Общие принципы формирования прогноза

В настоящей работе предлагается общий подход к прогнозированию значений непрерывных параметров, выраженный в модели Formod. Под непрерывным параметром в контексте данной статьи подразумевается характеристика какой-либо субстанции, имеющая в любой момент времени определенное значение: цена акции, доходность облигации, температура воздуха и т.п., т.е. Formod позволяет прогнозировать не только значения параметров естественнонаучной природы, но и рефлексивной природы. В качестве отправных точек используются ряд постулатов. Модель Formod учитывает влияние прошлых событий на будущую динамику выходного параметра, а также добавляет к этим влияниям влияния новых событий, имеющих потенциал происхождения на горизонте прогноза. Это позволяет рассматривать несколько возможных вариантов (сценариев) прогнозного значения непрерывного параметра. Formod позволяет прогнозировать не только параметры естественнонаучной природы, но и параметры рефлексивной природы.
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И тогда мы вновь вернемся 

К вопросу о прогнозе параметра…

Люди издревле пытались заглянуть в будущее. Мотивами этих устремлений являлось желание понять, какие последствия будет иметь то или иное решение, уже сделанное или еще предстоящее, а также простое человеческое любопытство. Такой процесс попыток «заглядывания из настоящего в будущее» получил название «прогнозирование».

Для прогнозирования использовались (и продолжают использоваться) самые невероятные и изощренные подходы, методы, способы и методики – от гадания на кофейной гуще и по звездам до нейронных сетей и генетических алгоритмов. Однако, не взирая на все их отличия, не существует ни одного чудодейственного способа, позволяющего абсолютно точно и всегда предугадывать ход будущих событий. Не существует, и вряд ли когда-либо будет существовать, хотя бы потому, что в противном случае при успешном прогнозировании социальных событий нарушились бы причинно-следственные связи в окружающем нас мире, что привело бы к остановке прогресса цивилизации.

Однако, не взирая на это, прогнозирование продолжает развиваться. Причина тому – понимание того, что обладание достаточно точными данными о будущем позволит на какое-то время получить конкурентное преимущество перед остальными людьми, не обладающими такими данными. В таком случае (случае, когда результатами прогноза владеют немногие) сам по себе прогноз не представляет собой глобальной угрозы развития цивилизации. Что же касается лиц, обладающих его результатами, прогноз напротив может оказаться очень даже полезным для них. Поэтому хорошая методика прогнозирования, равно как и сами результаты применения такой методики, должны держаться в секрете от остальных заинтересованных лиц. Это тем более так, чем более хороша методика, чему подтверждением являются высказывания: «заниматься прогнозами (имеется в виду их озвучиванием прим.) – неблагодарное дело» и  «хорошая методика прогнозирования сама себя похоронит».

В этой связи хотелось бы остановиться на следующем вопросе: «Является ли объективно оправданным процесс создания новых методов прогнозирования в рамках классических и неоклассических научных воззрений?». Чем, например, эти методы лучше того же гадания на кофейной гуще? Самым убедительным ответом на данный вопрос автору представляется следующий: «во многих случаях эти методы позволяют получать более высокую точность по сравнению с оккультными подходами». Однако этот ответ, во-первых, не снимает полностью поставленного вопроса («во многих случаях» еще не означает «во всех случаях»), а во-вторых, не дает предпочтения в теоретически возможном случае одинаковой точности научных и оккультных методов. Поэтому вышеприведенный ответ следует дополнить следующим утверждением: научные методы в отличие от оккультных позволяют выстроить логически стройные, непротиворечивые и проверяемые теоретические построения на основе исходных предположений, аксиом или фактических данных. Эти построения можно более-менее понятно объяснить другим людям, а результаты их применения неоднократно повторить в лабораторных условиях. Последнее, правда, не всегда легко осуществимо применительно к прогнозам социальных явлений, поэтому здесь под лабораторными условиями следует понимать очищенный от шумов (совокупности ненаблюдаемых факторов) сигнал (явление). 

Введение

От чего зависит значение какого-либо исследуемого непрерывного параметра в конкретный момент времени? Я берусь утверждать, что значение непрерывного параметра в каждый выбранный момент времени зависит от всего и вся - надо только уметь выявлять эти зависимости, причем, совсем необязательно выявлять детальный механизм влияния - важно лишь знать выходную реакцию системы при воздействии какого-либо события на входе. Другое дело, что указанные зависимости могут быть устойчивыми, а могут таковыми и не быть. Если выявить и учесть все события и зависимости, которые когда-либо происходили с исследуемым (прогнозируемым) параметром в прошлом, то их можно отнести к разряду внутренних факторов или, по другому, к разряду опытных знаний, поскольку зная их, можно в определенной степени контролировать развитие ситуации. События же, которые еще не происходили, но потенциально могут произойти на заданном интервале в будущем, можно отнести к разряду внешних факторов.

Рассмотрим два примера. Пример 1. Родился ребенок. Зная его родителей, можно с определенной уверенностью сказать каким будет внешность ребенка когда он вырастет. То есть, поскольку имеется заданный генетический набор, то в этом смысле события прошлого  определяют будущее. Однако, обладая лишь информацией о родителях ребенка, нельзя точно сказать, каким именно будет характер ребенка и что он будет делать через n лет после появления на свет. Здесь помимо генетического набора вступают в силу внешние и даже чисто случайные (по Гейзенбергу ) события, происходящие уже после рождения ребенка. Пример 2. Сегодня вечером вы думаете, что завтра в первой половине дня будете находиться на работе, поскольку, во-первых, таков ваш распорядок дня, заведенный в прошлом, а, во-вторых, там у вас действительно есть какое-либо неотложное дело. То есть налицо некая инерция - опять события прошлого (в данном случае порядок, заведенный в прошлом ) формируют (определяют ) будущие события. Однако, может так случиться, что раздавшийся поутру телефонный звонок напрочь изменит все ваши текущие планы, а вместе с ними и ваше местонахождение. 

Особо заметим, что с момента поступления внешнего сигнала, дающего команду на смену вашего состояния (или состояния (значения) исследуемого параметра - прим. авт. ), до момента, когда изменение этого состояния будет замечено извне, проходит определенное время - время задержки. Это время зависит от двух факторов: инертности системы и точности определения состояния системы (которая в свою очередь определяется допустимым уровнем шума в системе). 

