоювою прогноза кilкдопо исхода на основе про-
гноЕ}ов сrгдельных правил; 2) механизм принятия решениfi на ос-
нове прогнозов воех вариантов иФ(одов.

Пусть Р R - множество правил, предсказывающих один и тс}r
х<е целевой предикат (вариаrrт исr<ода). Будем наэывать это мно-
жество правиJI преOuwпором. Такпм образом, дJIя каждого ва-

рианта исхода uctoil; мы будем имgгь предrктор РЛ;, состояuшЙ
из множества правил, предсI<азываJощих даrrный вариiшт иФ(ода
(цепевой предикац соотвегствующий данному вари.лJIту исходд).

Опредсуtим способ формировшrия прогноза предиктора на ос-
нове множества прогновов огдеJIьных правиJI, входдцих в ею со-
став. .Щдя этого небходимо опередепить способ формироваrrия
оценки точности прогноза предиктора.

Под оценкой точности прогноза предиктора Р.R д.тlя объек-
та с номером i будем понимать веJIичину рrрRU) € [0,1], где

Fрп - отюбражение, опредеJIяющее способ формирования ито-
говопо прогноза. Отобрмtенuе Frрп ставит в соотвегствие мнФ,
жеству прогнозов огдеJIьных правил значение из интервапа [0,1],
т.е. ргрд(i) : {ргп(i) : .В с Р.R} + [0,1], где рr,а - прогноз пра-
вила Дl д.тrя обьекта с Еомером i : pra(i) = p(ft), еспи правило
fil применимо к объекту с номером irпрrа(i) = 0 в пр<lтивном
шуча€.

Наибо.пее естественным способом опредеJIения prpp(i,) явля-
ется его зФ]!,ание равным оценки точности прогноза правила, име-
ЮщегО макСИмаJIьнУю Оценку тОчнОqгИ прОгнО3а, т.е. Рrрд(i) -
= mаt<{рrв(i) : 8 € РЕ}. однако, в зависимоgги oт выбранного

способа оценки точности прогпоза, возможны и д)угие спосбы
3qдаНиЯ Рrрл(i).

Таким образом, прогнозом исхода ucuoOi будем считать прФ,
ГНОЗ шРеДИКТОРа Pfti, СОДеР)rФЩеГО МНОЖеСТВО ПРаВИЛ, ПРеДСКа-

зывающих данный исход.
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flля осуществJIения принятия решения необходамо опреде-
лить решаIощее правило DecRule(i), коюрое доIt>Iffiо на основе
мноr(ества прогнозов отдеJIьньж предикторов выбпрать конкрет!
ный варишrт Есхода из множества возмо}t(ных ио(одов, т.е.

DесRuIе(i), {ргрв(i)} -r {uсrоф, .. . , uсrоdп].,

где {uссоф, ... rucxodn} - множество возможньж исходов.
.Щля осущеgгвления принятия решений на основе прогнозов

предикторов предпапаgгся испоJIьзовать сJIедующий ме:<анизм
определения решающего правила. Пусть имеgгся нбор предик-
торов {Р8r,}, j = 1,. . . , П. Какдый предиктор Р8; соответств}-
gг некоторому варианту исхода uctodi. Обозначим через рr'""(i)
оценку точности прогноза j-го предиктора для объекта с номером
i. Выбор варианта ио(ода DecRule(i) дrrя i-ю объекта осущест-
вJIяется оIедующим образом. .Щля r<а:кдого предиктора рассчиты-
вается показатель согласоваIlности его прогноза по формуле

С tц (i) = уРр R$) - Tff {иFл (с) },

т.е. как разность междl оценкой точности прогнозаданного пре-
диктора и максимаJIьной оценки тlочности прогнозов остмьных
пред{кторов. В мчестве вариыlта исr(ода дlя i-ю объекта вы-
бирается исход, соOгвегствующий пред{ктору, поI<азатель согла-
сованности которою строго бопьше задшrного поропа d > 0, т.е.
DесRulе{i) = ucxodkl где Ic : *8rs1"{Crrj(i) : сйri(d) > d}.

Порог d будем нtвывать поро2ом соеласоваrа|осmu. В сJIучае, ес-
ли не существует прогноэа, пока:}атель согласованности копороI0
выше укц}€}нного порога, то решение о выборе варианта исхода не
принимagгся. Величина порога d зависит от специфики решаемоft
задачп и доJIжна устанавиливаться исеlIедоватепем.

2. Программная система <Disсочегу>

2.1. Оппсанпе системы. Программная сиепема <Discoveryr
предназначена дJIя 1) извлечения знаний из данньж; 2) по;lуче-
ния непротиворечивых прогнозов и принятия решений на основе
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извлеченных знаний; 3) проверки гипотез на данньD(. Програм-
ма разработана на языке С++ и рабоца€т в среде операционных
систем MS Windows 95/98/2000/XP/NT.

Система блqдает сJIедующими функщлонаJIьными возмож-
ноегями:

- ввод и редактироваIIие даIIных;
- ввод сбственных зш(ономерностеЙ при помощи специа.пь-

ного формульнопо редактора;
- интерактивное задание достаточно произвольного кJIасса

обнаруживавмых закономерностей при помощи специаJIьнопо
конструктора гипоте3;

- автоматический поиск закономерностей зqданного класса
при помощи семантическопо вероятностного вывода;

- опредеJIение прогнозирующих систем на основе автомати-
чески найденных и вручную введенньгх закономерностях;

- осуществление прогноза;
- тlестироваIIие прогнозирующих сиеRем.
Интерфейс программы построен по принципу напичия одного

главного окна (см. рис.2), отбрая<ающего таблицу ио(одных дан-
шых, и множества подчиненпых окон, несущих разJIичные функ-
циона,Iьные нагрузки. Подчиненные окна вызываются из главно.
го окуа при помощи команд меню или кнопок панели инструмен_
тов.

Каждый сеанс ра,6оты с системой проходит в рамкil( некФ.
торою проекта. Проект объедлняет в себе анаJIизируемые дан-
ные, набор предикторов, сформулированные кпассы гипотез, об-
наруженные закономерности, введенные поJIк!оватеJIем правила,
параметры вычис;lений, а также все прочие настройки спстемы.
То есть решение лlбой за!дачи в системе <Discovery>, по сути,
представляет собой работу с некOк)рым проектом. Полrьзователь
можgг в любой момент сохршIить текущий проекц чтобы в дмь-
нейшем продоJDt(ить с ним работу.

В архитектуре системы можно выделить шесть основных
функщ.rонаlrьных блоков, на кот'орые ложштся основнм нагруз-
ка при работе поJIьзоватqпя: таблица данных, редаrстор формул,
редактор предикторов, конструктор видов гипоте3, редактор про-
гноза системы и блок тестироваIIия прогнозов. Кроме того,
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специаlrьно дJlя решения финансовых за/lач, в системе предусмот-
рен блок теетирования торговых систем.

Таблица данЕых (рис.2) спужит для отображения и редак-
тирования данных, с ксrюрыми работа€т программа. Строки та6-
лицы соотвgгствуIог объектам, а коJIонки - признакам объектов.
Таблица данных поддерживает HecKQ,IbKo типов данfi ых: < чисJIо },
<(текст}, {дата} и (сигнап).

Исходные данные дJrя анаJIпза могут быть загрух<ены в таб
лшlу данных из файла или введены вручную. Измененные в про-
цессе работы данные могут быть в любой момент сохранены в
виде файла.

