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Аннотация. Для описания колебаний рынка Forex водится нелокальное обобщение уравнения Ито-Стратоновича. Предлагается алгоритм “коротких” предсказаний наиболее вероятной траектории изменения курса валюты и коридор ошибок, внутрь которого попадают  порядка 90 процентов случайных реализаций. Проводится экспериментальная проверка полученных результатов.
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1.Введение
Чем сложнее система, тем более междисциплинарен должен быть подход, положенный в основу ее описания. Необходим поиск и формулировка универсальных принципов и методов, применимых к таким сложным системам, как человеческий социум, политическая система, экономика и т.д. [1].  
Колебания валютного курса, например, отношение евро к доллару, случайный или квазислучайный процесс, на который влияет множество факторов  «объективных» (или воспринимаемых таковыми) и случайных, либо кажущихся (воспринимаемых) случайными [1]. Возникает ряд вопросов. 
Возможно ли на основе анализа ограниченной числовой последовательности курсов  сделать вывод о характере статистических процессов, лежащих в основе наблюдаемого явления, в частности, решить вопрос о стационарности (квазистационарности) рассматриваемого процесса, восстановить по наблюдаемым данным плотность распределения процесса и, как следствие, рассчитать вероятность некоторых событий, например, вероятность превышения курсом некоторой валюты определенной величины? 
Как влияют нелинейные эффекты в анализируемой системе? Является ли система потоком или каскадом? 

Предваряя результаты предлагаемой работы, необходимо отметить, что ответ на  первый вопрос положительный, а именно, в рамках не слишком строгой аксиоматики построение искомых статистик на основе анализа последовательностей, возможно. 
Кроме того, по мнению автора, решение задачи существенно облегчается тем, что речь идет не о моделировании сложных природных процессов, а всего лишь о моделирования способа принятия решения субъектами рынка Forex, обладающими той же исходной информацией, сравнимыми вычислительными и аналитическими возможностями, преследующими вполне определенную цель. 

2. Модель рынка Forex
Пусть случайный процесс  
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 - текущий курс рынка Forex в момент времени 
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 полусумма цены спроса-предложения в момент времени 
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 - общее число доступных реализаций - история процесса колебаний цены валютной пары за достаточно большой промежуток времени 
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Допустим, что  случайный процесс 
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 обладает эргодическими свойствами, т.е по одной достаточно длинной реализации можно судить о статистических свойствах точно так же, как и любому количеству реализаций случайного процесса. 
Соответствующие средние  
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[image: image11.wmf]ò

¥

®

>=

<

T

T

dt

T

0

(...)

1

lim

...

 в непрерывном или дискретном  
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 Эволюционное уравнение для процесса 
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 представим как нелокальное обобщение стохастического дифференциального уравнения Ито-Стратоновича:
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где 
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 - нелинейная гладкая или кусочно-гладкая функция, 
[image: image16.wmf])

(

t

G

 - параметр нелокальности (“память”) процесса, удовлетворяющий ограничениям 
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  - глубина “памяти” процесса.

Относительно случайного процесса 
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 сделаем следующие допущения: 
[image: image23.wmf])

(

)

(

)

(

,

0

)

(

1

1

t

t

t

d

t

d

t

d

-

>=

<

>=

<

d

m

m

m

, причем очевидно, что 
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  Дискретный (конечно-разностный) аналог уравнения (1)  имеет вид  
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Здесь введены обозначения 
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  и положено  
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Пусть 
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 - совместная вероятность обнаружить систему 
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Соответствующая условная вероятность 
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, причем полагается, что 
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Величины 
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 назовем, по аналогии с уравнением Ланжевена, дрейфовым и диффузионным коэффициентами нелокального стохастического уравнения (1). Очевидно, что исходная модель носит немарковский характер.

Условная (переходная) вероятность имеет очевидный вид 
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где 
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  - нормирующий множитель.
Последнее соотношение легко получить,  усреднив по реализациям случайного процесса формальное выражение
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[image: image44.wmf]
Разложив в ряд по  
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  и усреднив, получаем непосредственно выражение (3).
Если известна переходная вероятность 
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, то не вероятность перехода из любого состояния в состояние 
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Пусть 
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 подходящий набор ортогональных функций, например, полиномов Эрмита порядка 
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 с условием нормировки  
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Ортогональное разложение 
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Причем, в общем случае нестационарного процесса, величины 
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 зависят от времени.