Теперь представим следующее. Пусть в текущий момент времени t0 известна предшествующая этому моменту динамика исследуемого параметра (рис.1). Пусть она имеет вид линейного нисходящего тренда. Мы хотим знать значение этого параметра в будущий момент времени tб, или до этого момента. Предположим, что на указанном интервале (t0, tб) не произойдет никаких новых событий. Вопрос: какой вид будет иметь динамика исследуемого параметра? Возможные варианты ответов: а) прямая горизонтальная линия (1), т.к. при отсутствии новых событий значения параметра не будут изменяться; б) продолжающийся без изменений линейный понижательный тренд (3), т.к. в отсутствие новых событий продолжают давлеть старые (хотя здесь следует заметить, что события сами по себе имеют свойство устаревать не столько из-за календарного течения времени, сколько по причине затенения старых событий новыми ); в) тренд будет оставаться понижательным, однако его градиент будет затухать (2). Как правило, ответить определенно на поставленный вопрос, пользуясь инструментарием технического анализа, не представляется возможным.

Приведенная ниже модель позволяет получать ответы на вопросы аналогичные вышеприведенному, поскольку ей подвластны расчеты сложных динамик.
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Рис.1  Возможные варианты развития ситуации при отсутствии новых событий на интервале (t0 , tб)

Модель Formod

Исходные постулаты
Эта модель базируется на следующих постулатах:

2.  Все объекты прогноза подразделяются на субъекты естественнонаучной природы и субъекты рефлексивной природы; к первым относятся субъекты, динамика и параметры которых не зависят от их восприятия человеком (людьми), например, сила тока в электрической цепи, температура воздуха; ко вторым относятся субъекты, динамика и параметры которых зависят от их восприятия человеком – курс акций, котировки товарных фьючерсов и т.п.

3.  Все внешние события (факторы) влияют на исследуемый параметр. «Инструментом влияний» этих факторов являются функции регрессии fi между i-ми событиями и параметром Р, а «мерилом» степени влияния - коэффициент детерминации (R2)i.

4.  Все влияющие на прогнозируемый параметр факторы подразделяются на дискретные и аналоговые. Под дискретными понимаются краткосрочные события, например, стихийные бедствия, заявления и высказывания высокопоставленных лиц, информация об изменении учетной ставки и т. п. Под аналоговыми, или непрерывными, понимаются долгосрочные события монотонного характера, например, информация о том, что в этом месяце, как и в прошлом, цены выросли на 10%. Более определенным отличием дискретного сигнала (события) от аналогового может служить следующий критерий: дискретным считается событие, время жизни которого меньше задержки распространения его воздействия на исследуемый параметр; если это не так, то событие считается аналоговым. 

5.  Факт появления дискретного события эквивалентен переключению входного сигнала из 0 в 1. Факт отсутствия дискретного события характеризуется нулевым уровнем входного сигнала. Если событие (сигнал) на входе является по своей природе аналоговым, то в этом случае возможны две методики учета таких сигналов: а) производится преобразование аналогового сигнала в цифровой и далее рассматривается полученный набор дискретных сигналов; б) учитываются только сигналы, приводящие к изменению своего градиента (т.е. не учитываются дискреты разложения монотонного временного участка). Примечание. При учете аналоговых сигналов важно не смешивать эти два подхода в одном и том же расчете (т.е. здесь можно сделать две оценки одного и того же параметра, в каждой из которых следует придерживаться только одного из вышеуказанных методов).
6.  Событие считается значимым и принимается во внимание лишь тогда, когда оно приводит к изменению исследуемого параметра на величину, превышающую некоторый заданный уровень значимости Рзн и, кроме того, коэффициент детерминации функции регрессии такого события не меньше существенного уровня; при этом уровень значимости задается исходя из класса точности аппаратуры, требуемой выходной точности и возможного объема вычислений. Инструментом сортировки событий на значимые и незначимые являются фильтры шума F, принимающие значения «1» (значимое событие) или «0» (незначимое событие).

7.  Любое новое событие (т.е. событие, удовлетворяющее четвертому постулату) на входе оказывает с некоторой степенью инертности воздействие на выход (т. е. на исследуемый параметр Р), повышая или понижая его предыдущее значение; при этом инертность системы характеризуется переходной функцией вида (1 - exp(- at))
. 

8.  Механизм влияния событий на прогнозируемый параметр является линейным. 
Рисунок 2 иллюстрирует общий подход к прогнозированию с учетом принятых выше постулатов. 


I. Прогнозирование параметров событий естественнонаучной природы

1.1 Суть метода

Суть предлагаемого метода прогнозирования заключается в следующем (см. рис. 3 на стр. 5). На первом подготовительном этапе производится изучение влияний группы выбранных событий на исследуемый параметр. Результатом этого изучения должна стать библиотека данных по выбранным событиям, содержащих регрессионные модели fi, параметры инерционности ai воздействий i-х событий на исследуемый параметр на прошлом длительном интервале времени, начиная с момента Tпр, и значения шумового фильтра Fi (0 или 1). Из полученных данных выбираются только существенные зависимости. После этого предварительного этапа можно приступать к решению основной задачи - прогнозу. Для этого в текущий момент времени t0 фиксируются значимые события, произошедшие на заданном прошлом интервале (tпр, t0) (момент времени tпр менее удален в прошлое от настоящего времени t0, чем момент Tпр) и осуществляется экстраполяция их воздействий на будущий заданный временной интервал (t0, tб) (с учетом инерционности этих воздействий и соответствующих значений шумовых фильтров). Одновременно производятся экспертные оценки относительно возможности появления на этом интервале тех или иных событий, воздействия которых на исследуемый параметр уже заранее оценены на основе имеющейся библиотеки статистики (экспертная оценка должна дать оценку времени и вероятности возникновения конкретных событий на горизонте прогноза). Итоговое  прогнозное значение параметра получается путем суммирования экстраполяции влияний прошлых событий и событий, могущих произойти на заданном интервале в будущем, причем в зависимости от того, произойдут или не произойдут последние (события на заданном будущем интервале), получится несколько вариантов (сценариев) итогового прогноза, каждый из которых будет иметь свою вероятность.