РедактироваЕие структуры таблицы данных осуществляет-
ся при помощи группы команд <Тблица данных} главного Mei
ню щIи нажатием с(ютвегеtвующих кнопок пшlели инструмен11ов,
кроме того, польк)ватель можег воспоJIкlоваться всплывающим
меЕю, которое появJIяется при щелчке правой кнопки мыши по
та,б.тIице. Поlrьзоватеrrь ип{еет возмо)t(ность добавлять новые кФ.
лонки и строки в таблицу даннь[к, удапять выбршtные коJIонки и
строки из таблицы, изменять тип даЕных выбршtной коJIонки.

Курсором в виде пунктирной рамки помеча,gтся выбраннм в
данный момент ячейка таблицы. Чтобы переместить курсор, до-
стаjпочно щеJIкнуть левой кнопкой мыши на нужной ячейке таG
лицы. Двойной щелчок левой кнопкой мышк по ячеfiке таблицы
переводит ее в режим редактирования. В режиме редактирова-
ния можно изменять содер>rшмое ячейки, вводя нужное значение
с кJIавиатуры.

Над любой коrrонкой таблицы данных может быть выпопне-
но пробразование, цри котором KQIroHKa С будет запоJIнена но-
выми эначениями по формуле C(i) = Р(а), где C(i) - значение
коJIонки в строке с номером i, F - пребразование. В качестве
пребразования можег выступать произво,Iьнм функция, сигна-
лы от срабатывания правила или предиката, прогЕозы системы,
прогнозы предиктора и др. К примеру, еспи в качестве преобра-
зовапrия выбрана функция, тo C(i) = /(i) = /(cl(i),...,r,"(i)),
где .f - определенная поJIьзователем функция. Ес;lи в lff}честве
пробразования выбран прогноЕl системы, то C(i) - Проеноа(i),
rде Проzноз(i) - прогноз сисвемы д.пя обьекта с номером i.

17



r+
!

a

,хhi
i , lэ,=

, L,ij , tё.; Еt L[,l,; rtц:;ftý
|ё' нЁ R, (Ёj"-Ё - о

ь(э;а Ё [,,lц f;eiý 'r, о чia:i* Д = Фft,g ЕЕа!rЁ Б ЁRЕ!! Е

:i ё] ,r
ы;
Фj

iii
lii.:i

ii
l!

::, i.l.j i

I

'j
7ýоlq
ф
ý
Ф

Jо
Ё

ErEh
fi

l

,l,, ,,lЪ
*[Ё, ,[tЁ=
t+f i,i +.: + tpj *-З
f Е,кt{цtrtхцrЁ Ё
схххххt7
б ФиýфNJ!
{ iЕtЕд-t

* ёЁ*ýЕЕЁg Е fl н з; зЁ
ЕаfrЕ*ц,q -Ф Ф , 0i. gL- Ё -Еб6!ъ?s€

6

i.ь
r*iE-Е
;аiT
I

,0
о
CJ9

;
я
ý,хво,lC
аоъз
н

18



Редактор формул вьвыва€тся каrrсдый раз, когда поJIьзова-
те;lю небходимо вручную ввести или отредактировать правило,
пред{кат или функщtю. Элементы иштерфейса окна редактора
формул разбиты на группы: дерево формулы и панель свойств
(см.рис.3).

Дерево формулы сJIу}<ит дJIя визуаJIьного отображения фор
мулы и навипации по ее элемента"v. Структура дерева поJIноегью
соогвегствует описанной выше иерархии эJIементов конструир(>
вания гипотез.

Пане.тIь свойств сJIужит лпя отобраrrсения и редактирования
параметров riьбршrного эJIемента формулы. Чтобы выбрать
каt<оЙ-либо элемент дерева достаточно щеJIкнуть по нему левой
кнопкой мыши. При выборе элемента дерева на панеJIи свойств
будут отобршкены его параметры, ксrюрые могут быть mредак-
тированы.

Редактор преддкторов позвоrIяег поJIь:tователю вводить
предикторы и настраивать их парамегы. В главном окне редак-
тора (рис.4) в виде списка отображены все введенные полкrовате-
лем предикторы. С помощью кнопок панели инструментов и ко-
манд всплывающепо меню поJIьзоватеlrь можgг дбавлять Еовые
предикторы в список, удапять выбранные предикторы из списка,
вызывать окно настроек парамегров или список правил выбран-
ною предиктора.

.Щвойной щелчок левой кнопкой мыши по предиктору в спис-
ке либо выбор команды <Редактировать) всплывающего Drеню

или на}катие соотвегствующеfr кнопки на панели инструментов
вызываgг окно редактирова!Iия данного предиктOра. Окно редак-
тироваItия предиктора позвоJIяет устаIIовить цепевой предикат и
определить парамеrры семантическопо вероятностного вывода.

Выбрав команду сПравила> всплывающего меню иJIи нажав
соотвgгствуюшц/ю конпку на пшtепи инсгрументов, поJIьзователь
может посмотреть список правил, входяцрIх в состав выбранно-
го предиктора. При этом будет вь[звilllо окно, отобрФкающее все
правщIа, принqдJIе]кацше этому предиктору. Програл.tма позво-
ляег изменять любые правила в сппске правпл, а также дбав-
лять новые правила в список, вводя их вручную, или улапять
вьбранные правила из списк,а. .Щ,шrная особенность системы пре-

19



доставляет попьзоватепю уникаJIьную возможность бъединять
свои сбственные знавия о предметной области, выраженные в
виде некоторьгJ( правиJI, со знанIлямt{, автоматически обнаружен-
ными Еа даЕных при помощи семантическопо вероятностного вы-
вода.

,,,B,i;$_j '$;E]i

.0
]
j

{

!

i

:

i

Закшь

Рис.4. Реды<тор предикторов

Конструктор впдов гипотез позвопяет пользоватеJIю
сформулировать общий вид гипоткt относительно скрытых за-
кономерностеfi в данных. Определенные т€}ким образом классы
гипотез будут в датrьнейшем испоJIь3овать при проведении семан-
тическопо вероrтностною вывод во время обучения предикторов.

Реапrизованная в программе и описанная выше иерархия эле-
ментов конструировшIия гипогез позвоIIяgг поJIьзователю доега_
точно легко сформулировать кJIассы гипотез, коIOрые будут ис-
поJIьзованы дJIя ана,Iиза исходньrх данньж. Чтобы опредепить
кпасс r,ипотез, пользоватФIю достаточно указать виды продика-
тов, которые будут участвовать в формировшIии правил, виды

функций, которые могут быть присвоены термам и множество
значений, которые могут принимать пер€менные. В процессе обу-
чепия система, основываясь на заданном таким образом общем
виде гипотез, будет генерировать уже проинтерпрегированные на
исходньж дашIык предикаты и конструировать иэ них правила.
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Элементы интерфейса окна конструктора видов гипотез раз-
биты на две группы: дерево элементов и панепь свойств
(см.рис.5). В дереве эJIементов в сrгдельные группы собраны вп-
ды предикатов, виды интерпретаций и мно:кества значений, из
которых будут конструироваться правила. Пользователь, при по-
моцц,l комаJrд всплывающепо меню или кllопок панели иЕgIру-
ментов, можgг добавлять в дерево новые элементы либо удапять
выбршtные При выборе элемента дерева на панели свойств будут
отоброr<ены ею свойства, которые могут быть отредактированы.

