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Èíäóêòèâíîå ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåéâîëàòèëüíîñòè îïöèîííûõ òîðãîâ∗Â.Â. ÑòðèæîâÂû÷èñëèòåëüíûé öåíòð �ÀÍ, Ìîñêâà, �îññèÿe-mail: strijov�as.ru�.À. ÑîëîãóáÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóòe-mail: roman.sologub�yahoo.omÏðåäëîæåí àëãîðèòì èíäóêòèâíîãî ïîðîæäåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé îïòè-ìàëüíîé ñòðóêòóðû. Àëãîðèòì èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé îïöèîííûõòîðãîâ. Óòî÷íÿåòñÿ çàäàííàÿ ýêñïåðòàìè ìîäåëü çàâèñèìîñòè âû÷èñëåííîé âîëà-òèëüíîñòè îïöèîíîâ îò âðåìåíè è öåíû èñïîëíåíèÿ. Èñïîëüçóþòñÿ äàííûå òîðãîâîïöèîíàìè Brent Crude Oil.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ïîðîæäåíèå ìîäåëåé, âûáîð ìîäåëåé,àíàëèç ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, áèðæåâûå îïöèîíû, ìîäåëèðîâàíèå âîëàòèëüíîñòè.ÂâåäåíèåÑóùåñòâóþò ïî êðàéíåé ìåðå äâà ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé. Ïåðâûéïîäõîä � ìîäåëü íàçíà÷àåòñÿ, èñõîäÿ èç èí�îðìàöèè î ìîäåëèðóåìîì ÿâëåíèè, âòî-ðîé � ìîäåëü âûáèðàåòñÿ èç ìíîæåñòâà óíèâåðñàëüíûõ ìîäåëåé. Îáà ïîäõîäà èìåþòñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ñîõðàíÿåò ñèëüíûå ñòîðîíûîáîèõ ïîäõîäîâ: ïîëó÷àåìûå ìîäåëè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿþòñÿ èíòåðïðåòèðóåìûìè âðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ïðèêëàäíîé îáëàñòè, à ñ äðóãîé � äîñòàòî÷íî òî÷íî àïïðîê-ñèìèðóþò èçìåðÿåìûå äàííûå.Â ýòîé ðàáîòå àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ ìîäåëè îïöèîííûõ òîðãîâ,ïðåäëîæåííîé ýêñïåðòàìè. Îïöèîí � äîãîâîð, ïî êîòîðîìó ïîêóïàòåëü ïîëó÷àåò ïðàâî(íî íå îáÿçàííîñòü) ñîâåðøèòü ïîêóïêó èëè ïðîäàæó áàçîâîãî èíñòðóìåíòà ïî çàðàíååîãîâîðåííîé öåíå � öåíå èñïîëíåíèÿ îïöèîíà â ìîìåíò, íàçûâàåìûé âðåìåíåì èñïîëíå-íèÿ îïöèîíà (ñì. [1℄). Â êà÷åñòâå áàçîâîãî èíñòðóìåíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ íå�òü (BrentCrude Oil, ñèìâîë NYM).Ñïðàâåäëèâàÿ öåíà îïöèîíà (òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ ìèíèìàëüíàÿ öåíà, ïðèêîòîðîé ïðîäàâåö ìîæåò âûïîëíèòü ñâîè îáÿçàòåëüñòâà ïî äîãîâîðó) âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïî-ìîùüþ ìîäåëè Áëýêà�Øîóëçà [2℄. Ýòà ìîäåëü âêëþ÷àåò îöåíêó âîëàòèëüíîñòè (èçìåí-÷èâîñòè) öåíû áàçîâîãî èíñòðóìåíòà. Âîëàòèëüíîñòü � âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ñòàíäàðòíîìóîòêëîíåíèþ ñòîèìîñòè áàçîâîãî èíñòðóìåíòà, âû÷èñëåííàÿ íà îñíîâå òåêóùåé ñòîèìî-
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Èíäóêòèâíîå ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé 103ñòè �èíàíñîâîãî èíñòðóìåíòà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðûíî÷íàÿ ñòîèìîñòü �èíàíñîâîãîèíñòðóìåíòà îòðàæàåò îæèäàåìûå ðèñêè.Â ïðåäïîëîæåíèÿõ, íà êîòîðûõ îñíîâàíà ìîäåëü Áëýêà�Øîóëçà, âîëàòèëüíîñòü íåçàâèñèò íè îò öåíû èñïîëíåíèÿ îïöèîíà, íè îò âðåìåíè äî åãî èñïîëíåíèÿ. Íà ïðàêòèêåâîëàòèëüíîñòü çàâèñèò îò ýòèõ äâóõ âåëè÷èí. Ïðåäïîëàãàåìîå çíà÷åíèå âîëàòèëüíîñòè
σimp âû÷èñëÿþò êàê àðãóìåíò ìèíèìóìà ðàçíîñòè ìåæäó èñòîðè÷åñêîé (çà�èêñèðîâàí-íîé íà áèðæå) è ñïðàâåäëèâîé (ïîëó÷åííîé èç ìîäåëè) îöåíêàìè ñòîèìîñòè îïöèîíà âìîäåëè Áëýêà�Øîóëçà:

σimp = arg min
σ

(Chist − C(σ, P, B, K, t)), (1)ãäå Chist � èñòîðè÷åñêàÿ öåíà îïöèîíà; C � ñïðàâåäëèâàÿ öåíà îïöèîíà, âû÷èñëåííàÿ ïî�îðìóëå Áëýêà�Øîóëçà; P � öåíà áàçîâîãî èíñòðóìåíòà; B � áàíêîâñêàÿ ïðîöåíòíàÿñòàâêà; K � öåíà èñïîëíåíèÿ îïöèîíà; t � âðåìÿ äî èñïîëíåíèÿ îïöèîíà.Ïðè èññëåäîâàíèè ñïðàâåäëèâîé îöåíêè ñòîèìîñòè îïöèîíîâ âîçíèêàåò çàäà÷à àï-ïðîêñèìàöèè σ(K, t) çàâèñèìîñòè âîëàòèëüíîñòè îïöèîíà îò öåíû èñïîëíåíèÿ îïöèîíàè âðåìåíè äî åãî èñïîëíåíèÿ.Öåíòðàëüíàÿ çàäà÷à äàííîé ðàáîòû � óòî÷íåíèå ìîäåëè âû÷èñëåíèÿ ïðåäïîëàãàå-ìîé âîëàòèëüíîñòè îïöèîíà, ïðåäëîæåííîé ýêñïåðòàìè. Ýòà ìîäåëü èìååò âèä
σ = σ(w) = w1 + w2(1 − exp(−w3x

2)) +
w4 arctan(w5x)

w5

, (2)ãäå
x =

ln K − ln C(t)√
tè âåêòîð ïàðàìåòðîâ w = 〈w1, . . . , w5〉. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîëó÷åíû ñïîìîùüþ àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà [3℄, íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïàðàìåòðîâçàäàíî ýêñïåðòàìè. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðûýêñïåðòàìè íå èíòåðïðåòèðîâàëèñü.Äëÿ óòî÷íåíèÿ ìîäåëè (2) áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì, èíäóêòèâíî ïîðîæäàþùèé ðå-ãðåññèîííûå ìîäåëè. Âïåðâûå ìåòîäû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé áûëèïðåäëîæåíû À.�. Èâàõíåíêî. Â åãî ìåòîäå ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ [4℄ ðåãðåññèîí-íûå ìîäåëè-ïðåòåíäåíòû ïîðîæäàëèñü êàê ëèíåéíûå ñóïåðïîçèöèè. Ìîäåëü îïòèìàëü-íîé ñòðóêòóðû âûáèðàåòñÿ èç ìíîæåñòâà ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ ñîãëàñíî íàçíà÷åííîìóêðèòåðèþ.Òàê êàê ìîäåëè âû÷èñëåíèÿ ïðåäïîëàãàåìîé âîëàòèëüíîñòè çàâèñÿò îò ñâîèõ ïà-ðàìåòðîâ íåëèíåéíî, òðåáóåòñÿ ñíÿòü îãðàíè÷åíèÿ íà ëèíåéíîñòü ñóïåðïîçèöèè. �å-ãðåññèîííóþ ìîäåëü êàê ïðîèçâîëüíóþ ñóïåðïîçèöèþ ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé ìîæíîïîñòðîèòü ìåòîäàìè ñèìâîëüíîé ðåãðåññèè [5℄. Äëÿ èíäóêòèâíîãî ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåéçàäàþòñÿ ïîðîæäàþùèå �óíêöèè çàäàííîãî ÷èñëà àðãóìåíòîâ è ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿýòèõ ìîäåëåé. Âûáîð ìîäåëåé ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñâÿçàííîãîáàéåñîâñêîãî âûâîäà [6℄ è îïòèìàëüíîãî îòñå÷åíèÿ [7, 8℄.Ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó ìåòîäó òå êîìïîíåíòû ñóïåðïîçèöèè, èçúÿòèå êîòîðûõ íåçíà-÷èòåëüíî âëèÿåò íà òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè, èçûìàþòñÿ èëè çàìåíÿþòñÿ äðóãèìè ýëå-ìåíòàìè. Â ñëó÷àå çàìåíû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîéìîäåëè óâåëè÷èâàåòñÿ.Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì óòî÷íåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ðàçâèâàåò àëãîðèòì,îïèñàííûé â [9℄, è âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå øàãè.



104 Â.Â. Ñòðèæîâ, �.À. Ñîëîãóá1. Çàäàíà îáó÷àþùàÿ ðåãðåññèîííàÿ âûáîðêà; çàäàíû íàáîð ïîðîæäàþùèõ �óíêöèéè íàáîð íà÷àëüíûõ ìîäåëåé, òðåáóþùèõ óòî÷íåíèÿ.2. Ïàðàìåòðû ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ íàñòðàèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé öå-ëåâîé �óíêöèåé.3. Âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ èí�îðìàòèâíîñòè ýëåìåíòîâ ñóïåðïîçèöèè.4. Âûáèðàþòñÿ ëó÷øèå ìîäåëè.5. Ìîäåëè ìîäè�èöèðóþòñÿ: ïîðîæäàþòñÿ íîâûå ìîäåëè-ïðåòåíäåíòû, àëãîðèòì ïî-âòîðÿåòñÿ ñ øàãà 2.6. Àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå îòûñêàíèÿ ìîäåëè îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû èëè÷åðåç çàäàííîå ÷èñëî øàãîâ.�åçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü îïòèìàëüíîé ñòðóê-òóðû ñ íàñòðîåííûìè ïàðàìåòðàìè.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÇàäàíà ðåãðåññèîííàÿ âûáîðêà � ìíîæåñòâî ïàð D = {(xn, yn)}N
n=1, â êîòîðîì x ∈ RP �ñâîáîäíàÿ ïåðåìåííàÿ è y ∈ R1 � çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ. Â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàå-ìîé çàäà÷è âåêòîð xn = 〈tn, Cn〉 ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ âðåìåíè äî èñïîëíåíèÿ îïöèîíàè öåíû åãî èñïîëíåíèÿ. Ñêàëÿð yn = σn åñòü ïðåäïîëàãàåìàÿ âîëàòèëüíîñòü áàçîâîãîèíñòðóìåíòà â ìîìåíò âðåìåíè tn ïðè öåíå èñïîëíåíèÿ îïöèîíà Cn.Çàäàíî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé G = {g|g : R × ... × R → R}.Ôóíêöèÿ g = g(b, ·, ·, ..., ·) � ãëàäêàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ. Ïåðâûé àðãóìåíò �óíêöèè �âåêòîð ïàðàìåòðîâ, ïîñëåäóþùèå àðãóìåíòû � �óíêöèè ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïðè-íèìàþùèå çíà÷åíèÿ â R

