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БАГАТОРIВНЕВI АДАПТИВНI МОДЕЛI У ЗАДАЧАХ
ПЕРЕДБАЧУВАННЯ

The multilevel adaptive prediction algorithm, which uses results of six well-known algorithms, is
considered.

Розглядається багаторiвневий адаптивний алгоритм прогнозування, який використовує ре-
зультати роботи шести вiдомих алгоритмiв.

Вступ. Комп’ютернi технологiї потребують створення систем пiдтримки
прийняття рiшень у рiзних сферах життя. Для цього виникає необхiднiсть побу-
дови рiзних моделей, методiв та алгоритмiв для розв’язання конкретних класiв
задач.

Потреба в прогнозуваннi курсiв валют, значень цiн на товари та iнших еко-
номiчних показникiв часто виникає в багатьох економiчних задачах. Вибiр на-
дiйних методiв прогнозування сприяє пiдвищенню ефективностi вiд операцiй,
використовується як важливий елемент прийняття управлiнських рiшень, якi
стосуються процесу перерозподiлу продукцiї, планування в сферi виробництва,
економiки i фiнансiв [1, 2].

Iснують рiзнi пiдходи для прогнозування поведiнки динамiчних рядiв: вi-
зуальне дослiдження графiчних об’єктiв, якi виникають пiд час формування
ряду, аналiз циклiчної поведiнки i японських свiчок [3], адаптивнi моделi прог-
нозування [4], пiдходи технiчного i фундаментального аналiзу [5]. Останнiм ча-
сом проводяться дослiдження в областi систем нечiткого виводу i нечiтких ме-
реж [6,7]. Бiльшiсть методiв ґрунтується на гiпотезi про те, що майбутнi значен-
ня динамiчного ряду можна розрахувати на основi попереднiх значень.

В цiй статтi розглянутi адаптивнi моделi прогнозування поведiнки динамiч-
ного ряду з нестiйким характером коливань [4, 8, 9], що застосовуються для
отримання прогнозу, розроблено моделi, якi використовують алгоритми класи-
фiкацiї та розпiзнавання образiв. Пропонується алгоритм прогнозування, який
використовує базу даних, в якiй закладено iсторiю динамiчного ряду, що оброб-
ляється. Реалiзовано алгоритм класифiкацiї гiперкулями з класами, якi перети-
наються. Зроблена спроба оцiнити виграш, що може бути отриманий при вико-
ристаннi вказаних моделей на реальних ринках. Ефективнiсть даних моделей
порiвнюється з класичними методами експоненцiального згладжування (адап-
тивнi полiномiальнi моделi Брауна та Трiгга-Лiча нульового, першого i друго-
го порядкiв) [4]. Розглянутi методи можна застосовувати в умовах нестiйкого
характеру коливань курсiв валют, що є характерним для багатьох валютних
ринкiв як України, так i зарубiжжя.

Постановка задачi прогнозування поведiнки динамiчного ряду. За-
дача полягає в побудовi за значеннями динамiчного ряду Ω = (x1, x2, . . . , xN)
деякого алгоритму A (x1, x2, . . . , xN), за допомогою якого робиться передбаче-
ння майбутнього значення ряду, тобто A (x1, x2, . . . , xN) = x̂N+τ , τ ≥ 1, або
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прогнозується знак приросту значення ряду A (x1, x2, . . . , xN) = (−1)k, де

k =

{
1, якщо ряд має тенденцiю до спадання;
2, якщо ряд має тенденцiю до зростання.

Якiсть прогнозування алгоритму A (x1, x2, . . . , xN) може оцiнюватись:

1) величиною похибки значення, що прогнозується;

2) вiдсотком напрямкiв, якi правильно передбачаються;

3) за допомогою визначення величини лiквiдних запасiв [1].