Рис.6. Редактор прогноза системы

Редактор прогЕоза системы позвоJIяет определить каким
бразом будет формироваться итоговый прогноз системы на осно-
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ве прогнозов отдельных правщI. Окно редшстора имеег достаrOч-
но простой вид (см.рис.6). Группа элементов <Формировапие про-
гноЕ}а> позвоJIяgг вьлбрать спосб формироваtlия итоговых пр(>
гнозов предикторов и устаrrовить порог согласованности. При по-
мощи группы элементов <Правила) можно установить критерии
оборадлlя правил, чтобы ограничить коJIичество правпл предик-
поров, которые будут уча,егвовать в прогнозировании.

Рис. 7. Блок тестирования

Блок тестирования прогнозов (см.рис.7) позвопяет оце-
нить качество прогнозов системы. Чтобы провести тестирование,
поJIьзоватеJIю необходимо указать коJIонку таблицы данЕых, в кФ
mроЙ содержится прогноз сиgпемы. В качестве такой коJIонки
можgг выступать любм коJIонка тблицы, имеющая тип данных
(сигнЕlJI). Таким образом, чтобы протестировать сиqпему, пQ,IьзG
вателю необходимо сначаJIа вывесги ее прогнозы в какую-нибудь
Ko,IoHKy таблицы данных. При этом появляегсrI возмо}t(ность прФ,
тестировать не тоJIько спеr€му, но и оценить прогнозы сугдепьнФ
го предиктора или да:ке правила. .Щдя этого достаточно вывес-
тп прогнозы предиктора или сигнапы о србатывании правила в
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какую-нибудD копонку таблшцы данных и указать ее при тестиро-
вании. При нах<атии кнопки <Вычиспить> программа произведет
необходимые расчgгы и выведет реЕ}ультаты в виде отчgпа.

Блок тестировапия торговых спстем. !ля блегченпя
тесгирования торговьD( стратегий, построенных на основе про-
гнозов сиqгемы, в программе предусмотрн блок тестирования
торговых систем (см.рис.8). .Щ'шrный модуль позвоJIяет рассчитать
ра:lличные финансовые поr<а:rатепи эффективности торrовой сис-
т€мы. Чтобы провести тестирование, пQ,Iьзоватепю необходимо

укщать копонку таблиlрl данных, в которой содерхотся прогно-
зы системы. В качестве такой коJIонки может выступать любм
копонка таблиIрr, имеющая тип данньш <сигнаJI}. Таким обра-
зом, чтбы протестировать торповую системи поJIьзоватеJIю не-
обходимо сначаJIа вывести ее сигIIапы в какую-llибудр копонку
таблицы данных. При этом также существует возможносгь про-
тестировать не тоJIько торювую систему, но и оценить прибыль-
ность

Рис. 8. Блок тестирования торговьж систем - бщий отчет
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отдепьнопо предиктора или даже правиJIа. .Щдя этого достаточно
вывести прогнозы предиктора илп сигнапы о србатывалrип пра-
вила в какую-нибудь коJIонку таблшцы данных и указать ее при
тестировании.

Кнопки, распоJIо}кенЕые на панели инструментов, позвоJIяIот
вьвывать вспомогатеJIьные окна дJIя редактиIювания типов тор-
повых сигна,Iов и настройки параметров торповJIи. Окно редак-
тирования типов торювых сигнаJIов позвоJIяет создавать типы
торговых сигнаIIов и устанавливать их параметры, к которым от_
носятся: вид сигнаrIа (покупr<а ruIи прод:Dка), копичество откры-
ваемых позиций, дJtительность удерживания открытой позиции
и д)угие. Окно настройки параметров торговли позвопяет уста-
навливать такие параметры тестирования как размер начапьноrо
капитаJIа, мiжсимаJIьное коJIичеегво открытьD( позиций, уровень
стоп-лосса, piвMep комиссионных и т.д.

Рис. 9. Блок тестирования торповьж систем - график

При налкатии кнопки <Рассчитать, программа произведет не-
обходимые расчеты и выведет результаты в виде общего отчета
(рис.8) и в виде графиr<а (рис.9). В общем отчетв будет выведе-
на общая инфорrrtаlцля о проведенном теiстировании и различные
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показатепи о рботе системы, вкJIючм разJIичные индексы эф-
фективпости и т.д. На графике будет показана динамика роста
капитапа во времени. Красной линией на графике обозначает-
ся размер начаJIьного капитлJIа, синей - непрерывное изменение
капитаJIа во времени, зеленой - изменение капитаJIа тOпько в мо_
менты закрытия позиций.

2.2. Техноrrогпя решецца $ялач в системе <Disсочегу>.
Рассмmрим основные этапы решепия зqдачи в системе
<Discovery>.

Этап 1. Подготовt<а исходных данных дIя анаJIиза. Решение
задачи в сиgпеме <Discoveгyl начинается с запоJIнения таблицы
даfiных дпя ана,Iиза. Ио<одrые дшIные могут быть загружены в
таблиrlу данных из файла при помощи командш меню <Файлл -+
<Открыть данные} или введены вручную. Программа позвоlIя-
ет редактировать тблицу данных и применять к ней раiUIичные
преобразования.

Этап 2. Формироваltие предикторов. На данном этапе поль-
зователь доJIжен представить исходную задачу как зqдачу пред-
сказания набора це.певых предикатов. !дя мждого цепевок) прФ
дrката небходимо создать соответствующий предиктор. Ввод и

редактирование предикторов осуществляется при помощи спе-
Ima,IbHoIo редактора предикторов (см.рис.4), который мо}кно вы-
звать командой меню <Параметры> -+ сПред.rкторы}.

Этап 3. КонструироваIIие видов гипотез. .Щ,анный этап ра-
бот в системе <Discovery} явJIяgпся наиболее отвgпственным дJIя
поJIьзователя, поско,Iьку именно здесь он формирует свое видепие
исоIедуемого объекта и представляет его в виде специальным об

разом сформулированньж гипотез. .Щля этих целей он поJIьзуется
специапьным конструктором видов гипOпез (см.рис.5), который
можво вызвать командой меню <параметры} -l <конструктор
гипотез). Попьзовате.llю необходимо yKa:taTb виды предикатов,
которые будуть испоJIьзоваться дJIя конструирования правиJl и
способы их интерпретации на множестве исходных даЕных.

Этап 4. Определение прогноза системы. На данном этапе
поJIьзоватеJIь опредеJIяет способ формирования итоговых прогно-
зов системы. Выбор способа формировыrия прогноза не влияет
на процесс обучения предикторов, однако, от него зависиц ка-
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ким бразом бнаруженные правила будут испоJIьзоваться дJIя

формирования итоговопо прогноза системы. Тщ<им образом, из-
менение способа формировшrия прогноза не трбует переобуче-
ния системы, за искJIючением спучая, когда испопьзуегся скопь-
зящий контропь (см. нихсе). Определить способ формирования
прогноза можно при помоIци специа.пьноFо редактора (см. рис.6),
коюрый вызыва€тся командой меню <Параметры} -t *Прогно.
зирующая система).

Этап 5. Обучение и I€стирование сиепемы. Наданном этапе
п(мьЕ}оватепь имеgт две воI}можноgги: сначаJIа обучить систему
на каком-нибудь бучающем множестве, а затем провести тести-
роваIIие, или провести скопьзящий KoHTpolrb.