1. Ìíîæåñòâî G èíäóêòèâíî îïðåäåëÿåò íàáîð äîïóñòèìûõ ñó-ïåðïîçèöèé F = {fi}. Íà ýòè ñóïåðïîçèöèè íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå ñëîæíîñòè:êàæäàÿ ñóïåðïîçèöèÿ fi ñîñòîèò íå áîëåå ÷åì èç R �óíêöèé g ∈ G.Ñóïåðïîçèöèÿ f îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðè÷åñêóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü f = f(w,x).Îíà çàâèñèò îò íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ x è âåêòîðà ïàðàìåòðîâ w. Âåêòîð w ∈ R
Wñîñòîèò èç ïðèñîåäèíåííûõ âåêòîðîâ � ïàðàìåòðîâ �óíêöèé g1, ..., gr, âõîäÿùèõ â ýòóñóïåðïîçèöèþ, ò. å. w = b1

...b2
.........br, ãäå ... � çíàê ïðèñîåäèíåíèÿ âåêòîðîâ.Ñëîæíîñòüþ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè íàçûâàåòñÿ ÷èñëî r ýëåìåíòîâ g â ñóïåðïîçè-öèè f , çàäàþùèõ ýòó ìîäåëü.Òðåáóåòñÿ îòûñêàòü â ìíîæåñòâå F ìîäåëü fi, ìàêñèìèçèðóþùóþ çàäàííóþ öåëå-âóþ �óíêöèþ p(w|D, β, fi). ×èñëî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íå äîëæíî ïðåâûøàòü çàäàííîå÷èñëî W ∗, ÷èñëî ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé, èç êîòîðûõ îíà ñîñòîèò, íå äîëæíî ïðåâû-øàòü çàäàííîå ÷èñëî r∗. Ìîäåëü, óäîâëåòâîðÿþùóþ âûøåïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì,áóäåì íàçûâàòü ìîäåëüþ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû.Öåëåâàÿ �óíêöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äàííûå D, ìîäåëü fi = fi(w,x) è åå äîïîëíè-òåëüíûé ïàðàìåòð β. Âèä öåëåâîé �óíêöèè çàâèñèò îò ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëü-íî õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ. Ýòà �óíêöèÿ çàäàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü

ν ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà â çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè
y = fi(w,x) + νñ àääèòèâíûì íåêîððåëèðîâàííûì ãàóññîâûì øóìîì  äèñïåðñèåé σ2

ν è íóëåâûì ìàòå-ìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì.



Èíäóêòèâíîå ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé 105Òîãäà, ñîãëàñíî ìåòîäó íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ, öåëåâàÿ �óíêöèÿ áóäåò îïðå-äåëåíà êàê
p(y|x,w, β, fi) , p(D|w, β, fi) =

exp(−βED(D|w, fi))

ZD(β)
,ãäå β = σ−2

ν è ZD(β) � íîðìèðóþùàÿ êîíñòàíòà. Ôóíêöèÿ îøèáêè ED � ñóììà êâàä-ðàòîâ ðàçíîñòè çíà÷åíèé ìîäåëè fi è çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ,
ED =

N
∑

n=1

(fi(w,xn) − yn)2. (3)Ìîäåëü fi ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì èç ïðîñòðàíñòâà íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ X ∋ xè ïàðàìåòðîâ W ∋ w â ïðîñòðàíñòâî çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ Y ∋ y:
fi : X × W → Y.Ïàðàìåòð, äîñòàâëÿþùèé ìàêñèìóì öåëåâîé �óíêöèè p, íàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ïðàâäî-ïîäîáíûì, w 7→ wMP. Ïîñëå îòûñêàíèÿ wMP îòîáðàæåíèå fi ñóæàåòñÿ íà îòîáðàæåíèå

fi : X → Y è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïðåäïîëàãàåìîéâîëàòèëüíîñòè.2. Ïîðîæäåíèå è âûáîð îïòèìàëüíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëèÍèæå îïèñàíû ïðàâèëà ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé è àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî ñî-êðàòèòü ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ âëè-ÿíèÿ ïàðàìåòðà ìîäåëè íà �óíêöèþ åå îøèáêè. Àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé âûïîë-íÿåòñÿ èòåðàòèâíî. Íà êàæäîé èòåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå øàãè: ïîðîæäåíèåìîäåëåé, ìîäè�èêàöèÿ ìîäåëåé è âûáîð ìîäåëåé ñ íàèìåíüøåé îøèáêîé äëÿ íîâîéèòåðàöèè. Ïðè ïîðîæäåíèè òå ýëåìåíòû ìîäåëåé, êîòîðûå íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà�óíêöèþ îøèáêè, çàìåíÿþòñÿ äðóãèìè. Ïðè ýòîì îæèäàåòñÿ, ÷òî íîâûå ìîäåëè òî÷íååïðèáëèæàþò ðåãðåññèîííóþ âûáîðêó. Òàê êàê ýòî ñòîõàñòè÷åñêèé îïòèìèçàöèîííûé àë-ãîðèòì, òî ìîäåëè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå åãî ðàáîòû, èìåþò ëîêàëüíî-îïòèìàëüíóþñòðóêòóðó.2.1. Ïîðîæäåíèå ñóïåðïîçèöèèÔóíêöèè gv ∈ G ïðîèíäåêñèðîâàíû ÷èñëàìè v ∈ V = {1, ..., V }. Çàäàíî îòîáðàæåíèå
ι : VR → A. Ýëåìåíòû Aι ∈ A � âñåâîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ ñ ïîâòîðåíèÿìè èç V ïî K,ãäå K = 1, . . . , R. Ìîùíîñòü ìíîæåñòâà A ðàâíà

|A| =
R

∑

K=1

C̄V
K =

R
∑

K=1

(K + V − 1)!