Моделi та методи.
1. Апроксимацiя полiномiальних трендiв за допомогою багаторазо-
вого згладжування. Виявлення i аналiз тенденцiї динамiчного ряду Ω =
= (x1, x2, . . . , xN) часто виконується за допомогою вирiвнювання чи згладжу-
вання. Експоненцiальне згладжування ряду розраховується за такою рекурен-
тною формулою:

St = α xt + (1− α) St−1, (1)

де St – значення експоненцiальної середньої в момент t, 0 < α < 1, α− const
Поняття експоненцiальної середньої St можна узагальнити для випадку екс-

поненцiальних середнiх бiльш високих порядкiв. Експоненцiальна середня до-
вiльного p -го порядку визначається за формулою:

S
[p ]
t = αS

[p−1 ]
t + (1− α) S

[p ]
t−1, (2)

де p = 1, 2, · · · , n, S
[0]
t = xt, S0, S

[2]
0 , · · · , S

[n]
0 – початковi умови експоненцiальних

середнiх вiдповiдного порядку. Вирiвнювання p -го порядку є звичайним екс-
поненцiальним згладжуванням, що застосоване до результатiв згладжування
(p−1) -го порядку. Параметр згладжування α визначає чутливiсть моделi. Чим
менше α, тим в бiльшiй мiрi фiльтруються коливання динамiчного ряду. Для
автоматичного регулювання параметру адаптацiї α можна використати моди-
фiкацiю моделi (2) (модель Трiгга-Лiча), в якiй вибирається

α = |Kt| , Kt =
êt

ẽt

, (3)

де Kt – контрольний сигнал,

êt = (1− γ) êt−1 + γ et,

ẽt = (1− γ) ẽt−1 + γ | et| ,
et – сума помилок прогнозування, 0 < γ < 1.

2. Адаптивна модель прогнозування знаку приросту валютного
курсу. Для отримання позитивного результату вiд валютних операцiй практи-
чно завжди досить передбачити напрямок руху курсу вгору чи вниз. В роботi [4]
запропонований один з найкращих, сучасних адаптивних пiдходiв, який дозво-
ляє робити прогноз знаку приросту валютного курсу.
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Розглядається динамiчний ряд Ω = (x1, x2, . . . , xN), N – довжина ряду. За-
дача полягає у тому, щоб виявити бiльш-менш стiйку залежнiсть i-го спостере-
ження вiд попереднiх i на цiй пiдставi зробити прогноз на (N + 1) -ий момент.
Перед виявленням зв’язку мiж послiдовними даними курсiв валют потрiбно до-
слiдити динамiчнi ряди на абсолютну випадковiсть. В якостi критерiїв можна
обрати: критерiї поворотних точок, розподiлу довжини фази i.т.д. Дослiдження
показало, що не дивлячись на суттєвi коливання щоденних даних, ряди не є бi-
лим шумом, тобто можна застосовувати статистичнi пiдходи для прогнозування
курсiв валют [4].

В роботi [4] пропонується перейти вiд даних x1, x2, . . . , xN до ряду ∆x1, ∆x2,
∆x3, . . . , ∆xN−1, де ∆xi = xi+1 − xi, i = 1, 2, . . . , N − 1. Розглядається знаковий
ряд k1, k2, . . . , kN−1, де

ki =





+1, ∆xi > 0;

0, ∆xi = 0;

−1, ∆xi < 0.

(4)

Розглядаються добутки mi = ki ki−1,

mi =





+1, якщо ki = 1 i ki−1 = 1 або якщо ki = −1 i ki−1 = −1;

0, якщо ki = 0 i (або) ki−1 = 0;

−1, якщо ki = −1 i ki−1 = 1 або якщо ki = 1 i ki−1 = −1.

Експоненцiальне згладжування ряду mi проводиться за формулою (1). Про-
гноз m на момент t + 1 визначається як

m̃t+1 =





+1, St > 0;

0, St = 0;

−1, St < 0.