В первом случае пqпьзоватg,Iь комагrдой меню с.Щ,ействия} -}
сОбучить> доJIжен вызвать oKrro обучения, с помощью которого
он может выбрать обучающий интерваJI и провести обучение пре-

д{кторов. Чтобы протестировать систему, поJIьзоват€лю необхо-

димо сначЕша вывеgги ее прогнозы в кш(уIфнибудр копонку таб-
лицы данных, воспоJIьзовавшись комаlrдой меню сТаблица дан-
ньЕк} -) <Преобразования} { <Системаь. Вьбршrнм колоIIкrr бу-
дет запоJIнена прогнозами системы по формуле C(i) = Проеноз(i,),
где С - выбраннм коJIонка, Проеноа(i) - прогноз системы дIя
бъекта с номером i. Затем можно протестировать попученные
прогнозы сист€мы, вьгзвав окно тестирования (см.рис.7) коман-
дой меню <.Щействия> -+ сТестировать системуl. .Щдя финансо.
BbD( задач fi}кже мо}кно пропестировать торювую стратегию, ос-
нов€Iнную на прогнозах сиgпемы, вызвав комаrцоЙ меню <.Щейст-

вия} -+ <Тестировать торговую систему} окно тестирования тор-
говой системы (см.рис.8).

Во втором спуча€, чтобы осуществить скользящий KoHTpo;rb,
поJIьзователь доJIжен снача,Iа вывести прогнo(lы системы, попу-
ченные при скоJIкtящем обучении, в какую-нибудр копонку таб
лицы данных. .Щ,анная процелура нfftывается скоJIкtящим прогно-
зом системы, В rrрограмме предусмотрено два возмо}кных вари-
анта осуществления скопьзящего прогноза.

В первом вариант€ скоJIкlящего прогноза из общей выборки
из М примеров цикJIически искJIючакIпся К примеров, система
обучается на оставщихся М - К примерах, а затем в выбранную
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кtlпонку выводятся прогнозы дJIя искпюченных примеров. Поше
чего исключенЕые примеры возвращаJотся назал в обrrцую выбор
ку и из нее искJIючаIотся спедующие К примеров и т.д. Данный
процесс продолrи,епся до тех пор, пока система не пройдет через
всю выборку данных, в результате чею выбранная копонка будет
запопнена скоJIкlяцшм прогнозом системы.

Во BTopolnt варианте скоJIьзящего прогноза система сначапа
обучается на интервапе от 1 до М, 3атем выбраннм
коJIонка таблицы данньD( запоJIняетсrI сигнапами сиепемы на
интерва,Iе q М +l до М *К по формуле C(i) = Проzпоа(i),
i, = М * 1,...rМ * К. Поспе уюго система повторпо обучает-
ся на интерваJIе 0г К + 1 до К * М. Затем выбраннм ко.IIонка
зыIопняегся сигна.пами системы на интерваIIе от (К + У) + 1 до
(К+М)+К : C(i) = Проzноз(i), i = (К+М)+1,.. .,(К+М)+К.
.Щ,аrrный процесс продо,I]кается до тех пор, пока система не прой-
дет через всю выборку данных, в результате чего выбраrrная ко-
лоfiка будет запо.llнена ско,Iьзящим прогнозом сисзgмы.

Чтобы провести скоJIкtящее бучение системы и вывести ее
сигнапы в I<акую-нибудр KorroHKy, необход,tмо воспоJIьзоваться
комаlцой меню <Таблица данных} -+ <ПреобразоваIIия} -)
+ <Скользящий вьrход системы}. 3атем Mo)t(Ho протесмровать
поJIученные прогнозы, воспоJIьзовавшись комшцой меню
с.Щействия> -l <Тестировать сиепему*. пЩля финансовьrх зqдач
можно также протеетировать торговую стратегию при помоц{и
комаIцы меню <.Щействия} -+ <Тестировать торювую систему).

3. Прогнозирование фпнансовых временных рядов
3.1. Примененпе спстемы <DiscoveryD дJIя разработки

торговоfi системы. 3адача прогнозироваIIия временньж рядов
была и остrетlеп актумьной, поскоJrьку предсI<азание являqвся нФ
обходrмым элементом любой инвестициопной деятепьности, ведD
сама идея инвеgгирования - вложения денег с цеJIью поJIучения
дохода в будущем - осIlовывdlgгся на идее прогнозироваrrия булу-
щего. В поспеднее время, когда стаJIи доступны мощЕые средства
сбора и бработки информации, задача прогнозирования финан-
совых временньж рядов также становится и одной из самьrх по-
пулярньж задач дJIя практического применения различных Da-
ta Мiпiпg-методов. Широкое применение Data Мiпiпg-методов в
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данноЙ области обусповлено напичием в большинстве временньхк
рядов сJIожных закономерностей, не обнаружпва€мых бычными
линейными меподами.

В дшrном исспедовании рассмогрено пршменение сиgпемы
сDisсочеrу> дJIя разрбогки торювой системы, основанной на
предскlзшrии дневньЕх котировок индекса SРб00 (The Stmrdaлd
and Рооr's 500). Основная цеJIь данноt0 9ксперимента пре}цде все-
ю состоит в том, чтобы показать применимость системы
<Disсочеrу> и ее возмох(пости как пнструмента извлечения эна-
ний из финансовьrх временных рядов.

Пусть flr. .. , t,n - некоторые точки временнок) ряда, сосrгвgг-
егвующие торповым дням, с(tr),...,с(Ё") - зfiачения времепного
ряда в соогветствующих тOчкIх (цены закрытия SP500 - KoJroHKa
Close).

Торговм система разрабатываJIась на основе предсказаний
увеличения или уменьшения цены через пять дней по отноше-
Епю к текущей цене па момент закрытия бирх<и. С утой цеJIью в
программе бьшrо за,дано два предикт'ора. Первый предиктор пред-
сказываJI увеJIичение цены через пять днеfi, цеllевой предикаъ
соOгвgгегвующий этому предиктору, имел вид c(t1) < c(tr + 5),
где c(t1) - цена закрытия в текущий торговый день, c(t1 + 5) -
цена зiжрытпя пять дней вперед. Второfi пред{ктор предскllilы-
ваII уменьщение цены чер€к} пять дней, соответствующий целевоfi
пред{кат имел вид c(rl) > c(t1 + 5).

Ншбо;rее ответgгвенным шаrOм при проведении анаIIиза даfi-
ных явJIяется формулировка гипот€Е}, кOгорые булут проверяться
на свойство быть вероятностными законами. В за,даче предска-
зания финансовых временны;к рядов наиболее ярко проявляется
проблема выбора а,декватного вида гипот€з и их формулировка.

Опыт классическою технического анаJILIза показываgг, что
зачаgгую, перед изменением наIIравления своепо движения, це-
ны бразуют на графике опредеJIенные модели, на:tыва€мые фи-
гурами техническою ана"пиза. Мы решили восполкtоваться gгим
опытом и разрабсrrапrи спецIпЕшьный вид гипотез и предикttтов,
кODорые мы и исtIоJIьзовtши д;rя обнаружения вероятностных за-
кономерностей. .Щдя формироваlrия гипозеЕ} бьтли испо.пьзованы
спед/юцие пцiедикаты.
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Предикат c(ri) < с(Ё;) сравниваgг значение временного ряда
(цену закрытия) в точt<аlс ti п ti.