(K − 1)!V !
,ãäå C̄ � ÷èñëî ñî÷åòàíèé ñ ïîâòîðåíèÿìè.Ýëåìåíòû íàáîðà Aι = {aι(k)} ïðîèíäåêñèðîâàíû ÷èñëàìè k = 1, . . . , Kι. Òàê êàê a ∈

V, ýëåìåíòû aι(k) îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþò �óíêöèÿì gv èç G. Êàæäîìó íàáîðó Aι



106 Â.Â. Ñòðèæîâ, �.À. Ñîëîãóáïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå íàáîð ìàòðèö èíöèäåíòíîñòè {ρi(Aι)}, i ∈ N. Èíäåêñ i ìàòðè-öû ρ çàäàåò óíèêàëüíóþ ñóïåðïîçèöèþ fi �óíêöèé g èç G; îáîçíà÷èì ρi = ρi(Aι). ×èñëîýëåìåíòîâ ýòîé ñóïåðïîçèöèè ðàâíî Kι. Ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè
ρi : {1, . . . , Kι} × {1, . . . , Kι} → {0, 1}çàäàåò îðãðà� è ñóïåðïîçèöèþ �óíêöèé fi íåñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ. Ñóïåðïîçèöèÿ fiíàçûâàåòñÿ äîïóñòèìîé, åñëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.1. Îðãðà� ρi ÿâëÿåòñÿ àöèêëè÷åñêèì.2. Îðãðà� ÿâëÿåòñÿ îäíîñâÿçíûì áåç èçîëèðîâàííûõ âåðøèí, ò. å. ñïðàâåäëèâî ðà-âåíñòâî

Kι
∑

k=1

Kι
∑

l=1

ρi(l, k) =
Kι
∑

k=1

s(aι(k)),ãäå s = s(v) � ÷èñëî àðãóìåíòîâ �óíêöèè gv. Èíà÷å, ÷èñëî åäèíèö â îðãðà�å ρi ðàâíîñóììàðíîìó ÷èñëó àðãóìåíòîâ â ñóïåðïîçèöèè fi.3. ×èñëî àðãóìåíòîâ êàæäîãî ýëåìåíòà ñóïåðïîçèöèè äîëæíî ñîâïàäàòü ñ ÷èñëîìàðãóìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîðîæäàþùåé �óíêöèè
Kι
∑

l=1

ρi(l, k) = s(aι(k)), äëÿ âñåõ k = 1, . . . , Kι.Èíà÷å, ÷èñëî âåðøèí îðãðà�à, ñìåæíûõ âåðøèíå ñ íîìåðîì k, åñòü ÷èñëî s(aι(k)) àð-ãóìåíòîâ �óíêöèè gv ïðè v = aι(k).2.2. Îïòèìàëüíîå óïðîùåíèå ìîäåëèÒå ýëåìåíòû gik ìîäåëè fi, êîòîðûå íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà îøèáêó àïïðîêñèìà-öèè ED(w|D, fi), ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ìîäåëè áåç çàìåòíîãî óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà àï-ïðîêñèìàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùåå.Íàéäåì ëîêàëüíóþ àïïðîêñèìàöèþ �óíêöèè (3) â îêðåñòíîñòè òî÷êè wMP ñ ïîìî-ùüþ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà:
ED(w + ∆w) = ED(w) + gT (w)∆w +

1

2
∆wT H∆w + o

(

‖w‖3
)

,ãäå ∆w � âîçìóùåíèå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ w, g = ∂ED/∂w � ãðàäèåíò è H = H(w) =
∂2ED/∂w2 � ìàòðèöà �åññå.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �óíêöèÿ ED(w) äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà ïðè çíà÷åíèè ïà-ðàìåòðîâ w = wMP è åå ïîâåðõíîñòü â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè êâàäðàòè÷íà. Òàêèìîáðàçîì, ïðåäûäóùåå âûðàæåíèå ìîæíî óïðîñòèòü è ïðåäñòàâèòü â âèäå

∆ED = ED(w + ∆w) − ED(w) =
1

2
∆wT H∆w.Ïóñòü èñêëþ÷åíèå ýëåìåíòà ìîäåëè åñòü èñêëþ÷åíèå îäíîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè, ws.Èñêëþ÷åííûé ïàðàìåòð áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ. Ýòî ñàìîå ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå,íå ïîçâîëÿþùåå ïðèìåíÿòü äàííûé ìåòîä äëÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ïðîèçâîëüíîãîâèäà. Èñêëþ÷åíèå ýëåìåíòà ýêâèâàëåíòíî âûðàæåíèþ ∆ws + ws = 0, èíà÷å

eT
s ∆w + ws = 0,



Èíäóêòèâíîå ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé 107ãäå es � âåêòîð, i-é ýëåìåíò êîòîðîãî ðàâåí åäèíèöå, âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû ðàâíûíóëþ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêëþ÷àåìîãî ýëåìåíòà òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü êâàäðàòè÷íóþ�îðìó ∆wT H∆w îòíîñèòåëüíî ∆w ïðè îãðàíè÷åíèÿõ eT
s +ws = 0 äëÿ âñåõ çíà÷åíèé i.Èíäåêñ i, êîòîðûé äîñòàâëÿåò ìèíèìóì êâàäðàòè÷íîé �îðìå, çàäàåò íîìåð èñêëþ÷àå-ìîãî ýëåìåíòà:

i = arg min
s

(

min
∆w

(

∆wT H∆w|eT
s ∆w + ws = 0

)

)

.Çàäà÷à óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ëàãðàíæèàíà
L = ∆wTH∆w − λ

