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ВЫБОР КРИТЕРИЯ РАСПОЗНАВАНИЯ ТРЕНДОВ ЦЕНОВЫХ БИРЖЕВЫХ ГРА-
ФИКОВ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ МЕТОДА СКОЛЬЗЯЩЕЙ АВТОРЕГРЕССИИ. 

 
В настоящее время Украина выходит 

из затяжного экономического кризиса, дела-
ет попытки вступить в ряд международных 
торговых организаций, интегрироваться в 
мировое экономическое сообщество, участ-
вует в международной торговле [1]. По-
скольку международная торговля в основном 
осуществляется через специализированные 
биржи, то нашему государству нужны на-
дежные инструменты для осуществления 
этой торговли. Они должны максимизиро-
вать торговые прибыли и снижать риски 
биржевой торговли. 

Разработкой и исследованием инст-
рументов для осуществления биржевой тор-
говли занимается множество ученых и трей-
деров во всем мире. В частности, изучением 
нелинейности характера развития биржевых 
рынков занимается известный американский 
трейдер доктор Билл Вильямс [2]. Однако он 
не учитывает тип нелинейности финансовых 
рынков и соответственно не использует апо-
стериорную информацию для увеличения 
прибыльности торговых сигналов и сниже-
ния рисков от биржевой торговли. 

Для учета типа нелинейности финан-
совых рынков, а также уменьшения эффекта 
смещения, происходящего при выделении 

нелинейных трендов, и соответственно мак-
симизации прибыли от биржевой торговли 
был предложен метод скользящей авторег-
рессии, адаптивной к типу уравнения выде-
ляемого тренда [3, 4]. 

Существенным моментом при реали-
зации этого оригинального метода является 
выбор на интервале скользящего усреднения 
из счетного множества известных уравнений 
одного уравнения, которое наиболее точно 
“подходит” к случайному образу отрезка 
реализации по заранее определенному кри-
терию. Данная проблема представляет собой 
задачу распознавания случайных образов, 
где в качестве “случайного образа”, исполь-
зуется сумма отсчетов нелинейного тренда с 
априорно неизвестным законом его форми-
рования и случайной компоненты ценового 
графика. 

Целью данной статьи является совер-
шенствование предложенного метода [3] за 
счет выбора наиболее эффективного крите-
рия распознавания из приведенных  ниже[5]: 

– минимум остаточной дисперсии; 
– минимум относительной средней 

погрешности аппроксимации; 
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– максимум коэффициента взаимной 
корреляции; 

– максимум коэффициента детерми-
нации; 

– модифицированный F-тест; 
– минимум коэффициентов авто-

корреляции остатков первого, второго и 
третьего порядков. 
Дополнительной целью данной работы явля-
ется выбор необходимого количества и типа 
зависимостей эталонных уравнений для ре-
шения задачи распознавания. 

В связи с непреодолимыми трудно-
стями проведения сравнительного анализа 
эффективности критериев распознавания 
случайных образов трендов ценовых бирже-

вых графиков аналитическими методами был 
проведен имитационный эксперимент [6]. 

Для проведения имитационного экс-
перимента было использовано семнадцать 
двухпараметрических уравнений авторегрес-
сии (см. табл. 1). Целесообразность приме-
нения этих функций обеспечивается просто-
той их аналитических выражений; малым 
количеством искомых параметров; их диф-
ференцируемостью по искомым параметрам; 
наличием их в большинстве современных 
пакетов программного обеспечения ЭВМ; 
возможностью использовать минимальные 
величины скользящих временных окон (m ≥ 
3). 