Теперь рассмотрим механизм действия этой модели. Предположим, в момент времени t1 произошло событие №1. Если воздействие этого события на прогнозируемый параметр будет признано существенным (это эквивалентно тому, что значение шумового фильтра F будет равно единице), то его значение будет подвержено изменению. Аналогичная картина произойдет со всеми последующими событиями, оказывающими влияние на Р. Однако, здесь есть один существенный момент: воздействия ряда событий, произошедших в не столь отдаленном прошлом, преодолеют уровень значимости Рзн лишь в некоторый будущий момент времени на интервале (t0, tб)
. На рисунке это демонстрирует событие 2, произошедшее в момент t2 и последовавшая реакция на него, начавшаяся в момент (t2 + tзд). Так вот, при автоматизированном применении данной модели можно предвосхитить на горизонте прогноза моменты времени, когда будут происходить какие-либо существенные изменения прогнозируемого параметра, обусловленные прошлыми событиями.

 Далее, мы можем предположить, что в момент t3 произойдет какое-то конкретное событие 3, воздействие которого на Р заранее известно на основании имеющейся библиотеки данных. Изменение значения параметра Р при возникновении события №3 изображено на рисунке цифрой «1». В том случае, если это событие все-таки не произойдет, значение Р не претерпит существенных изменений. Это изображено цифрой «0». Таким образом, получается два возможных сценария и два прогнозируемых значения Р. В дальнейшем при предполагаемом возникновении на горизонте прогноза новых событий количество возможных сценариев каждый раз удваивается (событие либо произойдет, либо нет). Это изображено на рисунке дальнейшими разветвлениями, начиная с момента t4. 
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Рис. 3.  Принцип формирования прогноза параметров событий естественнонаучной природы.

1.2 Конструкция модели
При указанных постулатах значение параметра P в момент времени tб будет определяться следующим образом:

P(tб) = P(tпр) +  Fi * si * fi(A,B,Li) * (1 - exp(- ai * (tб - ti))) +/- Pзн - (tпр,tб)- (t0,tб),                          (1)

или
     P(tб) = P(t0) +  Fiпр* fiпр(A,B,Li)*(exp(-ai*(t0 - tiпр)) - exp(-ai*(tб - tiпр))) +  Fi * si * fi(A,B,Li) *

* (1 - exp(- ai * (tб - ti))) +/- Pзн - (t0,tб),                                                                                                       (2)

где индекс «пр» в (2) относится к группе событий на интервале (tпр, t0), на котором si по определению (см. ниже) равна единице;

tпр - задаваемая исследователем  дата в прошлом, начиная с которой ведется учет влияний прошлых событий на исследуемый параметр ;

t0 - текущий момент времени; 

tб - будущий момент времени, для которого оценивается значение параметра P;

ti - момент происхождения i-го события на интервале (tпр, tб) при представлении модели в форме (1), или момент происхождения i-го события на интервале (t0, tб) при представлении модели в форме (2); 

tiпр - момент происхождения i-го события на интервале (tпр, t0) для представления модели в форме (2)

i = 1,…,n - номера событий во временном горизонте (tпр, tб), по которым производится суммирование; 

fi(A, B, Li) - регрессионная зависимость соответствующего вида между событиями i-го рода и параметром Р; А, В - соответствующие fi коэффициенты регрессии, Li - аргумент fi; функция fi определяется на временном интервале (Tпр, ti), где Tпр - значительно более ранний интервал времени, чем tпр (задается исследователем индивидуально), а ti  (tпр, t0);

Li - а) в случае учета аналоговых сигналов по изменению их градиента: (Li(ti) - Li(ti - t)) - относительное изменение значения (амплитуды) i-го аналогового фактора (сигнала) , в долях единицы, 

t - квант времени при аналого-цифровом преобразовании; б) для дискретных событий: Li = {0, 1};

аi - коэффициент, характеризующий инертность изменения параметра Р под воздействием i-го события: аi = -(ln(1- Pзн/fi))/ tздi, где tздi - время задержки, в течение которого не обнаруживается выходная реакция системы, т.е. за это время изменение значения исследуемого (прогнозируемого) параметра, обусловленное i-м фактором, не превысит значимого уровня Рзн; 

(tпр,tб) - ошибка выходного параметра на интервале (tпр,tб), обусловленная погрешностями входных параметров на интервале (tпр, t0) (отклонениями результативного признака от регрессионных моделей fi, неточными значениями коэффициентов инертности, а также ограничением прошлого временного интервала моментами tпр и Тпр (для библиотечных данных));

(t0,tб) - ошибка выходного параметра на интервале (t0, tб), обусловленная аналогичными вышеприведенным причинами (погрешностями входных параметров на интервале (t0, tб)); 

Рзн - пороговый уровень значимости изменения параметра, задаваемый исследователем: событие принимается во внимание, если его воздействие на параметр приводит к изменению параметра на величину большую Рзн; в противном случае событие не принимается во внимание (считается шумом); Рзн выражается в абсолютных единицах (в которых измеряется прогнозируемый параметр) или относительных (при исчислении коэффициентов инерции аi);

Fi - фильтр шума, определяемый следующим образом:

для аналоговых сигналов: 

Fi = : 1, при одновременном выполнении следующих условий: fi(Li(tб) - Li(ti))* (1 - exp(- ai * (tб - ti)))  > Pзн 

                                                                                                   и     Rfi2  R2крит,     ti  (tпр, tб),  

·     0, при несоответствии хотя  бы одному из приведенных выше неравенств;

для дискретных сигналов:

   Fi = : 1, при одновременном выполнении следующих условий: fi(1)* (1 - exp(- ai * (tб - ti)))  > Pзн