Додатнiй знак m̃t+1 означає збереження того знаку приросту, який мав мiсце
в момент t, вiд’ємний – змiну.

3. Багаторiвневий адаптивний алгоритм прогнозування. Даний ал-
горитм запропонований авторами. Суть даного пiдходу полягає в тому, що за
допомогою побудови гiперкуль визначаються переваги реалiзованих алгоритмiв
прогнозування на рiзних дiлянках динамiчного ряду, формується система ваго-
вих коефiцiєнтiв для кожного алгоритму. Нехай для заданого динамiчного ряду
Ω = (x1, x2, . . . , xN) iснують алгоритми A1, A2, . . . , An, n > 1, якi виконують про-
гноз в кожнiй точцi j на τ крокiв вперед x̂i

τ (j), i = 1, n, n – кiлькiсть алгоритмiв
прогнозування. Потрiбно зробити прогноз точки x̂N+τ , при τ = 1, тобто на один
крок вперед. Для точок j = c, c + 1, . . . , N динамiчного ряду будують вектори
вигляду:

tj =
〈
xj

j−c+1, xj
j−c+2, . . . , x

j
j, ξj

1, ξj
2, . . . , ξ

j
n

〉
, j = c,N,

де c = const – кiлькiсть останнiх точок, якi дослiджуються, c > 0,

ξj
k =

{
+1, якщо прогноз приросту δxj = x̂k

1 (j)− xj правильний;

0, якщо прогноз приросту δxj неправильний.
k = 1, n.
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Вектори tj вносяться в базу даних, яка динамiчно поповняється. Далi буду-
ють гiперкулю деякого радiусу R з центром в точцi Ĉ = (xN−c+1, xN−c+2, . . . , xN)

Позначимо через

IN =
{

tj |
(
xj

j−c+1 − xN−c+1

)2
+ . . . +

(
xj

j − xN

)2 ≤ R2, j = c,N − 1
}

– множина всiх векторiв tj, якi належать гiперкулi радiусу R, j – кiлькiсть
векторiв в базi даних. Для всiх векторiв множини IN записують матрицю:

K̃N =




ξ1
1 ξ1

2 · · · ξ1
n

ξ2
1 ξ2

2 · · · ξ2
n

...
... . . . ...

ξm
1 ξm

2 · · · ξm
n


 ,

де m – кiлькiсть векторiв, якi належать множинi IN . Для всiх j = c,N для
кожного алгоритму Ai ставлять у вiдповiднiсть ваговi коефiцiєнти ψj

i : якщо

ψ̄j
i =

1

m

m∑

l=1

ξl
i , ψ̃j =

n∑
i=1

ψ̄j
i ,

то

ψj
i =

ψ̄j
i

ψ̃j
,

ξl
i – елементи матрицi K̃N . Можна також визначати ваги за формулою ψj

i =
= (1− λ) ψj−1

i + λψj
i , 0 < λ ≤ 1. Тодi прогноз точки x̂N+τ визначається таким

чином:
x̂N+τ =

∑
i∈T

ψN
i x̂i

τ (N) ,

де τ > 0, T =
{
i | ψj

i > s
}
, s – порiг ефективностi алгоритмiв Ai. В якостi

алгоритмiв пропонується обирати адаптивнi моделi (2),(3).
Для того, щоб визначити прогноз знаку приросту динамiчного ряду можна

скористатися таким пiдходом: якщо U+ = {i | x̂i
1 (j) > xj}, а U− = {i | x̂i

1 (j) < xj},
визначають значення

ϕ1 =
∑

i∈T
⋂

U+

ψj
i , ϕ2 =

∑

i∈T
⋂

U−
ψj

i ,

i якщо ϕ1

ϕ2
> γ, де ϕ1 > ϕ2, γ ≥ 1 – порiг, то прирiст буде додатнiм, тобто

xj+1−xj > 0, якщо ж ϕ1 < ϕ2 i ϕ2

ϕ1
> γ, то прирiст буде вiд’ємним, xj+1−xj < 0.