(

eT
s ∆w + ws

)

,â êîòîðîì λ � ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà.Äè��åðåíöèðóÿ ëàãðàíæèàí ïî ïðèðàùåíèþ ïàðàìåòðîâ è ïî ìíîæèòåëþ λ, ïîëó-÷àåì
∆w = − ws

[H−1]ss
H−1es.Ýòîìó çíà÷åíèþ âåêòîðà ïðèðàùåíèé ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèåëàãðàíæèàíà

Ls =
w2

s

2[H−1]ss
.Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íàçûâàåòñÿ ìåðîé âûïóêëîñòè �óíêöèè îøèáêè ED ïðè èçìå-íåíèè ïàðàìåòðà ws.Ôóíêöèÿ Ls çàâèñèò îò êâàäðàòà ïàðàìåòðà ws. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïàðàìåòð ñìàëûì çíà÷åíèåì ìîæíî óäàëèòü èç ìîäåëè. Îäíàêî åñëè âåëè÷èíà [H−1]ss äîñòàòî÷íîìàëà, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé ïàðàìåòð ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êà÷åñòâî àïïðîêñèìà-öèè ìîäåëè.Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå íå îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, à ýëåìåí-òîâ ñóïåðïîçèöèè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåìåíò îêàçûâàåò âëèÿíèå, ðàâíîå ìàêñèìàëü-íîìó âëèÿíèþ ïàðàìåòðà, âõîäÿùåãî â ýòîò ýëåìåíò. Äëÿ ýòîãî ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèåêàæäîìó ýëåìåíòó gik ñóïåðïîçèöèè fi ñêàëÿð

αik = max
i∈Ik

Ls,ãäå Ik � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ òåõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò �óíêöèè gik.2.3. Ìîäè�èêàöèÿ ñóïåðïîçèöèéÍà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëå-äîâàòåëüíîñòü øàãîâ.1. Êàæäàÿ ìîäåëü èç ìíîæåñòâà ìîäåëåé ïðåòåíäåíòîâ f1, . . . , fM íàñòðàèâàåòñÿ, ò. å.îòûñêèâàþòñÿ íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûå ïàðàìåòðû wMP:
wMP = arg min

w

ED(w|D, fi).2. Âûïîëíÿåòñÿ îáìåí ýëåìåíòàìè ñóïåðïîçèöèé ìåæäó ñëó÷àéíûìè ïàðàìè ìîäå-ëåé. Äëÿ ýòîãî:à) ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ ïàðà èíäåêñîâ i, j ∈ {1, . . . , M};



108 Â.Â. Ñòðèæîâ, �.À. Ñîëîãóáá) â ìîäåëÿõ fi è fj âûáèðàþòñÿ ýëåìåíòû gik è gjl ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîéçíà÷åíèÿì αik è αjl ñîîòâåòñòâåííî;â) ïîðîæäàþòñÿ íîâûå ìîäåëè f ′

i è f ′

j ïóòåì îáìåíà ìîäåëåé âûáðàííûìè ýëåìåí-òàìè.Îïèñàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíÿåòñÿ M ðàç.3. Âûïîëíÿåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé. Äëÿ ýòîãî â êàæäîé ìîäåëè èçìíîæåñòâà ïîðîæäåííûõ ìîäåëåé {f ′

i} ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ çàìåíàýëåìåíòà ñóïåðïîçèöèè. Äëÿ ýòîãî:à) ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ {gik} ìîäåëè fi, èç ýòîãî ìíîæåñòâà ñëó-÷àéíî âûáèðàåòñÿ ýëåìåíò gik;á) èç ïîäìíîæåñòâà ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé G, èìåþùèõ òàêîå æå ÷èñëî àðãóìåíòîâ,÷òî è ó ýëåìåíòà gik, ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ ýëåìåíò gs;â) ýëåìåíò ìîäåëè gik çàìåíÿåòñÿ íà ýëåìåíò gs â òîì ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî èõ àðãó-ìåíòîâ ñîâïàäàåò.4. Ïàðàìåòðû ïîðîæäåííîãî ìíîæåñòâà ìîäåëåé {f ′