ПРеДиr<ат exf(t;) : d;l гд€ d; принимаег значение _1 или
1, опрделяgг усJIовие, проверяющее, являетсfl ли точка f; ло-
ка.Irьным минимумом или лока.пьным максимумом. То есть запись
ext(t;) = -1 означаег, что t; - точка локыIьною минимума, что
эквиваJIентно выражению (с(t;) ( c(t; - l))&(c(tt) < c(tt + 1)). А
Запись ext(t;) = l означае1l что f; - точка локапьного максимума,
что эквиваIIентно вырФкению (c(rr -1) < c(rr))&(c(r;+1) < с(rt)).
В с.пучае, еоIи t; - текущая точка, относитe.пьно котороЙ делаег-
ся прогноз, то, поскопьку значение вр€менного ряда в оlедующей
точке нам не известно, дпя нее проверяегся усJIовие локrUIьного
максимума тоJIько сJIева. То есть, еcIIи f; - текущая точка, то
Запись ext(t;) : -1 означадlг, что c(ri) < с(tд _ 1), а ехt(t;) _ 1

означа,eг c(tt - 1) < c(ti). В дапьнейшем будем испоJtьзовать за-
пись ext(f1 ,...,tr.) = (drr...,6,n), кOгорм эквиваJIентна выражФ
пию (ехt(t1) = dr)&...&(ext(t") - d").

Определим общий вид гипотез, которые испo,IьзоваJIись дJIя
обнарухсения вероятностных зкономерностей:

YtlЗt2,...,t* : (ext(t1,...,t*) = (dt,...,6-))&
&(c(t;) < с(rэ))&,.. . ,&(c(t*) < c(t')) -l т, (1)

тде irj,k,l € {1,...rm|, f1 - тек}щм точка, относительно

{ = l,. . . rш- l (т.е. соседrие тiочки не доJIr(ны отgпавать д)уг от
друга бопее чем на семь дней); ? - цепевой предикат Т = (c(rr) <
( c(tr + 5)) или Т: (c(rr) > с(r1 + 5)).

.Щ,анные гипотеЕtы проверяюц сформировапась ли в прошлом
временнопо ряда опредеJIенная комбинаIця точек локаJIьных ми-
нимумом и максимумов, и, в е,Iуча€ есJIи такая комбинаrшя най-
дена, деJIают прогноз на пять дrей вперед. Легко вtцеть, что эти
комбинаIцли локаJIьных минимумов и максимумов, по сути, опи-
сывают некот'орые фигуры, ксrгорые может образовывать график
временнок) ряда.

Приведем пример правила:
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Vt1 Зt2, fз, f4, f5, fб :

(eat(tl,t2rtg, fa, t5, t6) =( -1, 1, -]., 1, -1, 1 >)&

&(c(tr) < c(t2))&(c(t2) < с(tа))&(с(tз) < c(t2))&
&(c(t6) < c(t6))&(c(t6) < c(f4)) -l (c(t1) > с(r1 + 5). (2)

.Щшrное правило юворит о том, что есJIи временной ряд сфор-
мироваlr фигури описыва€мую этим правиJIом, то значение ряда
чер€Еt пять дней сталет меньше, чем значение ряда в текущий
день. На рис.10 представ.пен общий вид фигуры, описыва€моf,
данным правиJIом. Лего заметить, что эта фигура напомина,ег
Irзвеегную фигуру {гоJIова-плечи) из технического ава.Irи3а

S4

'б
xg,

cr\
\
\
rr*5

Рис. 10. Фигура, описываемая правилом (2)

Следующим шагOм в разработке торговой сиgгемы явJIяеrпся
опредепение стратегии игры, т.е. опредеJIение тою, каким dра-
зом попученные прогнозы о наIIравлении движения цены будут
испоJIьзовыIы дJIя принятия решения о вхождении в рынок. По-
скопьку в оддн и тот х(е торговый день может сработать нескоJIь-
ко разJIичных правил,'то дJIя однопо и тою же торгового дня мы
можем имегь нескопько прогнозов, с разной вероятностью пред-
скаi}ывалощих направJIение движения цены. Бolree того, поскоJIь-
ку правила имеют вероятностный:<ары<тер, эти прогнозы моryт

'2fб
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противоречить д)уг другу. Поэтому стратегия игры доJIжна учи-
тывать разJIичные, возможно, противоречивые прогнозы, и tla пх
основе вьцавать сигнапы о вхождении в рынок, Таким бразом,
чтобы опредепить стратегию игры необходимо определить спосб
формироваrrия итоIOвого прогноза па основе прогнозов огдель-
ных правил.

В данном эксперименте мы испоJIьзовали ншtболее простой
способ формирования итоювою прогноза, основаrrный на срав-
нении максимапьных вероятностей прогнозов б увеJIичении или

уменьшении цены череЕt пять дней. Стратегия игры, основанная
на итогювом прогнозе, заключа€тся в том, что необходамо пФ
купать, еспи максимаJIьнм вероятность тою, что цена выраgгЕr
через пять дней, больше чем максимапьная вероятность тloto, что
она упа,дgг, и продавать в противном спуча€. Дадим форма.тrьное
описание даrrной стратегии.

Пусть РRчр - предиктор, предска:lываюшrдЙ, что через пять
днеЙ цена увеJIичится, PRDo.n - предиктор, предсказывающиЙ,
что цена упадет, Обозначим через P.Byo(t) мнох<ество правил
предиктора РRцр, срабmавшшх в день f, т.е. РЛуо(t) = {8 :

R с РRцr, Сопd(R) - truе|, rде Сопd(R) - условнм часть
правила Л, а через Pilpo.n(t) множество правил предик-
тора Prtoo.r., сработавщих в день t, т.е. PRp61o"(t) = {Л :

R е РRро.п,Сопil(R) - truе|. Тогда стратегия игры мохкет быть
вырarкена с;rедующей формулой:

Сuzхол(t) =

1, ес.тlиmа.х{р(fi) : ft € Рftuр(r)} >

mт{р(Л) :.R с РлЕ9о.,',(t)},
а

-1,еслиmаrс{р(Л) , .В е PJ?yo(t)} <

mт{р(Л) :.R с РЛао.,,(f)},
л

0, иначе,

гце Сuенал(t) - торговый сигна.п на вход в рынок в день f. Ес-
лп Сuенал(t) = 1, это означаец что надо открыть позицию на
покупку на пять днеfi (купить и дерхФть пять дней), есJIи при
этом уже огкрыта позиция на продalку, то ее надо закрыть. Ес.ltи
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Сuенал(t) - -I, ,до надо открыть позицию на продажу на пять
дней (продать и держать пять дней), еспLl при этом уже открыта
позиция на покупку, то ее надо зш(рыть. Еспи Сuенал = 0, то
входить в рынок в упот день не спедует.