Компоненти xj
j−c+1, x

j
j−c+2, . . . , x

j
j у векторах tj можна замiнити рядом приро-

стiв чи знаковим рядом (4).

Оцiнка ефективностi алгоритмiв. Зрозумiло, що крiм точностi прогно-
зiв, велике значення має i економiчних ефект, що вiд них одержується. Можна
скористатися наступним пiдходом для оцiнки ефективностi алгоритмiв. Вважа-
ється, що якщо прогноз приросту ∆xk виявився правильним, то виграш рiвний
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|xk+1 − xk|, якщо ж прогноз не справдився, то величина |xk+1 − xk| буде розмi-
ром збитку. Об’єм операцiй в даному випадку рiвний одиницi [4].

В ходi проведених дослiджень виявилось, що бiльший економiчний ефект
вiд операцiй з валютою може бути отриманий, якщо використовувати змiнний
об’єм операцiй. Зокрема можна користуватися p-критерiєм (для дослiдження
обираються p останнiх точок) або визначати точки безпосередньо з гiперкулi
певного радiусу. Якщо k1 – це кiлькiсть точок, для яких за i-вим алгоритмом
прогноз знаку приросту виявився правильним, а k2 – це кiлькiсть точок, для
яких прогноз знаку приросту не справдився, то якщо k1 > k2, то об’єм операцiй
V визначається за формулою:

V =

∣∣∣∣
1

β1

− 1

∣∣∣∣ , β1 =
k1

k2

, (5)

якщо ж k1 < k2, то

V =

∣∣∣∣
1

β2

− 1

∣∣∣∣ , β2 =
k2

k1

. (6)

Тодi виграш i програш визначається за формулою |xk+1 − xk|V.

Результати тестування алгоритмiв на реальних даних.
Для проведення експерименту було обрано чотири динамiчнi ряди (курс євро

до британського фунту EUR-GBP, EUR-USD, EUR-JPY, USD-RUR). Всi данi
взятi з 1999 по 2009 рiк - всього 3580 вимiрювань. Було реалiзовано описанi вище
алгоритми: адаптивна полiномiальна модель Брауна i Трiгга-Лiча 0-го, 1-го i 2-
го порядкiв (2),(3) (АПМ(Б), АПМ(Т-Л)), алгоритм Лукашина прогнозування
знаку приросту ряду, що запропонований в роботi [4] (АЛ) та багаторiвневий
адаптивний алгоритм прогнозування (БААП).

В таблицi 1 представленi середнi модулi помилок прогнозування по кожному
алгоритму на один крок вперед (τ = 1). Результати експериментiв засвiдчують
перевагу алгоритму БААП для кожного динамiчного ряду.

Таблиця 1.
Методи \ Курси валют EUR-GBP EUR-USD EUR-JPY USD-RUR
АПМ(Б),0 3, 7 · 10−3 8, 4 · 10−3 1,03 8, 8 · 10−3

АПМ(Б),1 2, 9 · 10−3 6, 3 · 10−3 0,79 7, 2 · 10−3

АПМ(Б),2 2, 8 · 10−3 6, 2 · 10−3 0,77 7, 1 · 10−3

АПМ(Т-Л),0 2, 3 · 10−3 5, 1 · 10−3 0,66 6, 2 · 10−3

АПМ(Т-Л),1 2, 7 · 10−3 6, 1 · 10−3 0,76 7, 5 · 10−3

АПМ(Т-Л),2 3, 3 · 10−3 7, 6 · 10−3 0,94 9, 3 · 10−3

В сер. для АПМ 2, 95 · 10−3 6, 62 · 10−3 0,83 7, 68 · 10−3

БААП 2, 2 · 10−3 4, 9 · 10−3 0,62 6, 2 · 10−3
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Таблиця 2.
Вiдсотки правильних прогнозiв знакiв приростiв

