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Математическое моделирование
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Приведён метод технического анализа высоковолатильных рынков в рамках
теории цифровой обработки сигналов с применением метода максимальной эн-
тропии для оценки спектральной плотности мощности сигнала и фильтров Че-
бышева II рода. Дан алгоритм расчёта оптимального порядка АР-модели спек-
трального анализа. Предварительная медианная фильтрация устраняет им-
пульсный шум входного сигнала. Разработан метод оценки доходности торгово-
го алгоритма на базе статистического моделирования совокупности реализаций
помехи с сохранением её спектра дисперсий.
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спектральный анализ, метод Берга.

Введение. Большинство технических индикаторов высоковолатильных рынков
на основе скользящих средних (СС) можно рассматривать как цифровые фильтры.
Игнорирование этого факта в техническом анализе наряду с игнорированием дис-
кретности экономического временного ряда и нестационарности входящего сигнала
ведёт к тому, что применение классических технических индикаторов необоснованно
с точки зрения теории цифровой обработки сигналов и математической статистики.
В. К. Кравчук показал [1], что применение более сложных, нежели СС, цифровых
фильтров значительно повышает кумулятивную доходность индикаторов. Он вводит
понятия «быстрой» и «медленной» линий тренда как откликов цифровых фильтров
низких частот с различными частотами среза [2], выбранными параметрическим
методом максимальной энтропии Берга.

Однако при этом отсутствуют методика выбора порядка авторегрессионной мо-
дели спектрального оценивания и характеристики применяемых цифровых филь-
тров, торговый алгоритм громоздок, нет статистической значимости оценок, по-
лученных при тестировании торговой системы. В данной работе приведён обзор
разработанного алгоритма построения механической торговой системы, лишённой
указанных недостатков, при сохранении логики алгоритма, предложенного в [1, 2].

1. Обзор алгоритма получения «быстрых» и «медленных» линий тренда. Оценим
спектральную плотность мощности (СПМ) входящего сигнала методом максималь-
ной энтропии Берга. Модель временного ряда, аппроксимирующая встречающиеся
на практике детерминированные и стохастические процессы с дискретным време-
нем, даётся следующим разностным уравнением [3]:

x [n] = −

p
∑

k=1

a [k]x [n− k] +

q
∑

k=0

b [k]u [n− k] =
∞
∑

k=0

h [k]u [n− k] .
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Нормальные уравнения Юла—Уолкера для авторегрессионных параметров вы-
глядят следующим образом:
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Их рекурсивное решение методом Левинсона связывает АР-параметры порядков p
и p− 1 выражением

ap [n] = ap−1 [n] + Kpa
∗

p−1 [p− n]

при n = 1, 2, . . . , p− 1.
Ошибки линейного предсказания вперед и назад определяются так:

Ef
p [n] = x [n] +

p
∑

m=1

afp [m]x [n−m] ,

Eb
p [n] = x [n− p] +

p
∑

m=1

af∗p [m]x [n+m− p] .

Рекурсивные выражения, связывающие ошибки линейного предсказания моделей
порядков p и p− 1, записываются следующим образом:

Ef
p [n] = Ef

p−1 [n] + KpE
b
p−1 [n− 1] ; Eb

p [n] = Eb
p−1 [n− 1] + K∗

pE
f
p−1 [n] .

Для оценки коэффициента отражения при каждом значении параметра p ми-
нимизируется арифметическое среднее мощности ошибок линейного предсказания
вперед и назад (то есть выборочная дисперсия ошибки предсказания):
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Приравняв нулю производную этого выражения по коэффициенту отражения Kp,
получим оценку для Kp:
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Все критерии выбора порядка модели являются целевыми функциями ошибки
предсказания

ρi = ρi−1

(

1− |ai[p]|
2
)

,

которые монотонно уменьшаются с ростом порядка модели. Для этого вводится
штрафное слагаемое, растущее с увеличением p. Согласно критерию длины мини-
мального описания [4] оно имеет следующий вид:

[p] = N ln ρ̂p + p lnN,

который и был положен в основу алгоритма выбора порядка АР-модели.
Выбор частоты отсечки базируется на предварительных оценках СПМ иссле-

дуемого временного ряда и производится по впадинам графика СПМ так, чтобы
в полосу пропускания попали все доминирующие рыночные циклы. Это зависит,
в свою очередь, от характера рынка, прежде всего, от волатильности.
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Анализ высоковолатильных рынков с использованием метода Берга . . .