 
 

Таблица 1  
Типы уравнений авторегрессии 

 

№ п/п Вид зависимости № п/п Вид зависимости 

1 btay +=  10 
bta

1y
+

=  

2 tbay +=  11 
bta

ty
+

=  

3 tlnbay +=  12 tbea
1y

+
=  

4 tbeay +=  13 
tb

aty
2

+
=  

5 tbay +=  14 taby =  

6 3 tbay +=  15 t1aby =  

7 4 tbay +=  16 tbaey =  

8 3btay +=  17 baty =  

9 4btay +=    
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Имитировались отрезки реализаций 

случайных процессов (сумма отсчетов нели-
нейных трендов с известными законами 
формирования и случайной компоненты). 
Эти отрезки отличались типом закона фор-
мирования трендов, параметрами этих зако-
нов, длительностями и уровнями дисперсии 
случайной компоненты. Для адекватности 
использованной имитационной модели ре-
альным ценовым биржевым графикам пара-
метры a и b уравнений из таблицы 1 генери-
ровались случайным образом. Так как все 
экономические показатели имеют только по-
ложительные значения, то имитационное 
моделирование рассмотренных уравнений 
авторегрессии проводилось в первом квад-
ранте декартовой системы координат. Траек-
тории всех рассматриваемых уравнений ав-
торегрессии при имитационном моделирова-
нии были равномерно распределены в квад-
рате с параметрами х = 20000, y = 20000. Это 
позволяет утверждать, что имитировались 
все возможные рыночные ситуации боль-
шинства известных биржевых рынков. 

С помощью программы на ЭВМ, реа-
лизующей исследуемый метод, для всех 
имитируемых образцов производилось их 
распознавание. 

 
 
 
 

Аналитические выражения рассмот-
ренных критериев распознавания приведены 
ниже: 

– минимум остаточной дисперсии 
2

. jостσ  
 

 

km

yy
m

i
iji

jост −

−
=

∑
=1

2

2
.

)ˆ(
σ , 

 
  где iy  – цена закрытия і-ого бара; 
       ijŷ – значения j-го уравнения авто рег-
рессии; 
       m – временное окно усреднения; 
       k – количество параметров уравнения 
авторегрессии; 

– минимум относительной погреш-
ности аппроксимации jσ  
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– максимум коэффициента взаим-
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– максимум коэффициента детер-
минации Rj 
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– максимум F-критерия 
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– минимум коэффициента автокор-
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реляции первого порядка I
jd  

 

( )

∑

∑
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где ijiij yye ˆ−= ; 
 
– минимум коэффициента автокор-

реляции второго порядка II
jd  
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∑

∑

=

=
−−
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– минимум коэффициента автокор-

реляции третьего порядка III
jd  
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∑
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Итогом имитационного эксперимента 
явились усредненные вероятности правиль-
ного распознавания  случайных реализаций 
образов при вариации их законов формиро-
вания, уровней случайной компоненты, ве-
личины окна усреднения и рассмотренных 
критериев распознавания. В качестве мини-
мального уровня было принято значение ус-
редненной вероятности правильного распо-
знавания равное 0,05. Необходимый объем 
имитационного эксперимента определялся 
именно этой величиной. При расчете сред-
ней вероятности правильного распознавания 
учитывались только те вероятности, число-
вые значения которых превышали этот уро-
вень значимости. Таким образом, в дейст-
вующий набор уравнений авторегрессии во-
шли уравнения из таблицы 1, усредненные 
вероятности правильного распознавания ко-
торых равнялись 0,06 и больше. Заметим, что 
действующий набор уравнений из таблицы 1 
для каждого из рассмотренных выше крите-
риев оказался строго индивидуальным. 

Так как сумма усредненных вероят-

ностей правильного распознавания уравне-
ний авторегрессии, вошедших в действую-
щий набор, получилась ниже единицы, то 
полученные вероятности были нормированы. 

Критерий распознавания уравнений 
авторегрессии считается лучшим, если ус-
редненные вероятности правильного распо-
знавания имеют меньший разброс D относи-
тельно средней вероятности правильного 
распознавания Р .: 

 

1

)(
1

2

−

−
=

∑
=

N

PP
D

N

j
j

, 

 

где 
N

Р 1
= ; 

N – количество уравнений, вошедших 
в эталонный набор. 

Неравенство между собой вероятно-
стей правильного распознавания случайных 
образов приведет к эффекту возникновения 
часто встречающихся ошибок – отдельным 
образам будут присвоены несвойственные 
им законы формирования. Это приведет к 
искажению выделенных трендов и, в конеч-
ном итоге, отразится на прибыльности ре-
альных торговых биржевых систем. 