                                                                                                                          и  Rfi2 R2крит,     ti  (tпр, tб),

                      0, при несоответствии хотя бы одному из приведенных выше неравенств,

где R2крит - критическое значение коэффициента детерминации, при превышении которого признается, что i-е событие оказывает на параметр Р существенное (статистически значимое) влияние, превышающее уровень внутрисистемного шума; методика определения R2крит приведена в Приложении 2; 

si - «вероятностный фильтр», принимающий значение «1» на интервале (tпр, t0) и значения (0; 1) на интервале (t0, tб). Следовательно, каждое слагаемое на интервале (t0, tб) дает два варианта возможных сценариев. Вероятность изменения ситуации, обусловленной возникновением i-го события, равна pi, а вероятность неизменности ситуации ввиду отсутствия i-го события - (1 - pi). Общее (максимальное) количество сценариев при итоговой оценке значения P(tб) в случае возможности однозначного определения моментов ti(t0,tб) и отсутствии перекрестного влияния равно 2k, где k - прогнозируемое число существенных (т.е. соответствующих 5-му постулату) событий на интервале (t0, tб). В случае невозможности однозначного определения момента ti общее количество сценариев возрастет до 2km, где m - степень дискретизации прогнозируемого интервала времени (t0, tб): m = T/t, где T = (tб - t0) - длительность горизонта прогноза, t - точность задания момента наступления i-го события: ti = ti +/- t. При учете перекрестных влияний возможное число сценариев может возрасти до Aik или Aikm (i = 0, 1, ..., k), где Aik(m) - число размещений из k (km) элементов по i. Таким образом, перебрав все полученные по этим реализациям сценарии, можно выбрать два крайних (в случае их качественной однородности), которые и будут представлять пессимистическую и оптимистическую границы диапазона возможных сценариев. Другой верхней оценкой принципиально возможного максимального числа сценариев (без учета перекрестных связей) является следующая формула: n = Рмакс/Рзн - для случая, когда Р может принимать только положительные значения, или: n = 2Рмакс/Рзн - для случая, когда Р может принимать как положительные, так и отрицательные значения. Здесь Рмакс - максимально возможное значение Р на интервале прогноза (если только оно конечно и его можно более-менее точно оценить), Рзн - уровень значимости (точности).

Примечание. При определении ti (t0, tб) следует иметь ввиду, что здесь присутствует противоречие, аналогичное принципу неопределенности Гейзенберга: с одной стороны, следует как можно точнее оценивать момент времени ti = ti +/- ti , т. е. стремиться к уменьшению  ti 

( при этом увеличивается количество возможных сценариев ), с другой стороны, следует стремиться к выбору ti, дающему максимальную вероятность pi появления i-го события, что само по себе, кроме всего прочего, предполагает расширение временного интервала, на котором может произойти данное событие, т. е., в частности, следует стремиться к увеличению ti (в этом случае количество сценариев наоборот уменьшается ). С целью разрешения указанного противоречия представляется благоразумным выбор такого момента ti  (t0, tб), который при заданном фиксированном значении ti дает максимальное значение вероятности pi i-го события. Оптимальным в данном случае является использование продвинутых технологий, основанных на непрерывной, или нечеткой, логике. 

Отличие представления (2) от представления (1) заключается в том, что само значение P(to) уже вобрало в себя динамику влияний i-х событий интервала (tпр, to) на параметр Р, из-за чего и происходит удаление ее инерционного влияния на интервале (to, tб ) путем вычитания из общего элемента инерции инерции прошлого (инерции на интервале (tпр, tб)).

Отметим, что в момент времени ti могут произойти сразу несколько событий. Тогда они будут учитываться с общим значением ti в экспоненте и со своими значениями остальных параметров.

Следует заметить, что в формуле (1)  группа слагаемых с i-ми индексами  на интервале (tпр, t0) по сути очень напоминает обучающую выборку  нейросетевых пакетов.

1.3 Замечания
 1. Иногда можно пытаться получить значение Р(tб) следующими способами:

P(tб) = Pфакт(t0) +   Fi  * si* fi(A, B, Li) * (1 - exp(- ai * (tб - ti))) - (to, tб) +/- Pзн,                                 (3)

ti  (t0, tб)

и
P(tб) = Pфакт(t0) * (1 - exp(- m * (tб - t0))) +  Fi * si* fi(A, B, Li) * (1 - exp(- ai * (tб - ti))) - +/- Pзн         (4)

где ti  (t0, tб), m - некоторое синтетическое значение параметра а. 

Однако, эти подходы являются по сути приближениями модели (1), поскольку 

P(t0) = P(tпр) +  Fi * si* fi(A, B, Li) * (1 - exp(- ai * (t0 - ti))) - (tпр, t0) +/- Pзн,                                        (5)

где si = 1 и ti  (tпр, t0).

Но (3) не учитывает влияния событий  интервала (tпр, t0) на значения параметра на интервале (t0, tб), поэтому для приближенного учета этого влияния и введен дополнительный множитель в (4). Формулу (5) можно использовать для предварительной настройки модели (1), подбирая коэффициенты таким образом, чтобы полученное теоретическое значение P(t0) как можно точнее совпадало с его реальным значением (т. е. стремиться обеспечить (tпр, t0) = min(Pфакт(t0) - Pрасч(t0)). Здесь также необходимо с помощью статистики Дарбина - Уотсона сделать проверку на предмет наличия/отсутствия автокорреляции ошибки .
2 Помимо представлений модели в аддитивных формах (1) и (2) возможны также (при соответствующем нормировании функций регрессии) ее аддитивно-мультипликативные:

P(tб) = P(tпр) {1 +  Fi * si * fi(A,B,Li) * (1 - exp(- ai * (tб - ti))) +/- Pзн/ P(tпр)}  - (tпр,tб)- (t0,tб)},                       (6)

или
     P(tб) = P(t0) {1+  Fiпр* fiпр(A,B,Li)*(exp(-ai*(t0 - tiпр)) - exp(-ai*(tб - tiпр))) +  Fi * si * fi(A,B,Li) *

* (1 - exp(- ai * (tб - ti))) +/- Pзн/ P(t0) }  - (t0,tб),                                                                                                          (7)

и мультипликативные представления: 

P(tб) = P(tпр)*(1 + Fi*si*fi(A,B,Li)*(элемент инертности в форме (1)) +/- Рзн - (tпр,t0) - (t0,tб),             (8)

P(tб) = P(t0)* (1 + Fiпр* fiпр(A,B,Li)*(элемент инертности в форме (2))* (1 + Fi*si*fi(A,B,Li)*

*(элемент инертности в форме (1)) +/- Рзн - (to,tб)                                                                                (9)

1.4 Достоинства и недостатки модели
Достоинством описанной модели является следующая принципиальная возможность. Предположим, что на интервале (tпр, t0) нам известны все значимые события, т. е. события, воздействия которых на исследуемый параметр превышают уровень шума. Предположим также, что на интервале (t0, tб) не произойдет никаких новых событий. При этих предположениях данная модель позволяет делать для исследуемого параметра на интервале (t0, tб) прогноз сложной динамики, отличной от динамик трендового и гармонического видов, являющихся продуктами соответственно технического и спектрального разделов анализа.  Тренд прогнозируемого по данной модели исследуемого параметра в указанном интервале может многократно изменяться самым замысловатым образом в зависимости от того, влияние какой группы входных сигналов (событий), произошедших на интервале (tпр, ti), будет доминировать в момент ti  (t0, tб). 