Методи \ Курси валют EUR-GBP EUR-USD EUR-JPY USD-RUR
АПМ(Б),0 48,85 48,92 50,23 48,26
АПМ(Б),1 49,69 48,23 49,79 46,64
АПМ(Б),2 49,55 49,07 49,85 47,01
АПМ(Т-Л),0 49,02 47,37 49,31 47,09
АПМ(Т-Л),1 50,37 48,32 48,52 47,55
АПМ(Т-Л),2 50,86 48,72 48,18 48,42
В сер. для АПМ 49,72 48,43 49,32 47,50
АЛ 50,87 52,15 51 48,69
БААП 50,88 51,23 52,15 49,44

З таблицi 2 видно, що БААП дає вищий вiдсоток правильних прогнозiв,
нiж АЛ в середньому на 0,25 вiдсоткiв, в той самий час АЛ переважає АПМ в
середньому на 1,94 вiдсотка.

В таблицях нижче наведенi виграшi для євро за умови фiксованого об’єму
V = 1 (таблиця 3) та за умови змiнного об’єму (5),(6)(таблиця 4), при цьому
величини β1, β2 визначаються за p-критерiєм або використовуючи базу даних з
iсторiєю ряду, шляхом побудови гiперкулi певного радiусу. Використання вказа-
них пiдходiв для розрахунку об’єму торгiв для АПМ дає позитивний результат
для двох динамiчних рядiв, а для АЛ – для всiх рядiв.

Таблиця 3.
Методи \ Курси валют EUR GBP EUR USD EUR JPY
АПМ (в середньму) 0,17 -0,97 -27,91
АЛ -0,02 -0,48 57,82
БААП 0,71 -1,34 127,66

Таблиця 4.
Методи \ Курси валют EUR GBP EUR USD EUR JPY
АПМ (p-критерiй) 0,06 -0,17 -19,80
АПМ (вибiр точок з БД) 0,07 0,02 -5,59
АЛ (p-критерiй) 0,46 0,88 149,74
БААП 0,01 -0,07 23,67

Висновки. Реалiзовано багаторiвневий адаптивний алгоритм прогнозуван-
ня (БААП), який використовує в кожен момент часу результати роботи кращих
шести алгоритмiв. Для отримання iнтегральної оцiнки розглянутих алгоритмiв
будується база даних, в якiй вказанi iсторiя динамiчного ряду i результати про-
гнозування цих алгоритмiв. Використовуючи методи класифiкацiї i розпiзнава-
ння образiв, в кожнiй точцi динамiчного ряду будується n-мiрна куля деякого
радiусу R, в якiй знаходиться оптимальний розв’язок. Алгоритм БААП дозво-
ляє, при прийняттi рiшень виконання операцiй на ринку, використовувати най-
сильнiшi сторони алгоритмiв прогнозування, якi формують його базовий набiр,
причому вага вкладу кожного алгоритму з базового набору буде залежати вiд
ефективностi їх роботи на попереднiх кроках.

Пропонується використовувати розглянутi пiдходи для прогнозування зна-
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кiв приростiв та безпосередньо значень рiзних економiчних показникiв. Напри-
клад, цiни на товари та послуги, курси валют.

Перевiрка ефективностi запропонованого алгоритму дала наступнi резуль-
тати:

1) з таблицi сумарних модулiв помилок (табл. 1) видно, що запропонований
алгоритм БААП показав мiнiмальнi середнi помилки по всiм рядам в по-
рiвняннi з iншими алгоритмами;

2) за кiлькiстю правильних прогнозiв приростiв отримано кращi результати
бiльш нiж у 90 вiдсоткiв випадкiв;

3) приводяться результати, в яких вказана економiчна ефективнiсть розро-
бленого та iснуючих алгоритмiв;

4) показано, що робота зi змiнним об’ємом операцiй дає бiльш високий ви-
граш i менший програш.
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