i} íàñòðàèâàþòñÿ.5. Èç îáúåäèíåííîãî ìíîæåñòâà ìîäåëåé {fi}∪{f ′

i} âûáèðàþòñÿ M ìîäåëåé, êîòîðûåèìåþò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ �óíêöèè îøèáêè ED(w|D, fi), i = 1, . . . , M . Âûáðàííûåìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ íà ñëåäóþùåì øàãå èòåðàöèè.Èòåðàòèâíûé àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäà çíà÷åíèå �óíêöèè îøèáêè îäíîé èçìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ èìååò çíà÷åíèå, ìåíüøå çàäàííîãî, ëèáî ïîñëå çàäàííîãî ÷èñëàèòåðàöèé. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñêîìàÿ ìîäåëü � ìîäåëü ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì�óíêöèè îøèáêè.3. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíòÍà ïðàêòèêå ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàâèñèìîñòè âîëàòèëüíîñòè σ(K, t) ýêñïåðòû ó÷èòû-âàþò �àêòîðû, îïðåäåëÿåìûå òèïîì îïöèîíà è êîíòåêñòîì òîðãîâ. Â [10℄ áûëè ïðåä-ëîæåíû ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäïîëàãàåìîé âîëàòèëüíîñòè.Öåëü âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà � ñðàâíåíèå ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àë-ãîðèòìîâ, ïðåäëîæåííûõ â äàííîé ðàáîòå, è ìîäåëåé íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðåä-ëîæåííûõ ýêñïåðòàìè ñ ó÷åòîì óïîìÿíóòûõ ïðàâèë.3.1. Èñõîäíûå äàííûåÄëÿ àíàëèçà âûáðàíû èñòîðè÷åñêèå äàííûå òîðãîâ îïöèîíîì Brent Crude Oil. Ñðîêäåéñòâèÿ îïöèîíà � ïîëãîäà, ñ 02.01.2001 ïî 26.06.2001. Òèï îïöèîíà � put (ïðàâîíà ïðîäàæó áàçîâîãî èíñòðóìåíòà), ñèìâîë CLG01. Áàçîâûé èíñòðóìåíò � íå�òü, ñèì-âîë NYM. Èñïîëüçîâàëèñü åæåäíåâíûå öåíû çàêðûòèÿ îïöèîíà è áàçîâîãî èíñòðóìåíòà.Ñåòêà öåí èñïîëíåíèÿ îïöèîíà K = {13.5, 13.0, 12.5, 12.0, 11.5, 11.0}.Äàííûé âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îáúåìû òîðãîâëè èíñòðóìåíòîì âåëèêè. Èíñòðó-ìåíò èìååò íèçêóþ âîëàòèëüíîñòü, âñëåäñòâèå ÷åãî ñðåäè òî÷åê σimp(K, t) íåò âûáðîñîâ.Â èñõîäíûõ äàííûõ èìåþòñÿ ïðîïóñêè, òàê êàê îïöèîíû ñ öåíàìè, äàëåêèìè îò öåíáàçîâîãî èíñòðóìåíòà, íå òîðãîâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âûïóñêà îïöèîíîâ. Ýòèäàííûå èñêëþ÷åíû èç ðåãðåññèîííîé âûáîðêè.�åãðåññèîííàÿ âûáîðêà {(xn, yn)} = {(〈Kn, tn〉, σn)} áûëà ïîñòðîåíà ñ ïîìîùüþ èñ-õîäíûõ äàííûõ � èñòîðè÷åñêèõ öåí îïöèîíà CK,t è áàçîâîãî èíñòðóìåíòà Pt, ãäå K ∈ K,



Èíäóêòèâíîå ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé 109
t ∈ T , ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ K ∈ K è t ∈ T âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèåïðåäïîëàãàåìîé âîëàòèëüíîñòè êàê àðãóìåíò ìèíèìóìà

σimp
K,t = arg min

σ∈[0,1.5]
(CK,t − C(σ, Pt, B, K, t)),ãäå ñïðàâåäëèâàÿ öåíà îïöèîíà C âû÷èñëåíà ïî �îðìóëå Áëýêà�Øîóëçà. Âðåìÿ t, âû-ðàæåííîå â ãîäàõ äî ìîìåíòà èñïîëíåíèÿ îïöèîíà, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå t =

τ/365, ãäå τ � ÷èñëî äíåé, îñòàâøèõñÿ äî èñïîëíåíèÿ îïöèîíà. Äëèíà èñòîðèè ñî-ñòàâëÿåò 112 îòñ÷åòîâ âðåìåíè. Äëÿ èíäåêñàöèè âûáîðêè çàäàíà ïðîèçâîëüíàÿ áèåê-öèÿ t, K 7→ n. Áåçðèñêîâàÿ ñòàâêà äîõîäíîñòè B = 0.075, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñòîðè÷å-ñêîé áåçðèñêîâîé ñòàâêå çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. Ïðè îòûñêàíèè ìèíèìóìà ââåäåíîîãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèå âîëàòèëüíîñòè, σ 6 1.5; íè â îäíîé òî÷êå èñõîäíûõ äàííûõîíà íå ïðèíèìàåò áîëüøåå çíà÷åíèå.3.2. Ìíîæåñòâî ïîðîæäàþùèõ �óíêöèéÁûë âûáðàí íàáîð ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â èñïîëü-çóåìûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ (òàáë. 1).Ò à á ë è ö à 1. Ïîðîæäàþùèå �óíêöèèÔóíêöèÿ Îïèñàíèå Ïàðàìåòðû
g(w, x1, x2)plus y = x1 + x2 �times y = x1x2 �

g(w, x1)divide y = 1/x �multiply y = ax aadd y = x + a aomexpl y =
λ√
2πσ

exp(

−(x − ξ)2

2σ2

)

+ a λ, σ, ξ, alinear y = ax + b a, bparaboli y = ax2 + bx + c a, b, cubi y = ax3 + bx2 + cx + d a, b, c, d3.3. Ìîäåëè íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿÂ êà÷åñòâå ìîäåëåé íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ áûë âçÿò íàáîð èç ÷åòûðåõ ìîäåëåé: f1 �ìîäåëü (2), ïðåäëîæåííàÿ ýêñïåðòàìè, è åå âàðèàöèè:a) ñóììà ïàðàáîëè÷åñêîé �óíêöèè îò öåíû èñïîëíåíèÿ è ãàóññèàíà îò öåíû èñïîë-íåíèÿ, óìíîæåííîãî íà îáðàòíûé êîðåíü âðåìåíè, äî èñïîëíåíèÿ
f2 =

(

w1 + w2K + w3K
2 + w4 exp

(

−w5K
2
))√

w6t;á) êâàäðàòè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü ïî âðåìåíè è öåíå èñïîëíåíèÿ
f3 = w1 + w2K + w3t + w4Kt + w5K

2 + w6t
2;â) ñóììà ãàóññèàíà è ëèíåéíîé �óíêöèè îò öåíû èñïîëíåíèÿ, óìíîæåííàÿ íà êóáè-÷åñêóþ �óíêöèþ âðåìåíè äî èñïîëíåíèÿ,

f4 =
(

w1 + w2K + w3 exp
(

−w4K
2
)) (

w5t
3 + w6t

2 + w7t + w8

)

.