Следуюllцм шаtOм яшIяется обучение и теgгирование разра-
ботанной торговой системы. Чтобы нмбопее объективно оценить
торговую систему, мы испопьзоваIIи мепод скоJIьзящего контро-.
ля. Скопьзящий KoHTpolrb работает следующим бразом. Система
бучается на точках данных от 1 до М. 3атем проводится тестн-
рование на точках данlIых ot М +l до М + К . Посrrе этого система
повторно бучается на точках от К * 1 до К + М. Затем тестиру-
етсп на точках от (К + М) + 1 до (К + М) + К. Дшrный процесс
продоJDка€тся до тех пор, пока система не проЙдет через Ёсю вы-
борку данных. При тестировании мегодом скоJIьзящего контроJIя
М - окно обучения (или исторического обзора), а К - инт€рвшI
повтlорнопо обучения.

Хотя этm мет'од и трбует большого количества вычислений,
он позвоJrяgг ншrбопее объективно оценить торговую сиегему, по-
скольку при ск(мьзящем контроJIе система проходит нескопько
тактов обучения и тестиров€Iния на ра:!ных временных интерва-
лшс. Кроме того, ско,Iьзящий KoHTporrb паибопее правдоподобно
модепируег процесс, происходящий в реа.пьной торговле - сна-
чаJIа ведется оптимизацпя, а затем сиgгема ведет торговлю на
ранее неизвестных данfiых и время от времени повторно оптими-
зируегся. Програл,rма позвtшIяег проводIть скользящий контроJIь
в автоматическом режиме - по,Iьзователю достаточно тоJIько за-
дать параметры окна обучения и интерваJIа повторного обучения.

Мы проводили тестирование разработанной нами торговой
системы методом скоJIьзящего контроля на временном интерваJIе
с 3 января 1995 юда до 20 марта 2003 года (см. рис.11). .Щ,анный
интерва,I вкJIючает в себя 2065 торювых дней. Был использо-
ван pff}Mep окна обучения равный 500 торговым дням и интерваJI
повторноIю бучения равный 100 дням. Таким образом, всею за
весь период пестирования (206б дней) система прошла 16 TarcToB

бучения и т€стированпя, а суммарный интервап тестирования
составил 1567 торговых дtей (с 23 деюбря 1996 года по 20 марта
2003 года).
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Рис. lL. SP500 за период с 03.01,95 по 20.03.03

Качество торговой системы во время тестирования оценива-
лось путем моделирования ремьной торповли. Основной задачей
данною тtестирования являлась оценка потенциа.пьной

прибьшьности системы, дJIя чего необходимо убедиться, что сис-
тема имееf стабильlrое поJIох(ите.пьное математическоlrе ожида-
ние, т.е. вь[рa)кение

PyinTradny ;n * PLog"Trade 1оrо ) 0, (3)

rде Рwiп - вероятность выигрыша, Тrаd,ецiп - средний размер
выигрыша, PLo"" - вероятность проигрыша, TrQdn,lggg - сред-
ний размер проигрыша. Как поltазано в [11|, при ЕаJIичии пусть
дах<е небольшопо по размери но стабильною п(Nlохffiтельноrю ма-
тематического ожидания, применение методов управJIения капи-
таJIом позвоJIяет лобиться экспоненциаJIьного роста калитапа. С
этой целью мы не использова.пи каких-либо специа,Iьньж методов

упрааления калиталом и ограничения рисков, т.е. система всегда
входила в рынок тоJIько одной едлrницей контракта и не испоьзо-
ваJIа стоп-лосс прикiа:}ы. .Щ,анный способ испо.ilьюваtlия торговой
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системы не ява,IяезсЕ оптимаJIьным, одIако он позво,Iяет доста-

точво обьективно оценить математпческое ожидание системы,

результаты тестирования представлены на рис,12 и в

табл.l. График на рис.12 покц}ываgг д{намику росm капиlапа
во времени на всем тесmвом периоде (1565 дней), Торговые дни
пронумероваIIы от от 1 до 1565. В TafuI.l предеmвлеЕ ряд пока-

зателей, хараJ(теризующrх торrOвую систему. Да,дrм пояснение к
этим показателям.
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Рис. 12. Результаты тестирования торговоfi системы

Таблица 1

Хараrстеристики тOрювой систtмы

показатель
3начение

показатe.пя

Прибыль
Максима.тlьнм просqдI<а счега
Матем атическое ожlлдшIие
Процент прибьшьных сдеJIок
Годовая норма прибьши по отЕошениIо к
мш(симшIьноfi проса,дке счета

50563

-4960
568
69Yо

238%
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Прuбылъ- общая прибьr.пь, произведенная системой на всем
тестовом периоде.

Мвrамtальная прош,йа счеmа - максимаJIьнм по:перя кыIи-
тмq р€rссчитаннм r<aK наибоlrьшая разность между максимапь-
ным значением капиlа,Iа и поспедующим его минимаJtьным зна-
чением за весь тестовый период торговли. .Щанный пока:}атель
выступа'eг в качестве меры риска потерь капита,Iа торювой сис-
темой.

Моmемотпччеаgое осrcuOанuе - математическое ожидание
системы, рассчитыва€мое по формуле (3). Показывает среднюю
прибьшь от одной сдепки.

Проценm прuбыльны,t сOелоr - процент прибыльньтх сдепок
в общем чисJIе сделок.

ГоOовал,Фрма прufuлч по оrпflошеfluю rс маrýаrмалъtюil про-
саdrе счеrпо характеризует норму прибыли на единицу риска, где
в качестве меры риска выступает величина максимапьной про-
сqдкп счета. Вычис;Iяется по формуле

Прибыль 365
Норма прибыли =

Макс.просадr<а счета Кол-во торговых днеfi

Как показывают результаты тестирования, разработанная на-
ми торювая сисr1ема имеет достаточно стабильное поJIожитепьное
мазематическое ожидание. Этот вывод подтверждаgг график, на
KODopoM видно, что сиgпема обеспечива,ет устойчивыЙ рост капи-
та.па на всем тестовом периоде. Применение меподов управления
капитшIом и ограничения рисков позвоJIило бы значительно улуч-
шить даJIную торговую систему, однако, ую является темой дпя
отдеJIьноtо исоIедоваIIия.

Приведем два примера правил, которые бьши найдены сис-
темой <Discovery> при первом такте бучения скоJIьзящею кон-
троJIя. Первый такт обучения охватывает временной интерва.п с
3 января 1995 года по 20 деlабря 1996 года (500 торповых дней).
ОсталIьные данные, охватываJощие период с 23 деlебря 1996 года
по 20 марта 2003 года (156б торговых дней), булем использовать
в качестве тестового множества.
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Первое правило имет вид:

VtlЗt2, tз, tл : (ect(tl,t2,tg,ta) =( -1, -l, -1, -1 >)&

&(с(tз) < c(t2))&(c(t2) < c(rl))&

&(c(t1) < c(rl)) -} (c(rl) < с(h + 5)). (4)

.[lшное правило предсквыва€т увепичение цены через пять
дпей в сJIучае, еепи в прошлом временного ряда сущееrвова,Iа
опредеJIенная комбинация локiмьньгх миЕимумов, удовлетворяю-
щм усповию правила. На рис.l3 представлен обцщй вид фигу-
ры, описываемой этим правилом. Вероятность даннопо правила
на тестовом_множестве равна 0.61.

/ц+5
а4

rз
Рис.13. Фигура, описываемм правилом (4)

Чmбы понять торювую ценность данного np""nrri, мы ре-
шнли оценить, какую прибыль принесет торювJIя при помощи
одного этого правила на тестовом множестве..Щдя уюпо мы смФ
депировiши реаJIьную торповлю с испопьзованием очень простой
страт€гии игры, вьцающей сигналы к покупке ках<дый раз, когда
срабатывает данное правило. Как и в сJIуча€ с описанноЙ выше
торговоЙ системоЙ, торговля веJIась топько одноfi единицеЙ кон-
тракта и не испоJIы!оваJIись стоп-лосс приI(a3ы.