К недостаткам приведенной модели следует отнести сложность определения с приемлемой точностью таких ее параметров, как fi(A, B, Li ), Li, si и ti, а также необходимость регулярного пересчета всех уже найденных компонент, что обусловлено нестационарным характером распределения регрессионных зависимостей. Однако, необходимость регулярного пересчета является скорее сложностью, чем недостатком, поскольку бесконечно понятно, что при изменении внешних условий всякий раз должна осуществляться корректировка прогноза для соблюдения его адекватности. К настоящему недостатку можно отнести неспособность данной модели выявления (предвидения) принципиально новых состояний, не встречавшихся ранее, - в ней не заложены механизмы отслеживания бифуркаций. 
1.5 Заключение
Для повышения точности прогнозных оценок вовсе не требуется рецепта волшебной палочки - все выводы укладываются во вполне привычные, и вместе с тем конкретные, рамки: необходимо  повысить степень определенности общей временной картины, в которой будущее - лишь небольшая ее часть. Более конкретно это выглядит так: уменьшить такие  параметры, как (tб - t0), ti, t, si, fi, Li, Pзн, ai и увеличить (t0 - tпр).

 Вместе с тем, будущее всегда таит в себе долю неопределенности. Кроме множественности сценариев, к этой неопределенности можно отнести следующий аспект. Если с понижением порога значимости при шумовой фильтрации модель становится более чувствительной, то в отношении Rfi2 такой однозначности нет. Здесь можно рекомендовать следующее: из всех возможных представлений регрессионных зависимостей fi, связывающих события i-го рода с прогнозируемым значением параметра Р, выбирать fi с Rfi2 = max, но в то же время стараться учитывать влияния менее существенных событий j-го рода с меньшими значениями Rfj2 (однако, также максимальными среди всех возможных представлений fj ). 

P.S. Эта модель допускает нелинейные усложнения, обусловленные комбинациями взаимовлияний отдельных факторов. В этом случае конструкции шумовых фильтров будут идентичны представленным выше, а в элементах задержки на месте ti и tiпр следует подставлять значения времени происхождения последнего из парных (или групповых ) событий. Однако, следует отметить, что перекрестные связи не всегда могут оказывать доминирующее влияние.

1.6 Выводы

1.  Описанная модель обладает уникальным свойством, запоминая прошлые события, выявлять будущие моменты времени, в которые произойдет изменение прогнозируемого параметра под воздействием этих событий. Это свойство Formodа похоже на эхо, которое (помните?) как аукнется, так и откликнется.

2.  Эта модель подтверждает хорошо известный из квантовой механики принцип неопределенности, который применительно к прогнозу может быть сформулирован так: чем точнее и на чем более удаленную во времени перспективу требуется спрогнозировать будущее значение параметра, тем больше возможных прогнозных значений (состояний, сценариев) будет получено; и наоборот: меньшие требования точности прогнозного значения, равно как и менее удаленный временной горизонт прогноза,  приводят к меньшему числу возможных сценариев. 

Таким образом, всегда существует предельная точность прогнозирования. Свобода выбора прогнозиста в рамках имеющегося набора входных данных заключается в предпочтительности выбора между количеством возможных сценариев и точностью задания значений выходных параметров объекта в рамках каждого сценария. При таком выборе общая определенность прогноза не становится ни более ни менее высокой : как правило, уменьшение разброса прогнозных значений параметра, оцененного отдельными сценариями, приводит к увеличению их [сценариев] числа, и наоборот - уменьшение количества возможных сценариев приводит к увеличению разброса параметра, реализуемого внутри каждого сценария. 

Сказанное изображено на рисунке 4.
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Рис. 4. Иллюстрация неопределенности прогноза

Из рисунка 4 вытекает три следствия: а) ситуация N  1 означает, что ошибка прогноза P отдельного сценария непомерно возрастает, т.е., по-другому, при слишком большой неопределенности невозможно создать даже один приемлемый сценарий прогноза; б) при N   P асимптотически стремится к некоторому минимуму (в пределе к нулю); в) повышение точности прогноза на графике означает смещение кривых к началу координат (т.е. смещение вниз и влево, как если бы кривые 1, 2 смещались бы в сторону кривой 3). На практике повышение точности прогнозирования возможно лишь на базе повышения адекватности необходимых входных данных.

3. Практическая реализация данной модели (т.е. ее использование для конкретных целей) является довольно сложной процедурой ввиду неотлаженности автоматизированного алгоритма. Пока создан лишь первичный алгоритм, приведенный в Приложении 3.

II  Прогнозирование параметров событий рефлексивной природы

2.1 Суть метода

Суть предлагаемого метода прогнозирования заключается в следующем. Часть работы полностью совпадает с процедурой подготовки прогноза для событий естественнонаучной природы. Повторим ее. На первом подготовительном этапе производится изучение влияний группы выбранных событий на исследуемый параметр. Результатом этого изучения должна стать библиотека данных по выбранным событиям, содержащих регрессионные модели fi, параметры инерционности ai воздействий i-х событий на исследуемый параметр на прошлом длительном интервале времени, начиная с момента Tпр, и значения шумового фильтра Fi (0 или 1). Из полученных данных выбираются только существенные и устойчивые зависимости. После этого предварительного этапа можно приступать к решению основной задачи - прогнозу. Для этого в текущий момент времени t0 фиксируются значимые события, произошедшие на заданном прошлом интервале (tпр, t0) (момент времени tпр менее удален в прошлое от настоящего времени t0, чем момент Tпр) и осуществляется экстраполяция их воздействий на будущий заданный временной интервал (t0, tб) (с учетом инерционности этих воздействий и соответствующих значений шумовых фильтров). Одновременно производятся экспертные оценки относительно возможности появления на этом интервале тех или иных событий, воздействия которых на исследуемый параметр уже заранее оценены на основе имеющейся библиотеки статистики (экспертная оценка должна дать оценку времени и вероятности возникновения конкретных событий на горизонте прогноза). Итоговое  прогнозное значение параметра получается путем суммирования экстраполяции влияний прошлых событий и событий, могущих произойти на заданном интервале в будущем, причем в зависимости от того, произойдут или не произойдут последние (события на заданном будущем интервале), получится несколько вариантов (сценариев) итогового прогноза, каждый из которых будет иметь свою вероятность. После этого к процедуре прогнозирования параметров событий рефлексивной природы добавляются новые элементы. Получив для нескольких заданных наперед моментов времени прогнозные «истинные» значения, и дождавшись в последствие наступления этих моментов времени, производится сравнение прогнозного и реального значений. На этом основании, приняв «истинные» прогнозные значения за базовые переменные, производится подбор такого индикатора технического анализа, который при наличии значений указанных базовых переменных позволял бы получать наилучшее приближение к реальным значениям прогнозируемого параметра