110 Â.Â. Ñòðèæîâ, �.À. Ñîëîãóá3.4. Ïàðàìåòðû àëãîðèòìà ìîäè�èêàöèè ñóïåðïîçèöèéÄëÿ ìîäè�èêàöèè ìîäåëåé áûë èñïîëüçîâàí íàáîð ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé, îïèñàííûéâ ðàáîòå [9℄. Ïðè êàæäîé èòåðàöèè íà îñíîâå ìíîæåñòâà ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ ïîðîæ-äàëèñü 40 íîâûõ ìîäåëåé, èç íèõ 20 � ìîäè�èöèðîâàëèñü. Äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèèâûáèðàëîñü 20 ëó÷øèõ ìîäåëåé. Àëãîðèòì îñòàíàâëèâàëñÿ ïðè äîñòèæåíèè �óíêöèèîøèáêè ED(w|f, D) < 0.01 èëè ïîñëå 5000 ãåíåðàöèé íîâîãî íàáîðà ìîäåëåé-ïðåòåí-äåíòîâ.3.5. �åçóëüòàòûÏîëó÷åííàÿ ìîäåëü èìååò âèä
fbest =

(

w1 + w2K + w3 exp
(

−w4K
2
)) (

w5t
3 + w6t

2 + w7t + w8

)

.Ò à á ë è ö à 2. Ïîðîæäåííûå ìîäåëè ñ íàèìåíüøåé îøèáêîé SSEÌîäåëü Îøèáêà ×èñëî Max îøèáêà ×èñëî ïîðîæäàþùèõSSE ïàðàìåòðîâ íà âûáîðêå �óíêöèé â ñóïåðïîçèöèè
f1 0.0590 15 1.5989 15
f2 0.0593 12 1.8325 14
f3 0.0596 15 1.6055 15
f4 0.0601 15 1.5754 15
f5 0.0602 14 1.5532 15
f6 0.0603 14 1.4684 15
f7 0.0603 15 1.4324 14
f8 0.0603 15 1.4409 15
f9 0.0603 14 1.5203 15
f10 0.0604 14 1.7636 15

Îäíà èç ëó÷øèõ ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé



Èíäóêòèâíîå ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé 111Äàæå ïðè ìàëîì ÷èñëå èòåðàöèé â ìíîæåñòâå ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ îñòàþòñÿ â îñ-íîâíîì òå ìîäåëè, â êîòîðûõ âîëàòèëüíîñòü çàâèñèò îò âðåìåíè êàê îáðàòíûé êâàä-ðàòíûé êîðåíü. Ñòðóêòóðà âûáèðàåìûõ ìîäåëåé èìååò âèä ïðîèçâåäåíèÿ �óíêöèè îòâðåìåíè íà �óíêöèþ îò öåíû èñïîëíåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î íåçàâèñèìîñòè ïðî�èëÿ âî-ëàòèëüíîñòè îò âðåìåíè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î ìàëîñòè èçìåí÷èâîñòè ñàìîéâîëàòèëüíîñòè, âûñêàçàííóþ â [1℄, è ãèïîòåçó îá îáðàòíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè è âî-ëàòèëüíîñòè, âûñêàçàííóþ â [10℄.Ïîëó÷åííûå ìîäåëè íå îáëàäàþò âûñîêîé ñëîæíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêñïåðòàìëåãêî èõ èíòåðïðåòèðîâàòü. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äîñòàâëÿþùèå íàèìåíüøóþ îøèá-êó ìîäåëè, ñîçäàííûå ïðîãðàììîé, íà ðèñóíêå ïîêàçàíà îäíà èç ëó÷øèõ ïîëó÷åííûõìîäåëåé.3.6. ÎáñóæäåíèåÂ [10℄ ïðåäëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìîäåëåé âîëàòèëüíîñòè è ïðàâèëà ïîñòðî-åíèÿ �óíêöèè σ(K, t). Ïðàâèëà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîëàòèëüíîñòè â ñëó-÷àå îòíîñèòåëüíî ìàëîãî êîëè÷åñòâà îïöèîíîâ.Ôóíêöèÿ σ(K, t) âîëàòèëüíîñòè îò öåíû èñïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû÷åòíîé è íå÷åòíîé �óíêöèé, êàæäàÿ � îò îäíîãî àðãóìåíòà. ×åòíàÿ �óíêöèÿ ýêñïåð-òàìè íàçûâàåòñÿ smile, íå÷åòíàÿ � skew.Â ðàáîòå [10℄ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåãðåññèîííûå ìîäåëè òèïà smile. Ïðàâèëî stikystrike ïðåäïîëàãàåò, ÷òî σ(K, t) íå çàâèñèò öåíû èñïîëíåíèÿ K. Ýòî ïðåäïîëîæåíèåòðåáóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷óâñòâèòåëüíîñòü öåíû îïöèîíà ê K áûëà ðàâíà ∆ =
∂C

∂K
,ãäå ∆ ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê öåíå áàçîâîãî èíñòðóìåíòà. Âåëè-÷èíà ∆ äëÿ èíñòðóìåíòà � ýòî ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ öåíû îïöèîíà C ïî îòíîøåíèþ êöåíå áàçîâîãî èíñòðóìåíòà S, ∆ =

∂Ñ
∂S

.Çäåñü äëÿ öåëåé âû÷èñëåíèÿ ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ öåíû îïöèîíà C ïîëàãàåòñÿ �óíê-öèåé öåíû áàçîâîãî èíñòðóìåíòà S, âîëàòèëüíîñòè σ(K, t) è âðåìåíè t. Ýòî ïðåäïîëîæå-íèå ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé Áëýêà�Øîóëçà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ∆ ñ âîëàòèëü-íîñòüþ, ðàâíîé ïðåäïîëàãàåìîé âîëàòèëüíîñòè îïöèîíà.Â ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ïðàâèëå stiky strike, σ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òîëüêî îò öåíûèñïîëíåíèÿ K è âðåìåíè äî èñïîëíåíèÿ t è íå çàâèñèò îò öåíû áàçîâîãî èíñòðóìåíòà S.Áûë ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ìîäåëè ìîãëè çàâèñåòü îòöåíû áàçîâîãî èíñòðóìåíòà íàðàâíå ñ öåíîé îïöèîíà, âðåìåíåì äî èñïîëíåíèÿ è öåíîéèñïîëíåíèÿ, îäíàêî â òàêîì ñëó÷àå ëó÷øèå ìîäåëè îò öåíû áàçîâîãî èíñòðóìåíòà íåçàâèñåëè.Ïðàâèëî square root of time ïðåäïîëàãàåò ñâÿçü ìåæäó âîëàòèëüíîñòÿìè îïöèîíîâðàçëè÷íûõ öåí èñïîëíåíèÿ è âðåìåí äî èñïîëíåíèÿ. Â ðàáîòå ýòî ïðàâèëî èñïîëüçîâàíîâ �îðìóëèðîâêå
σ(K, t) = Φ