Таким образом, критерии распознава-
ния были ранжированы по степени эффек-
тивности на основе дисперсии усредненных 
вероятностей правильного распознавания. 
Чем меньше значение дисперсии, тем эффек-
тивность работы критерия распознавания 
выше в пределах действующего набора 
уравнений, соответствующего данному кри-
терию. 

С помощью имитационного экспери-
мента были найдены номенклатура и коли-
чество уравнений авторегрессии, которые 
определяются используемым критерием рас-
познавания для каждого из рассматриваемых 
критериев распознавания. 

Критерии минимума остаточной дис-
персии, максимума коэффициента взаимной 
корреляции и максимума коэффициента де-
терминации показали примерно одинаковые 
результаты. Дисперсия вероятностей пра-
вильного распознавания для этих критериев 
составила 0,0126. Действующий набор обра-
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зуют семь уравнений авторегрессии с номе-
рами 1, 4, 5, 8, 9, 10, 12 (см. табл. 1). 

Для критерия минимума относитель-
ной погрешности аппроксимации дисперсия 
вероятностей правильного распознавания 
составила 0,0084. Действующий набор обра-
зуют пять уравнений авторегрессии с номе-
рами 1, 8, 9, 10, 12 (см. табл. 1). 

Для критерия минимума коэффициен-
та автокорреляции первого порядка диспер-
сия вероятностей правильного распознава-
ния составила 0,027. Действующий набор 
образуют шесть уравнений авторегрессии с 
номерами 1, 2, 3, 4, 5, 8 (см. табл. 1). 

Для критерия минимума коэффициен-
та автокорреляции второго порядка диспер-
сия вероятностей правильного распознава-
ния составила 0,0035. Действующий набор 
образуют шесть уравнений авторегрессии с 
номерами 1, 2, 3, 4, 5, 8 (см. табл. 1). 

Отметим, что такие критерии распо-
знавания, как максимум F-статистики, мак-
симум коэффициентов автокорреляции ос-
татков I, II и III порядков, можно использо-
вать для распознавания (с высокой вероятно-
стью правильного распознавания) конкрет-
ных рыночных ситуаций (выявлять конкрет-
ные законы формирования тренда). Однако, 

для метода скользящей авторегрессии, адап-
тивной к типу уравнения выделяемого трен-
да, они не подходят, поскольку не учитыва-
ют реального многообразия типов уравнений 
трендов в ценовых биржевых графиках. 

Исследуемый метод скользящей авто-
регрессии, адаптивной к типу уравнения вы-
деляемого тренда, относится к категории 
аналитических инструментов, и изначально 
разрабатывался как инструмент техническо-
го анализа финансовых рынков [4]. 

Данный инструмент позволяет устра-
нить недостатки традиционных скользящих 
средних (их низкую чувствительность к из-
менениям реальных ценовых графиков, ко-
торая ухудшается с ростом m; ошибки сме-
щения при выделении существенно нели-
нейных трендов, которые происходят из-за 

эффекта их линеаризации). 
В качестве примера реализации дан-

ных исследований приведен ценовой график 
индекса Доу-Джонса. На этом графике выде-
лим тренды традиционным и предложенным 
методом [3]. 

На рисунке 1 показаны «быстрая» (m 
= 8) и «медленная» (m = 21) простые сколь-
зящие средние и торговые сигналы, которые 
с их помощью генерируются.  

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1 – Сигналы покупки-продажи при использовании традиционного подхода 
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На рисунке 2 изображены новые 

скользящие средние, реализующие предло-
женный метод [3], и торговые сигналы. В 
качестве критерия распознавания случайных 
образов ценовых биржевых графиков ис-

пользован критерий минимума остаточной 
дисперсии и номенклатура из семнадцати 
уравнений (см. табл. 1). Соответствующие 
значения m совпадают с рисунком 1. 

 
 
 

 
 

 

Рис. 2 – Сигналы покупки-продажи при использовании предложенного подхода 
 
 
 
На рисунке 3 продемонстрированы 

новые скользящие средние, реализующие 
предложенный метод [3], и торговые сигна-
лы. В качестве критерия распознавания слу-
чайных образов трендов ценовых биржевых 
графиков использован критерий минимума 
коэффициента автокорреляции остатков 
третьего порядка и набор уравнений с номе-
рами 1, 2, 3, 4, 8, 9 (см. табл. 1). Соответст-
вующие значения m совпадают с рисунками 
1 и 2. 