Результаты тестировмия первого правила представлены на
рис.14 и в rабл.2. График на рпс.14 показываgг динамику роста
каIIитапа во времени на всем тестовом периоде (1565 дней). Тор-
ювые дни пронумерованы m 1 до 1565. В табл,2 предстIвJIены
описанные выше покаi!атqпи, харil(теризуюцше данное правило.

Х1

I2

37



г

20000

15000

10000

5000

Фq
б
sЕ
aЕ
l
CLо-
бц

0

-5000
с, с! cD с, о о о с, о (э о с, о о о с,-ёбёоёоооооо9сQ9;ФФФrаФь(Dоо-NGrr}lо

?ffF

Торговые дни

Рис.14. Результаты теqгирования правила (4)

Таблuца2

Характеристики правила (4)

показатель
Значение

показателя

Прибыль
Маrtсимаlrьная просqдка счеrа
Математическое ох(идание
Процент прибыльных сделок
Годовая норма прибыли по отношению к
максимапьной просqдке счета

16307

-2256
709
бlYо

169%

Второе праЕило имеет с;lедующий вид:

VtlЗt2, tg,t4,t5: (ect(t1, t2,tg,t4,ts) =( -1, 1, -1, -l, -1 >)&

&(c(t5) < с(rt))&(с(rц) < c(tr))&(c(ta) < c(t2))&

&(с(tз) < c(fc))&(c(rl) < с(r5)) + (c(t1) > c(tr +5)).
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fl,aHHoe правиJIО предскаjlыВает уменьшение цены череЕt пять

дrrеfi. Общий вид фпгуры, описыва€моft этим правиJIом, представ-

лен на рис.15. Вероятность д&нного правиJIа на тееповом мно-
жестве равна 0.71.

t2

\
11 *5

Рис.15. Фигура, описыва€мая правилом (5)

flдя второго правпJIа мы также смоделирова"пи торговлю на
тестовом множестве. Испоltьзовапась та же страт'егия игры, что и

дJIя первопо правила, с тем лишь (угличием, что когда србатыва-
ло правило, система вьтлава"па сигнапы на продажу. Результаты
тестирования пр€дсгавлены на рис.16 и в табл.3.

3.2. Сравнепие прогнозов системы <DisсочегуD с дру-
гими методамп..Щля того, чтобы оценить эффективность рабо-
ты спстемы *Discovery>, мы провепи сравнение данной системы
с методом скоlIьзящей линейной регрессии и неfiронными сgгями.

Чтобы сравнить качество различных меюдов, необходимо
иметь унифицированный способ сравнения результатов работы
различных мегодов. Применительно к финшlсовым за,дачам в ка-
честве такого способа сравнения можgг выступать сравнение фи-
нансовьгх показатеlrей эффективности т,орповых систем, поегро-
енных на основе этих методов. Очевидно, что метод, чей прогноз
позвQIIяет извлечь большую прибыль при меньшем риске, имеет
преимущество. Таким образом, предсказание тестируется одtrов-

ременно с торговоfi системой. Конечно, данный способ сравнения
также имеgг и нексrгорые недосгатки, поэтому дшIное сравнеЕие
не может быть заключительным сравнением методов прогноза,

05

О4

tз
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Рис.16. Результаты тестироваIrия правила (5)

Таблица 3

Характеристики правила (5)

показатель
3начение

пока:}ателя

Прибы;lь
Мы<симальнм просадка счега
Математическое ожидание
Процент прпбьшьных сдепок
Годовм норма прибыли по отношению к
максимаJrьной просqдке счета

28786
_2846

993
72То

236То
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одIако оно да€т поJl€Еlный результат о пры(тическом значении

разJIичных методов прогноза.
Скоrrьзящая ливейная регрессия. .Щля произвоlrьной

функции c(t), представленой своими выборками с(tд), взятыми
в дискрgгные равн(хIгстоящие друг от друга моменты времени
fд, & = 0,1,2,..., линейной регрссией называется линейнм
фУнкlдrrя у(r) = ant : Dr,, удовлетворяющая по отношению к
функlци c(t) критерию наименьших квqдратов. Коэффициенты
af, п Ьп опреде.пяются по формулам:

п 
' 

,ес(r*)- Е tj D с(r&)
lс=1,...,п lc=l,...,n lc=l,...,rrал= п 

' 'i-( ' 
t*)2

Iс=lr...,п /с=1,...,rr

' 
c(f&)-@n D tп

&=l,...,n &=l,...,п
Dr, = п

Параметр п называют дпиной регрессии иJIи размером окна,
а поJIученную в результате вычис.пений линейную функцию на-
зываJот линейной регрессией лrtины п.

Суть метода скоltьзящей линейной регрессии заключа,gгся в
том, ч!о дпя кalкдого момента времени t строится линейнм ре-
гр€ссия по п поФIедним значениям временного ряда и на основа-
нии папученной линейной функции осуществляегся прогноз спе-
д/ющепо значения временного ряда по формуле у'(' + 1) =
= an(t + l) + Drr, где у'(' + l) - прогноз значения Bpeмeн}toro

ряда в точке (' + 1).
Основным достоипqгвом метода скоllьзящей линейной регрес-

сии являетсЕ eto простоrа. Она не требует никаких сJIожных вы-
чисJIитепьных средств, а единственным параметром метода явля_
€rrcя рfi}мер окна,}.

Стратегия игры, основаннм на скопьзящей линейной регрес-
сии, была опредеJIена спедуючlим образом:

Сuенал(t) =
1, еоrи y(t) < y'(t + 1),

-1,ес.rrи y'(t + 1) < y(t),
0, иначе,

tде Сuzнал(t) - торговый сигна.п на вход в рынок в день t. Еши
Сuенал(t) = 1r то это о:tнача€ц что надо огкрыть позицию на
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покупку, есJIи при упом уже открьпа позпция на продФки то ее
надо закрыть. ЕФIи Сuzнал(t)-- -1, то нqдо сrгкрыть позицию
на продa)ку, есJIи при этом уже открыта позиция на покупку, то
ее надо эакрыть. fu,лu Сuенвл(t) = 0, то нqдо дерх<ать открытые
позиции.

Точность прогноза скоltьзящеfi линейной регрессии во многом
зависит от вьбора pix}Mepa окна лпнейной регрессии. .Щдя срав-
нения с системой <Discovery> мы испQ,Iк,оваJIи линейную регрес-
сию, размер окна которой был оптимизирован с цеJIью поJIуче-
ния наилучших показатеJIей финансовой эффективносги торгo.
вой системы.

Неfiронная сеть..Щля сравнения с сиеrемой <Discovery} мы
испоJIьзоваJIи мнопоспоЙные нейронные сеги с прямыми связями,
обучавшиеся мqгодом обратною распространения ошибки.

Ботlьшое влияние на качество прогнозов нейронных сетей ot<а"

зыва€т способ предспшления входной информации. Поско.тlьку
изменения котировки юраздо меньше по амплитуде, чем сами ко-
тировки, между поФIедоватепьными значениями курсов имеgгся
бо.пьшая корреJIяция - наибопее вероятное значение курса в спе.