ln(K)√
t

.Òàêèì îáðàçîì, âîëàòèëüíîñòü � ýòî �óíêöèÿ îäíîãî ïàðàìåòðà, ÿâëÿþùåãîñÿ �óíê-öèåé îò ïåðåìåííûõ K è T .Â ëó÷øèõ èç ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé âîëàòèëüíîñòü çàâèñèò îò âðåìåíè îáðàòíî-êîðíå-âûì îáðàçîì.



112 Â.Â. Ñòðèæîâ, �.À. ÑîëîãóáÇàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåí àëãîðèòì èíäóêòèâíîãî ïîðîæäåíèÿ äîïóñòèìûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé.Ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîèçâîëüíîé ñóïåðïîçèöèè çàäàííûõ íåëèíåéíûõ ïàðà-ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé. Íà êàæäîé èòåðàöèè ðàáîòû àëãîðèòìà ìîäåëè-ïðåòåíäåíòûïîñëåäîâàòåëüíî ïîðîæäàþòñÿ è íàñòðàèâàþòñÿ ïî èñõîäíîé âûáîðêå. Äëÿ ñëåäóþùåéèòåðàöèè âûáèðàþòñÿ ìîäåëè, èìåþùèå íàèáîëüøåå çíà÷åíèÿ çàäàííîé öåëåâîé �óíê-öèè.Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû àëãîðèòìà ðàññìîòðåíà ìîäåëü çàâèñèìîñòè âîëàòèëüíî-ñòè áèðæåâîãî îïöèîíà îò öåíû èñïîëíåíèÿ è âðåìåíè äî èñïîëíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíûèñòîðè÷åñêèå öåíû îïöèîíà è áàçîâîãî èíñòðóìåíòà çà ïîëãîäà. Ìîäåëè, ïîëó÷åííûå âõîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñðàâíèâàëèñü ñ ìîäåëÿìè, êîòîðûå áûëè ïðåäëî-æåíû ýêñïåðòàìè.Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû èíòåðïðåòèðóåìûå ìîäåëè âîëàòèëüíîñòè áèð-æåâîãî îïöèîíà. Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ýòèõ ìîäåëåé âûøå, ÷åì ó íà÷àëüíîé ìîäåëè,à ñëîæíîñòü ìîäåëåé íå ïðåâûøàåò ñëîæíîñòè íà÷àëüíîé ìîäåëè.Â ïîëó÷åííûõ ìîäåëÿõ çàâèñèìîñòü âîëàòèëüíîñòè îò âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ îáðàòíî-êîðíåâîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãèïîòåçå, âûñêàçàííîé â [10℄. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ ëîãà-ðè�ìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âîëàòèëüíîñòè îò öåíû èñïîëíåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñ-ïåðòíîé îöåíêå (2). Ïðè ýòîì ñðåäè ëó÷øèõ ìîäåëåé ïðèñóòñòâóþò çàâèñÿùèå íå îòêàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ â îòäåëüíîñòè, à îò ÷àñòíîãî ëîãàðè�ìà öåíû èñïîëíåíèÿ èêîðíÿ âðåìåíè äî èñïîëíåíèÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ãèïîòåçàì, âûñêàçàííûì â[10�12℄.�àçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è èñõîäíûå äàííûå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñ-ïåðèìåíòà íàõîäÿòñÿ â ðåïîçèòîðèè [13℄ è ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà óñëîâèÿõ ëè-öåíçèè GNU GPL.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Øèðÿåâ À.Í. Îñíîâû òîõàñòè÷åñêîé �èíàíñîâîé ìàòåìàòèêè. Ì.: ÔÀÇÈÑ, 2004. Ò. 1.Ôàêòû. Ìîäåëè.[2℄ Hull J.C. Options, Futures and Other Derivatives. New Jersey, USA: Prentie Hall, 2000.[3℄ Kelly C.T. Iterative Methods for Optimization. North Carolina State Univerity: SIAM,1999. 188 p.[4℄ Malada H.R., Ivakhnenko A.G. Indutive Learning Algorithms for Complex SystemsModeling. USA: CRC Press, 1994.[5℄ Zelinka I., Oplatkova Z., Nolle L. Analyti programming � symbilo regression bymeans of arbitrfary evolutionary algorithms // Intern. J. of Simulation Systems, Siene &Tehnology. 2005. Vol. 6, N 9. P. 44�56.[6℄ Bishop C. Pattern Reognition And Mahine Learning. Springer Verlag, 2006.[7℄ LeCun Y., Denker J.S., Solla S.A. Optimal brain damage / Touretzky D.S. Advanesin Neural Information Proessing Systems 2. San Mateo, CA: Morgan Kaufmann. 1990.P. 598�605.[8℄ Hassibi B., Stork D.G. Seond order derivatives for network pruning: Optimal brainsurgeon / Hanson S.J., Cowan J.D., Giles C.L. Advanes in Neural Information ProessingSystems 5. San Mateo, CA: Morgan Kaufmann. 1993. P 164�171.
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