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Прогнозирование временных рядов является чрезвычайно актуаль-

ной темой в исследовании финансово-экономических и других сложных 
систем. 

Рассматриваемая технология сложных цепей Маркова содержит в 
себе принципы практически всех современных методов прогнозирова-
ния, включая длинную и короткую память в регрессионные модели, до-
бавляя элементы фракталов в непрерывные эконометрические модели, а 
также существенно дополняя современный нейросетевой подход. С по-
мощью иерархий времен, методика позволяет прогнозировать времен-
ные ряды, максимально используя информацию, поданную в исходном 
ряде, позволяет учесть закономерности на всех частотных уровнях. 

Настоящая работа посвящена исследованию и применению новой 
технологии прогнозирования, использующей сложные цепи Маркова 
(СЦМ). 

Дискретный марковский процесс Х(t) с дискретным временем t, 
имеющий порядок r ≥ 1 (СЦМ порядка r), определяется соотношением 
для условных вероятностей: 

p(xs, ts/xs–r, ts–r; ... xs–1, ts–1)=p(xs, ts/x1, t1; ... xs–1, ts–1), (1) 
которое должно выполняться для любых дискретных моментов времени 
t1<t2<...<tr<ts (пара (xi, ti) рассматривается как событие (X(ti)=xi). Как 
простая цепь Маркова (r=1), так и СЦМ (r>1) задается распределением 
вероятности перехода p(xs, ts/xs–r, ts–r; ... xs–1, ts–1) (условная вероятность), 
зависящей от r предыдущих состояний, и распределением r-го порядка 
(безусловная вероятность): 

p(xs, ts/xs–r, ts–r; ... xs–1, ts–1)=P{(X(ts–r)=xs–r), ..., (X(ts–1)=xs–1)} (2) 
(моменты времени t1, t2, …, ts рассматриваются как дискретные целые 
параметры). 

Принципиальное отличие СЦМ от простых состоит в наличии по-
следействия, т.е. памяти, поскольку будущее состояние системы (xp, tp) 
зависит не только от настоящего (xq, tq) (простая цепь Маркова), но и от 
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прошлых ее состояний (xl, tl; … xq, tq) (СЦМ). Модифицируя понятие 
состояния системы, формально можно свести СЦМ к простой, включив 
в понятие «настоящее состояние системы» последовательность ее (r–1) 
прошлых состояний [1]. 

Предлагаемая технология прогнозирования основана на концепциях 
детерминированного хаоса, генетического программирования и нейрон-
ных сетей и включает следующие основные этапы. 

1. Вычисление приращений исходного временного ряда 
(tmin ≤ t ≤ tmax), соответствующих иерархии временных шагов ∆t=1, 2, 4, 
8, 16, 32, ..., ∆tmax; ∆tmax=2K.. 

2. Выбор количества уровней квантования s (количества элемен-
тарных событий для СЦМ) и квантование (дискретизацию) приращений 
для каждого ∆t проводим таким образом, чтобы полученное дискретное 
распределение было равномерным. 

3. Оценка при каждом ∆t и числе уровней квантования s вероятно-
стей переходов для цепей Маркова порядка r=1, 2, 3, 4, ... и построение 
соответствующих матриц. 

4. Составление тестовой прогнозной зависимости для тройки ∆t, r, 
s и данного tнач, tнач ≤ tmax – ∆t (начало прогноза) с использованием на 
каждом шаге приращения с максимальной вероятностью. 

5. Составление тестовой прогнозной зависимости для данных ∆t и 
tнач с использованием соответствующих тестовых прогнозных зависимо-
стей для временных шагов ∆t, 2∆t, …, ∆tmax и процедур «склеивания». 

6. Поиск оптимальных s и r для каждого ∆t, начиная с ∆t=∆tmax; 
∆tmax/2; ∆tmax/4 и т.д. до ∆t = 1, с использованием соответствующих 
«склеенных» тестовых прогнозных зависимостей. (Для каждого ∆t поиск 
осуществляется по критерию наименьшего среднеквадратичного откло-
нения тестового одношагового прогноза от реальных данных, с исполь-
зованием набора различных tнач ≤ tmax – ∆t.) 

7. Прогнозирование при t > tmax с использованием описанных выше 
процедур, при найденных выше в процессе оптимизации оптимальных 
значениях всех используемых параметров (s и r для каждого ∆t). 

В работе приводятся результаты апробации метода на зависимостях: 
asin(bt)+c, кросс-курс Forex «евро/доллар», данные индексов Dow Jones, 
S&P 500. 

 
Литература: 

1. Тихонов В.И., Миронов В.А. Марковские процессы. – М.: Сов. радио, 
1977. – 488 с. 
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