Теперь рассмотрим действие механизма этой модели (см. рис. 5). 
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 tзд1 – время задержки до обнаружения несоответствия реального значения

                «истинному», т.е. время нарастания ошибки до соответствующего рефлексивного уровня Рзн,
 tзд11 – время задержки при коррекции реального значения в сторону«истинного».

Рис. 5. Прогнозирование параметров событий рефлексивной природы

Предположим, в момент времени t1 произошло событие 1. В результате воздействия этого события «истинное» значение параметра Р (например, внутренняя стоимость акции) будет изменяться так, как это изображено на рисунке пунктиром. Однако в силу инертности реакции внешней среды изменение «истинного» значения параметра будет также инертным и его изменение не будет замечено (обнаружено) внешней средой (исследователем, или рынком) вплоть до момента (t1 + tзд1) преодоления «истинным» значением порогового уровня Рзн. До этого момента значение параметра Р будет по-прежнему считаться таким, как это изображено жирной линией (т.е. таким будет его реальное, а не «истинное» значение). В момент времени (t1 + tзд1) изменение «истинного» значения, превысив порог значимости Рiзн, будет замечено внешней средой и тогда начнется корректировка оценочного курса Р (рыночной цены). На рисунке это изображено броском жирной линии вверх. Но поскольку после обнаружения несоответствия между «истинным» значением параметра и представлением внешней среды о его значении (т.е. реальным значением) в общем случае коррекция не может произойти мгновенно (в силу инертности внешней среды), то для нее потребуется время tзд11. В течение этого времени реальное значение параметра будет претерпевать корректировку (по закону, близкому к затухающей синусоидальной экспоненте), нивелируя разницу между «истинным» и реальным значением параметра. Для реализации подобной нивелировки от реального значения параметра потребуется более интенсивная динамика по сравнению с динамикой «истинного» значения. В рамках моделей (1) или (2) это может обеспечиваться за счет повышения значения коэффициента ai до уровня a1i. Аналогичная картина произойдет со всеми последующими событиями, оказывающими влияние на Р. Однако, здесь есть один интересный момент. Воздействия ряда событий, происшедших до момента t0, преодолеют cоответствующие им уровни значимости (по сути это предельные рассогласования между прогнозируемыми «истинными» и реальными значениями параметров) лишь в некоторые будущие моменты времени на интервале (t0, tб). На рисунке это демонстрирует событие 2, произошедшее в момент t2. Реакция оценочного значения Р произойдет лишь через время задержки tзд2 в момент (t2 + tзд2) - это выражено броском жирной линии вниз. Это интересно в силу двух аспектов: во-первых, можно вычислить моменты и значения ближайших к настоящему времени изменений прогнозируемого параметра, обусловленных прошлыми событиями, во-вторых, - все последующие моменты и значения изменений параметра, обусловленные уже будущими по отношению к текущему настоящему событиями (конечно, при условии верного прогноза этих будущих событий и моментов их происхождения).  Далее опять, как и при прогнозировании изменений, обусловленных факторами естественнонаучной природы, мы можем предположить, что в момент t3 произойдет какое-то конкретное событие 3, воздействие которого на Р заранее известно на основании имеющейся библиотеки данных. Изменение значения параметра Р при возникновении события 3 изображено на рисунке цифрой «1». В том случае, если это событие все-таки не произойдет, значение Р не претерпит существенных изменений. Это изображено цифрой «0». Таким образом, получается два возможных сценария и два прогнозируемых значения Р. В дальнейшем при предполагаемом возникновении новых событий на горизонте прогноза количество возможных сценариев каждый раз удваивается (событие либо произойдет, либо нет). Это изображено на рисунке дальнейшими разветвлениями, начиная с момента t4. [На этом рисунке на интервале (t3, tб) не отражены задержки между предполагаемыми моментами возникновения событий и моментами реакций на них параметра Р.]

Поскольку выявить на практике параметры рефлексии (т.е. реакцию внешней мыслящей среды) не представляется возможным (для каждого события существует свой пороговый уровень значимости Piзн, а значит и время задержки реакции tздi), то в силу этого предлагается косвенный подход прогнозирования реальных значений параметра: за основу принимаются прогнозные оценки «истинных» значений параметра в различные моменты времени (как если бы прогнозировались значения параметров естественнонаучной природы), после чего они сравниваются с уже известными к моменту осуществления прогноза реализовавшимися (реальными) значениями для тех же моментов времени. На этом основании эмпирическим образом из анналов технического анализа подбирается модель, наилучшим образом трансформирующая «истинные» значения в реальные, представляя последние своего рода фантомами «истинных» значений. Другими словами, подобранная модель технического анализа должна выполнять роль функции, ставящей в соответствие реальные (уже реализовавшиеся) значения параметра своим аргументам (прогнозным или «истинным» значениям параметра). Подобранная таким образом модель и используется в дальнейшем для получения окончательного прогноза реальных значений параметров рефлексивной природы.   