Цель дальнейшего стохастического моделирования - восстановить уравнение движения (1) и условные вероятности (3) в рамках сделанных допущений на основании доступных наблюдений (экспериментальных данных) или, что равносильно, определить коэффициенты разложения в соотношении (4). 
Для решения этой задачи воспользуемся экстремальным принципом, т.е определим величины 
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 таким образом  чтобы минимизировать функционалы 
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  - нормы разностей наблюдаемых и моделируемых величин с весом  
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Дифференцируя эти выражения по  
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 и интегрируя по 
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, имеем две системы линейных уравнений для неизвестных величин  
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Решение этих систем дает выражение для дрейфового и диффузионного коэффициентов нелокального стохастического уравнения,  т.е наиболее вероятную траекторию процесса  и статистику флуктуаций вокруг нее. Уравнениям  (1), (2) может быть поставлено в соответствие уравнение Фоккера-Планка для плотности распределения 
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Если ограничиться частным случаем стационарного состояния (детальным равновесием), то необходимым условием интегрируемости [1], будут определенные ограничения на константы 
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В более общем случае - потоковое равновесие - стационарное решение можно получить из экстремального принципа (например, максимума информационной энтропии) при наличии дополнительных ограничений: моментов случайного процесса. 
Это представляет определенный интерес, но для решения задачи о “коротких” прогнозах не существенно. В рамках рассматриваемого формализма, вся информация о процессе в аппроксимации величины  
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, в частности, вероятность того, что на следующем шаге эволюции системы величина курса валюты 
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3.Предсказание колебаний рынка Forex
Соотношения (4,5), полученные в предыдущем разделе, позволяют осуществить “короткие” предсказания изменения рынка Forex. Выберем последовательность 
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 длинной 
[image: image78.wmf]N

N

<

1

  и назовем эту последовательность последовательностью “настройки”. 
На этой последовательности определим, в соответствии с гипотезой эргодичности, эмпирические (опытные) условные величины 
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Для этого разобьем все пространство изменения величины 
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Теперь 
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 число векторов,  найденных в кубике 
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  через время  
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 они располагались в кубике 
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. Аналогично вычисляются и величины  
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Ребро “кубика” 
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 определим из соотношения  
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- заданная величина (разрядность гистограммы), определяемая точностью исходных данных и вычислительными возможностями.

Подстановка в (5) и решение соответствующей системы линейных уравнений дает явное выражение для дрейфовой и диффузионной составляющих стохастического описания случайного процесса, т.е выражения для наиболее вероятного прироста 
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 и коридор ошибок 
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 совместно с переходной вероятностью вне последовательности “настройки”. 
Для предсказания дальнейшего поведения необходимо осуществить сдвиг на период 
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Качество “коротких” предсказаний можно оценить по двум параметрам: показателю сжатия неопределенности поведения системы 
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– отношению среднеквадратичного колебания наблюдаемого валютного курса к среднеквадратичной разности между предсказанным и реализованным курсом 
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- предсказанное изменение курса, 
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 - реально наблюдаемое изменение курса. 
В этом выражении 
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 - область оценки качества предсказания и относительной доли колебаний курса не попавших в коридор ошибок 
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 - количество колебаний курса за время оценки  
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В качестве исходной базы данных использовались результаты Forex торгов за период с 16.06.2004 по 11.05.2006  (всего, порядка, 
[image: image112.wmf]6
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 данных с периодичностью 1мин). 
Анализировалась одновалютная модель, в качестве случайной величины 
[image: image113.wmf]n
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 использовалось текущее значение курса евро по отношению к американскому доллару. Сканирование осуществлялось с шагом 5-15мин, последовательность настройки составляла 300-500 отсчетов, величина 
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 лежала в интервале 12…14, глубина “памяти” ограничивалась доступными вычислительными возможностями и составляла 
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, порядок полиномов Эрмита не превышал 
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Область предсказания составляла 100 отсчетов. Оценки проводились для 50 начальных состояний, равномерно размешенных по всем доступным данным. Предсказанная (наиболее вероятная) траектория, интервал ошибок и реально наблюдаемая случайная траектория для одного из периодов описания представлены на рис.1. 
Для удобства результаты нормированы на половину разности между максимальным и минимальным изменение курса на последовательности “настройки”. Для 50 независимых областей величина сжатия неопределенности лежала в интервале 1.48…2.12 доля колебаний курса, не попавших в предсказанный коридор ошибок, не превышала 0.12. Среднеквадратичное отклонение 
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 лежало в интервале 0.07…0.12. 
Увеличение шага сканирования до 10 мин существенно не изменило характер и качество предсказаний. Некоторое снижение достоверности результатов наблюдалось при увеличение шага сканирования свыше 15 мин. 
Рост длины последовательности настройки свыше 1000 отсчетов снижал качество предсказаний, что связано, очевидно, с влиянием эффектов нестационарности случайного процесса колебаний валютного курса. При длине последовательности настройки менее 100 отсчетов наблюдался,  в ряде случаев, рост величины 
[image: image118.wmf]J