Детальное изучение приведенных 
выше рисунков позволяет отметить, что ис-
пользование традиционных простых сколь-
зящих средних (см. рис. 1) приводит к потере 
многих “деталей” ценовых графиков. Заме-
тен эффект смещения выделенных трендов – 
они сильно отстают от ценовых графиков. 
На рисунке 2 эффект смещения выражен 

значительно меньше. Это привело к генера-
ции дополнительных торговых сигналов. Как 
правило, генерируемые торговые сигналы на 
рисунке 2 опережают соответствующие тор-
говые сигналы на рисунке 1. 

Применение самого эффективного (по 
минимуму ошибочных решений) критерия 
распознавания случайных образов и исполь-
зование определенного типа уравнений-
эталонов (критерий минимума коэффициен-
та автокорреляции остатков третьего поряд-
ка и уравнения с номерами 1, 2, 3, 4, 8, 9 (см. 
табл. 1)) привело к улучшению рабочих ха-
рактеристик исследуемого метода [4]. Это 
свелось к повышению чувствительности ме-
тода (видны детали большого числа трен-
дов), устранению некоторых ложных сигна-
лов (см. рис. 3). 
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Рис. 3 – Сигналы покупки-продажи при использовании предложенного подхода с 

учетом модификаций 
 

 
Окончательный вывод об эффектив-

ности модернизации метода [4] и его влия-
нии на экономические характеристики ис-
следуемых торговых систем можно сделать 
после его тестирования. Только детальное 
сравнение реальных экономических характе-
ристик торговых систем позволит сделать 
окончательные выводы об эффективности 
внесенных в работе предложений. 

По результатам проведенных иссле-
дований можно сделать следующие выводы. 

1. Самым эффективным критерием 
распознавания случайных образов из всех 
рассмотренных в данной работе для реализа-
ции предложенного метода скользящей ав-
торегрессии, адаптивной к типу уравнения 
выделяемого тренда, является критерий ми-
нимума коэффициента автокорреляции ос-
татков третьего порядка. Использование это-
го критерия позволяет сократить действую-
щий набор уравнений авторегрессии, приве-
денных в таблице 1, до шести уравнений. В 
этот набор из шести уравнений вошли ли-
нейное, гиперболическое, логарифмическое, 
экспоненциальное, квадратическое и кубиче-
ское уравнения авторегрессии. 

2. Такие критерии распознавания, как 
максимум F-статистики, максимум коэффи-
циентов автокорреляции остатков I, II и III 
порядков, не подходят для использования их 
в рассматриваемом методе, но могут быть 
успешно использованы в других задачах 
распознавания. Это связано с малым числом 
использованных уравнений, которые не от-
ражают всего многообразия типов выделяе-
мых нелинейных трендов ценовых графиков. 

3. Применение в методе скользящей 
авторегрессии, адаптивной к типу уравнения 
выделяемого тренда, критерия минимума 
коэффициента автокорреляции остатков 
третьего порядка позволит более точно оце-
нить априорно неизвестные типы уравнения 
нелинейных трендов, снизить вероятность 
рисков принимаемых решений [7] и сокра-
тить объем вычислений на ЭВМ. 

4. Апостериорное значение законов 
формирования существенно нелинейных 
трендов при реализации биржевых торговых 
систем позволит реализовать фильтрацию из 
общего количества торговых сигналов толь-
ко тех, которые обеспечат большую при-
быльность торговых сделок. Дополнительная 
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апостериорная информация приводит к по-
вышению качества функционирования сис-
тем, в которых она используется. 

5. Для каждого из рассмотренных 
критериев распознавания случайных образов 
определены действующие наборы эталонных 
уравнений  авторегрессии (для каждого кри-
терия свой набор). В случае малых значений 
усредненных вероятностей правильного рас-
познавания использование дополнительных 
уравнений приводит только к увеличению 
ошибок распознавания, увеличению времени 
вычислений. 

Применение предоженного метода 
позволит увеличить прибыль и сократить 
риски от торговли на биржах.  
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