В качестве модели технического анализа, обеспечивающей учет рефлексивности (рефлексии?), т.е. переход от «прогнозного истинного» к «прогнозному реальному» значению, по моему мнению, наилучшим образом подходит предложенный ранее автором индикатор «затухающего скользящего среднего» (AMA – Attenuating Moving Average). В случае использования значения этого индикатора для вышеуказанных целей реальное значение прогнозного параметра рефлексивной природы будет определяться следующим образом:

                                                                 Pr(tб) = ({P(ti)d(i - 1) }/ (d(i - 1),                                          (10)                                                                

где 

 суммирование осуществляется для всех существенных (значимых) событий: i = 1, 2, …, N, 

Pr(tб) - прогнозируемое для момента tб реальное значение параметра рефлексивной природы, 

P(ti) - спрогнозированное ранее на основе модели (1) или (2) “истинное” значение этого параметра для момента времени ti, ti ((t0, tб)

d - подобранный ранее эмпирическим путем множитель затухания, равный (для стандартных ситуаций технического анализа) отношению веса i-го момента времени к весу (i – 1)-го момента, при этом в случае d ( 1 первым считается момент времени, отстоящий от текущего на (i – 1) моментов в прошлое (в этой модели все моменты равны между собой), а последним N-м моментом – текущий момент времени; в случае же d ( 1 – наоборот; в общем случае множитель затухания может принимать различные значения (в таком случае модель (10) несколько изменится) и равняться отношениям весов входных факторов, значения которых могут не зависеть от времени их воздействия на прогнозируемый параметр.

На рис. 6 представлены графики, иллюстрирующие особенности динамики индикатора АМА.

	
[image: image1.wmf]Динамика индикатора АМА в сравнении с ЕМА и МА при d=0.5    Рис. 6.1
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[image: image2.wmf]Динамика индикатора АМА в сравнении с ЕМА и МА при d=0.000005    Рис.6. 2
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[image: image3.wmf]Динамика индикатора АМА в сравнении с ЕМА и МА при d=1.5    Рис. 6.3
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Рис. 6. Иллюстрация «характера» индикаторов технического анализа  простого скользящего среднего МА (аналог среднеарифметического за период значения), экспоненциального скользящего среднего ЕМА и скользящего среднего с затуханием АМА.

Анализ графиков AMA, построенных по формуле (10), показывает, что при множителе затухания 

d = 1 динамика AMA полностью совпадает с динамикой МА (это следует из самой конструкции формулы (10)), при d < 1 (рис.6.1) AMA лучше отражает реальный параметр по амплитуде по сравнению с MA и EMA, но имеет большую по сравнению с последними задержку. В пределе при  стремлении d к нулю (рис.6.2) амплитуда AMA полностью совпадает с амплитудой исследуемого параметра, однако при этом величина задержки максимальна и равна удвоенной задержке МА относительно исследуемого параметра. Поведение графика AMA при d > 1 характеризуется уменьшающейся задержкой и увеличивающейся амплитудой по мере роста множителя d (рис.6.3). В пределе при стремлении d к бесконечности график AMA полностью совпадает с графиком исследуемого параметра. [Указанные выше закономерности справедливы при системе отсчета, в которой первым считается день, отстоящий от текущей даты на (n-1) день в прошлое, а последним n-м днем - текущая дата].

Таким образом, функциональная роль множителя затухания заключается в обеспечении фазового сдвига (в нашем случае фазовым сдвигом является общее время задержки реакции внешней среды (tздi + tздii)) и варьировании амплитуды производного от основного параметра («основной параметр» в данном случае – «истинное прогнозное» значение) индикатора (производным в данном случае является его рефлексия - «реальное прогнозное» значение).

Учитывая вышеизложенное, можно сказать, что простое скользящее среднее МА является частным видом более общего семейства AMA с минимальной амплитудой и средней задержкой из всех возможных вариантов при заданном периоде усреднения.

В общем случае длина периода усреднения N (под этим можно подразумевать период накопления библиотечных баз (Тпр, t0)) определяется исходя из длины временного дискрета (по аналогии с предыдущими скобками, под этим можно также подразумевать период (tпр, t0)) и суммарной длины исследуемого временного интервала. Из теоремы Котельникова следует, что минимальный период усреднения должен примерно втрое превышать временной дискрет, а максимальный – во столько же раз быть меньше суммарной длины исследуемого временного интервала.

Интересно отметить, что наличие в рамках данной модели предполагаемого «истинного» и оценочного значений Р можно интерпретировать как ошибку исследователя. В тех случаях, когда  параметром Р является какой-либо рыночный индикатор, т. е. индикатор, значения которого отчасти определяются субъективными оценками мыслящих участников рынка, эта ошибка по сути представляет собой  ошибку рынка. Такая интерпретация хорошо согласуется с одним из основных тезисов теории рефлексивности, разработанной Джорджем Соросом, - рынок всегда не прав в своей оценке стоимости активов и поэтому в общем случае он (рынок) всегда неравновесный, поскольку реальное значение актива, обусловленное превалирующими ожиданиями участников рынка, обнаружив ошибку, испытывает коррекцию в сторону «истинного» значения. Правда, в ходе этой коррекции опять возникает ошибка и так продолжается бесконечно.

2.2 Достоинства и недостатки

Использование приведенного подхода применительно к каким-либо рынкам затруднено самим характером этих рынков, события которых подвержены субъективным оценкам мыслящих участников, что в отличие от событий естественнонаучной природы делает невозможным повторение одних и тех же условий хотя бы дважды. Следовательно, возникают большие проблемы при первоначальном определении регрессионных зависимостей.  Кроме того, проблемы могут возникнуть и при несовпадении лагов доминирующих регрессионных зависимостей и лага прогнозирования, а именно, когда первые больше второго. 
Приложения

Приложение 1. Определение суммарной ошибки прогноза событий                                                                                           естественнонаучной природы

Суммарная ошибка прогноза для событий естественнонаучной природы может быть оценена по следующей формуле:

 = {fi(xi,1)exp(-ai(tб - ti)) [(tб - ti) dti - aidai] + f’i(xi,1) (1 - exp(-ai (tб - ti)))},     (11)

где 

·  - суммарная ошибка прогноза,

· fi(xi,1) - регрессионная зависимость между прогнозируемым параметром и аналоговым (xi) или дискретным (1) событием,

· dti  - дискрет изменения ti,

· dai - дискрет изменения ai,

· f’i(xi,1) - производная тренда регрессионной зависимости fi(xi,1) по i-му событию.

Суммирование в фигурных скобках осуществляется по i-м элементам.

Приложение 2. Методика выявления существенности корреляционной зависимости

В исследованиях корреляции важным является вопрос о том, действительно ли имеется корреляция, отличная от нуля, или ее нет, т.е. существенно ли отлично от нуля значение коэффициента корреляции r. Следовательно, нужно проверить нулевую гипотезу r = 0. Для этого от конкретной оценки <r> переходят к соответствующей функции выборки R. В предположении, что X и Y распределены нормально, величина R распределена асимптотически нормально по закону N(x; r, R), где  R » sr = (1 - <r>2)/n(1/2).