,  т.е доли выбросов за коридор ошибок. 
Переход к двухвалютной модели (евро-доллар, английский фунт-евро) ведет к существенному увеличению времени вычислений (практически на порядок) при незначительном (0.05…0.10) сжатии неопределенности. 
Таким образом, нелокальное обобщение уравнения Ито-Стратоновича позволяет осуществлять “короткие” предсказания наиболее вероятной траектории изменения валютного курса и статистику в окрестности этой траектории. При построении модели, не делалось никаких допущений о специфики процесса, поэтому  предложенный способ описания можно применять для прогноза изменения фондовых индексов, котировок акции, формирования цены на драгоценные металлы и при решении схожих проблем. 
5.Выводы
1. Эволюция курса рынка Forex может быть описана с использованием нелокального обобщения уравнения Ито-Стратоновича. Рассмотрен алгоритм построения констант модели с помощью стохастического анализа последовательности “настройки”. 

2. На основании модели построена наиболее вероятная траектория рыка Forex и статистика колебаний в ее окрестности в одновалютном приближении  (“короткие” предсказания). Экспериментальные результаты подтвердили корректность предложенного анализа. 

Список литературы

1. Хакен Г. Информация и самоорганизация. Макроскопический подход к сложным системам. Пер. с англ. п/р Климонтовича Ю.Л. , М.: КомКнига, 249 с.

































_1301856948.unknown

_1301857152.unknown

_1301857216.unknown

_1301857483.unknown

_1301858003.unknown

_1305444469.unknown

_1305445480.unknown

_1305445479.unknown

_1301992754.unknown

_1301992800.unknown

_1301858004.unknown

_1301857782.unknown

_1301857931.unknown

_1301857491.unknown

_1301857241.unknown

_1301857254.unknown

_1301857468.unknown

_1301857471.unknown

_1301857476.unknown

_1301857262.unknown

_1301857465.unknown

_1301857269.unknown

_1301857258.unknown

_1301857247.unknown

_1301857251.unknown

_1301857244.unknown

_1301857228.unknown

_1301857237.unknown

_1301857239.unknown

_1301857234.unknown

_1301857222.unknown

_1301857225.unknown

_1301857219.unknown

_1301857176.unknown

_1301857201.unknown

_1301857211.unknown

_1301857214.unknown

_1301857208.unknown

_1301857188.unknown

_1301857196.unknown

_1301857181.unknown

_1301857186.unknown

_1301857164.unknown

_1301857173.unknown

_1301857174.unknown

_1301857170.unknown

_1301857157.unknown

_1301857161.unknown

_1301857154.unknown

_1301857091.unknown

_1301857119.unknown

_1301857131.unknown

_1301857139.unknown

_1301857143.unknown

_1301857136.unknown

_1301857126.unknown

_1301857129.unknown

_1301857121.unknown

_1301857108.unknown

_1301857113.unknown

_1301857116.unknown

_1301857110.unknown

_1301857096.unknown

_1301857099.unknown

_1301857094.unknown

_1301857027.unknown

_1301857043.unknown

_1301857084.unknown

_1301857087.unknown

_1301857045.unknown

_1301857031.unknown

_1301857040.unknown

_1301857041.unknown

_1301857029.unknown

_1301857011.unknown

_1301857017.unknown

_1301857023.unknown

_1301857013.unknown

_1301856993.unknown

_1301857000.unknown

_1301856958.unknown

_1301856876.unknown

_1301856909.unknown

_1301856928.unknown

_1301856942.unknown

_1301856944.unknown

_1301856937.unknown

_1301856923.unknown

_1301856925.unknown

_1301856911.unknown

_1301856916.unknown

_1301856894.unknown

_1301856902.unknown

_1301856906.unknown

_1301856900.unknown

_1301856884.unknown

_1301856890.unknown

_1301856879.unknown

_1301856837.unknown

_1301856868.unknown

_1301856873.unknown

_1301856874.unknown

_1301856870.unknown

_1301856845.unknown

_1301856861.unknown

_1301856841.unknown

_1301856820.unknown

_1301856829.unknown

_1301856834.unknown

_1301856824.unknown

_1301856826.unknown

_1301856791.unknown

_1301856818.unknown

_1301856815.unknown

_1301836855.unknown

_1301856734.unknown

_1272186566.unknown

_1301835637.unknown