дующий момент равно его предыдущему значению:
c(t) = c(t - l) + Ac(f) н c(t - 1). В то же время дпя повы-
шения качества обучения сJIедует стремиться к статистическоfi
независимоеги входов, т.е. к оrсутствию подбных корре,пяций.
Поэтому наиболее значимыми дJIя предсказания веJIичинами яв-
ляртся не сами значения котировок, а их изменения Ac(t) как
наибопее статистически независимые величины. Исходя из этих
сображениfi, мы преобразовапи исходный ряд когировок c(t) в

ряд относит&пьных приращений d(t) по формуле d(r) = 
Oj{|). 

"с(r)
к}честве входных признаков нейронных сетей мы испо.пьзовали lt
последних значений ряда: d(t), d(' - 1), . . ., d,(t -,t + 1). Выходным

значением являлась величиflа 
С(' + 5I: c(t), 

т.е. нейронные се.
с(r)

ти обучапись предсказывать относите.пьное изменение котировок
через пять дней.

Обучение нейронных сетtй всегда содержит элемент неопре-
деJIенностц, связшrrrый со спучайным выбором начаJIьных зна-
чений весов синапсов. Этот недостаток приводит к ortутствию

42



ствбильности в рботе нейронных сетей и особенно ярко прояв-
ляgгся при рабоrе с такими сиJIьно зашумлеfiными данными как
финансовые времеЕные рядDI. .Щдя повышения Еqдежности пред-
сказания рекомендIется испQlIьзовать комитег неЙронных сетей

[12l. flдя данноrо эксперимента мы использова.,Iи комитgг из дре-
надцати нейроннъ,гх сетей, имеюцlих разJIичную архитектуру.

Стратегия игры, ко:порую мы испоJIьзовапи дJIя комитета ней-

ронных сgгей, определяgпся с.педующеfi формулой:

CuzHM{t) =
1, еош Out(t) > 0,

-1,ес.пи Out(t) < 0,
0, иначе,

где Out(t) - выход комитgпа нейронных сетеfi лпя момента вре-
мени t, Сuzнш(t) - торговый сигнаJI на вход в рынок в день f.
ЕаМ Сuzнал(t) = 1, то это означадrг, что нqдо огкрьшь позицию
на покупку на пять днеfi, ешlи при этом уже открыта позиция
на продФку, то ее Еадо закрыть. Eanu Сuzньл(t) = -1, то нqдо
открыть позшцию на продa:ку на пять дней, есJIи при этом у}ке оr
крыта позиция на покупку, то ее нqдо закрыть. Еши Сuенолl= 0,
то входить в рынок в этот день не спед/ет.

Тестирование нейросетевой mрговой системы осуществJIя-
лось описанным выше методом скоJIы}ящего контроJIя. Парамет-

ры скоJIшяшепо контроJIя были выбраны такими же как в экспе
рименta>( с системоf, cDiscovery>rT.e. размер окна обучения рав-
нялся 500 торговым дням, а интерваII пов.fорнопо обучения - 100

дIям.
Результаты сравнения.
Все меrоды тесгиров€шись на одном и том же временном ин-

терваlrе (с 23 декабря 1996 г. по 20 марта 2003 г.). Кш<дм торFФ
вая система всегда входила в рынок тоJIько одной единицей кон-
тракта и не испопьзоваJIа стоп-лосс прикщы. Результаты срав-
нения системы <Disсочеrу> с д)угими меmдами представлены в
табл.4 и на рис.17. График на рис.17 покаi,ыва€т роgг капита-
ла во времени дJlя всех трех систем. Из табл.4 видно, что система
<Discovery> превоо(одитд)угие методы мк по проценту правиль-
ных прогноitов, так и по пок{ват€лям финансовой эффективноqги.
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Таблица 4

Сравнение раjtличных стратегий игры

показате.пь cDiscovery>
линейнм
регрессия

Нейронные
сgги

Прибыль
максимапьнм
просqдка счета
математическое
ожидание
Процент прибьшtьных
сделок
Годовая норма при-
были по отнощению
к максимаJIьной
пр(юадке счgпа 238То

50563

-4960

568

69%

34%

27805

-19059

66

4l%

46Yо

33117

_16700

106

57То
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Ешtи сравнить графики доходноеги торговых систем с гра-

фиком цены закрытия SP500, то будет видно, что торговм сис-
тема на основе скопьзящей линейной регрессии хорошо рботаgт
на участках с явно выраженным трендом, одIако в меgпах смены
тренда и, осбенно, на участках бокового тренда да}rная система
показываgг очень бо.пьшие убытки. Это легко о(Ьясняетtя тем,
что линейная регрессия в t<шt<дрlй момент времени пытается шI-
проксимировать вр€менной ряд прямой линией, а это приемлемо
тоJIько в спучае напичия на рынке сиJIьного тренда.

По сравнению с линейной регрессией нейросетевая тrорювм
система нескоJIько лучше рботает на участк;ш( бопьшоrо тренда,
однако смена тренда по прежнему оказывaег катастрофическое
влияние на форму кривой доходности, вьвывм бопьшие прова-
лы. Более того, есJIи вниматыIьно проанаJIизировать графики, то
епановится заметно, что неiiронные сети хорошо работалrот тоlrь-
ко на тех участках, на коюрых бщая динамика цен совпqда€т
с динамикой цен того участка, на котором она бучмась. Это
объясняется тем, что нейронные сеги пытаются шIпроксимиро-
вать все обучающее множеgгво, стремясь минЕмизировать сред-
нюю ошибку, поэтому они, в первую очередь, паходдт наибопее
бцие закономерности, котlорые выпоJIIIяются дJIя большинства
примеров из обучающепо множества. Тем самым нейронные сети
в основоном (улавливаJот> наиболее обчlую динамику временно.
го ряда п при смене тенденции перестilкп рабоmть.

Система <Discoveryl в отличие от пейронных сетей способ
на накодить высоковероятные статистически значимые законо-
мерности, описьваIощие достаточно редкие сбытия, предшеgI-
вующие направпенному двшх(ению цены. Большинство из этих
закономерностей продоп)rQJот успешно работать и при измене-
ниях тренда. Примерами таких закономерностей могут сJIужить
правиJIа (а) и (5), к0I0рые, будучи найденными в самом начаJIе
временного ряда, продопх(ают хорошо предскtх}ывать п на всем
ocTa,IbHoM периоде, Примечате,ilьно, что эти правила и вся торпо-
вая сиqвема в цеJIом практически без потерь проходят глобальную
смену тренда в 2000 голу.
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заключенпе

Таким бразом, проведенные эксперименты покаi}ываJот, чm
логиковероятностные методы извлечения знаний в языке логики
первого порядýа в состоянии обнаружить закономерности в таких
сильно зашумленных данных как финшrсовые временные рядд.
Эти финаlrсовые задачи ух(е на протях(ении многих лет прqдgпав-
ляют серьезный вьвов дJIя всех методов Data Mining.

Предлох<енныfi нами метод извлечения знаний имеgг практи-
чески неограниченные возможноеги в формулировании и провер-
ки различных гипотез, которые не могут быть сформулированы
д)угими мgгодами. Класс гппопеЕ, (1), описанный в этой рабо-
те, уже покаilаJI преимущества перед гипсrDезами, испоJIьзуемыми

д)угими меrодами.
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