Следовательно, критическая область может быть определена так. Для вероятности погрешности (или, по-другому, уровня значимости, который не следует путать с так названным в модели Formod уровнем значимости Рзн – прим. )  из таблицы нормального распределения (функции распределения Ф0(x) нормированного и центрированного нормального распределения) по формуле 2Ф0(z) = 1 -  вычисляют z. Если для вычисленного по выборке <r> справедливо неравенство mod(<r>)  z sr, то гипотеза r = 0 отклоняется. Этот критерий подходит только для больших выборок. Для малых выборок можно построить критерий на основании того факта, что при данных предпосылках величина R(n – 2) (1/2) /(1 – R2) (1/2) удовлетворяет t-распределению Стьюдента с (n - 2) степенями свободы.

Приложение 3. Первичный алгоритм прогноза

Общая методология прогноза отражена на рис. 7. Этот рисунок является логическим продолжением рисунка 2, приведенного в самом начале, - в нем лишь чуть более детализирован последний блок «Алгоритм решений». Более подробно это можно представить в виде следующего пошагового алгоритма.

А. Для случая оценки реальных значений параметров естественнонаучной природы или «истинных» значений параметров рефлексивной природы:

1.  Задаем и вводим значения Рзн, Тпр, tпр, tб.

2.  Вводим значения массива факторных переменных (Xmn), где xij - значение i-го фактора в j-й момент времени. Здесь в качестве начального момента времени принимается Тпр , а в качестве конечного - настоящее время t0.

3.  Вводим значения массива результирующих переменных (Yn), ставя таким образом (Y) в соответствие (X).

4.  Включаем процедуру статистической обработки, например, пакетом Statistica; при этом продолжаем в качестве начальной точки отсчета считать момент Тпр , в качестве конечной - t0.

5.  Получаем на выходе набор парных регрессионных зависимостей f1(x1), ..., fk(xk) (либо интегральную функцию множественной регрессии Ф) с соответствующими значениями коэффициентов корреляции. 

6.  Для полученных зависимостей в соответствии с методикой, изложенной в Приложении 2, определяем существенное значение коэффициентов корреляции Rкрит.

7.   Получаем на выходе решения: а) набор существенных факторов; б) для этого набора - набор парных регрессионных функций, удовлетворяющих необходимым ограничениям, т.е. для каждой выбранной функции fi должны одновременно выполняться два условия: R2fi  R2крит и fi(Тпр, t0)  Pзн. Здесь индекс «k» ( k  n) соответствует предельному номеру отфильтрованного массива данных, т.е. ряд факторов будет отсеяно фильтрами из-за несоответствия указанным ограничительным условиям.

8.  Если в предыдущем пункте с исходным массивом факторных переменных не удается получить значимых функций fi (или интегральной функции Ф), то возвращаемся к пункту 2 и меняем (добавляем) исходный массив переменных; если удается - переходим к пункту 9.

9.  Оцениваем значения (ai): ai = -ln(1 – Pзн/fi)/tздi, где tздi определяется экспериментально, а компонента «Pзн» выражена в относительной форме.

10.  Из полученного окончательного массива переменных  пункта 2 (с учетом п. 8) оставляем только те события, которые произошли не ранее момента tпр.

11.  Оцениваем и вводим значения факторных переменных (zij), где zij - потенциальное значение i-го фактора в j-й момент времени на интервале (t0, tб).

12.  Осуществляем окончательный синтез итоговой функции и запускаем решение (1) или (2).

13.  Получаем итоговый спектр решений (ответов) - (P(tб)).

Б. Для случая оценки реальных значений параметров рефлексивной природы:

Вся вышеизложенная процедура + модель типа (10).


Приложение 4. Анализ объема исходных данных

Общее число видов учитываемых в модели Formod параметров равно 13 или 14 (для рефлексивных событий добавляется «Фi” – тип функции (модели) технического анализа), в том числе:

общее число задаваемых заказчиком параметров  равно 2: tб и Pзн.;

общее число задаваемых прогнозистом параметров  равно 4: Тпр, tпр, tб и Pзн;
общее число предварительно определяемых прогнозистом параметров М равно:

М = 2(2n1 + N1),

где

 n1 - количество учитываемых событий (факторов) на интервале (tпр, t0),

N1-количество учитываемых событий (факторов) на интервале (t0, tб).

На интервале (tпр, t0) параметрами являются ti, xi, ai, fi. На интервале (t0, tб) параметрами являются ti, xi.

Пусть, например, прогнозист выбрал (решил, определил) 5 влияющих событий на интервале (tпр, t0) и 3 события на интервале (t0, tб). Тогда в соответствии с вышеприведенной формулой ему придется определить значения 2(2(5 + 3) = 26 параметров.

P. S. В данном варианте модели присутствуют «сырые места», поэтому работа находится в стадии доработки.

Юрий Козырь 

Pис. 2.   Подход к прогнозированию в рамках модели FORMOD
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Pис. 7.   Процедура прогнозирования 
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� Вместо предложенного вида функции элемента инерции можно использовать более адекватные функции (однако, использование таких функций чрезмерно усложняет модель.): 


а) кривую Гомпертца. Функция Гомпертца представляет из себя типичный вид переходного процесса с насыщением и выглядит следующим образом: f(t) = jexp(-(e-(t), ((1, j(1, 0(((1, t – время, параметры (, (, j находятся трехточечной численной оценкой; б) сигмоидную функцию: f(t) = 1/(1 + exp(-at)) с выходными значениями в промежутке (0, 1), или f(t) = {exp(at) – 1}/{exp(at) + 1} с выходными значениями от –1 до 1.





� Тем самым находит свое отражение проявление закона перехода количества в качество.





 1995-2003, Ю. В. Козырь, Общие принципы формирования прогноза                        1
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Динамика индикатора АМА в сравнении с ЕМА и МА при d=1.5    Рис. 6.3
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Динамика индикатора АМА в сравнении с ЕМА и МА при d=0.5    Рис. 6.1
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Динамика индикатора АМА в сравнении с ЕМА и МА при d=0.000005    Рис.6. 2
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