Для фильтрации входящего сигнала были выбраны фильтры низких частот Че-
бышева II рода, имеющие в данном случае удовлетворительную АЧХ: хорошее по-
давление частот в полосе задерживания при наименьшем порядке фильтра; глад-
кость АЧХ в полосе задерживания при этом не столь важна.

Ещё одним новшеством нашего алгоритма построения адаптивных линий тренда
по сравнению с [1] является применение линейных ФНЧ к сигналу, предварительно
очищенному медианной фильтрацией от импульсных шумов, когда перепады значе-
ний сигнала велики по сравнению с дисперсией аддитивного белого шума. Выходной
сигнал yk скользящего медианного фильтра с окном шириной 2n+ 1 для текущего
отсчёта k формируется из входного временного ряда (. . . , xk−1, xk, xk+1, . . . ) форму-
лой

yk = med(xk−n, xk−n+1, . . . , xk−1, xk, xk+1, . . . , xk+n−1, xk+n),

где med(x1, . . . , xm, . . . , x2n+1) = x(n+1) при ранжировании значений попавшего в ок-
но вариационного ряда:

x(1) = min(x1, x2, . . . , x2n+1) 6 x(2) 6 x(3) 6 . . . 6 x(2n+1) = max(x1, x2, . . . , x2n+1).

2. Методика оценки доходности торгового алгоритма на базе статистического
моделирования совокупности реализаций помехи. Эффективность предложенного
алгоритма оценена на простейшей тестовой механической торговой системе с полу-
ченными адаптивными линиями тренда. Сигнал генерируется пересечением опорной
медленной линией тренда графика цен, что является основным сигналом в класси-
ческом техническом анализе.

Нестационарность экономических временных рядов не позволяет получить ста-
тистически значимые оценки эффективности механической торговой системы (к при-
меру, кумулятивной доходности) тестированием на разных временных интервалах
для различных тиккеров. Было найдено следующее решение: помехой считается раз-
ность цены закрытия и значений опорной медленной линии тренда. Кумулятивная
доходность как основной показатель эффективности торговой системы есть случай-
ная величина для данного тиккера на заданном временном интервале. Ставится
задача смоделировать статистически значимое число реализаций входного сигнала
с той же структурой помехи, на основе которых получить интервальную оценку
генерального среднего совокупности кумулятивных доходностей.

Спектр помехи как стационарной случайной функции описывает распределение
дисперсий по частотам. Под структурой помехи будем понимать спектр ее диспер-
сий. Спектр стационарной случайной функции построим следующим образом [5].

Рассмотрим стационарную случайную функцию X(t) на интервале (0, T ) с кор-
реляцией Kx(t, t+ τ ) = kx(τ). Функция kx(τ) чётна: kx(τ) = kx(−τ). При изменении
t и t′ от 0 до T аргумент τ = t− t′ изменяется от −T до T .

Чётную функцию на интервале (−T, T ) разложим в ряд Фурье по чётным гар-
моникам:

kx(τ) =

∞
∑

k=0

Dk cosωkτ,

где ωk = kω1; ω1 = π/T ; D0 =
1

T

∫ T

0

kx(τ)dτ ; Dk =
2

T

∫ T

0

kx(τ) cosωkτdτ , k 6= 0.

Случайную функцию X(t) представим спектральным разложением

X(t) =

∞
∑

k=0

(Uk cosωkt+ Vk sinωkt),

где некоррелированные случайные величины Uk, Vk с нулевыми математическими
ожиданиями имеют равные дисперсии для каждой пары одинаковых индексов k.
Эта формула позволяет найти требуемое число реализаций помехи и статистически
значимую оценку того или иного критерия эффективности механической торговой
системе для данного тиккера на заданном временном интервале.
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Соответственно для каждого тиккера на заданном временном интервале стро-
ится интегральная функция распределения кумулятивной доходности. Вероятность
P(CPR < 1) может служить новым показателем эффективности торгового алгорит-
ма — мерой риска неполучения прибыли.

3. Заключение. Описанная методика технического анализа и тестирования его
инструментов применима к любым высоковолатильным товарным, валютным и фон-
довым рынкам. При этом такие параметры эффективности алгоритма, как профит-
фактор, вероятность ложного сигнала, средняя доходность от операции и кумуля-
тивная доходность значительно превосходят соответствующие параметры классиче-
ских инструментов технического анализа на базе скользящего среднего.
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We describe the method of technical analysis of highly volatile markets in the frame-
work of signal processing theory, which uses Chebyshev filter. Berg method is used to
estimate spectral density of the signal power. The algorithm of optimal AR-model or-
der calculation is given. The method for profit rate estimation based on artificial noise
generation, preserving its structure, is developed.
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