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Tyrimy interesas - laipsninés statistinés savybes

“Storos” uodegos ir ilga atmintis finansy rinkose ir ne tik
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Prekybos aktyvumo (IBM; 5 min), (a) ir (b), ir absoliucios grazos (MMM; 1 min),
(c) ir (d), tikimybeés ir spektriniai tankiai.
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Pranesimo struktura

@ Stochastiné dif. lygtis atkurianti laipsnines statistines savybes
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Stochastiné diferencialiné lygtis atkurianti

laipsnines statistines savybes
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Taskinis procesas atkuriantis 1/f triuksma

w(t) =0T —t), Ty=> %,
j k=0

Thp1 = T + AT+ TG
¢ia ¢y ~ N(0,1). Paprasciausiu atveju (y =0, u = 0):

Tht1 = Tk + Ch-
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Kaulakys (Phys Lett A, 1999); Ruseckas et al. (Lit J Phys, 2003); Alaburda ir Kaulakys (Lit J Phys,

2003)
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Netiesiné stochastiné diferencialiné lygtis

B. Kaulakio, J. Rusecko, V. Gon¢io ir M. Alaburdos darbuose buvo
iSvesta ir nagrinéjama stochastiné diferencialiné lygtis (Ito prasme):

A
dz = (17 - 5) 2?17t + AW (%)

Pagrindinés Sios lygties generuojamy laiko eiluc¢iy savybeés:

. 1 A—3
pe)~as SN~ B=ltg—

Panasi lygtis uzrasyta Marsh—Rosenfeld darbe.

Kaulakys ir Ruseckas (Phys Rev E, 2004); Gontis ir Kaulakys (Phys A, 2004); Kaulakys et al. (Phys Rev

E, 2005); Kaulakys et al. (Phys A, 2006); Marsh ir Rosenfeld (J Fin, 1983)
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Rysys su Beselio procesu

Atlikime kintamuyju keitima:

1 1

dt
& taw,

S A=+l a7 _ A1
Cia v = 555 (N =279).

SDL R atzvilgiu yra Beselio procesas. R yra N-macio Brauno judéjimo
Euklidiné norma.
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Skaitmeninis (x) sprendimas

Kintamo zZingsnio metodas:

9 A

Tipr =T+ K7 (0= 5 | @i+ AT,
tig1 =1; + I€2CC?_2W.
“Sprogimy” ir “absorbavimo” iSvengimas:

o Atspindincios ribos (naudojant min(z;, Tmaz) ir max(z;, Tmin)),

o Eksponentiniai nukirtimai:

Aom | al x™
dz = <17 - —4— [mm - ]) 221714t 4 2"dW,

m m
T xmaa:

(SIS

dw.

dx = ( _Am L > (1—1—%‘2)”_1 xdt + (1+:c2)
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1/f triuksmas paprasciausiu atveju:

Kai n = 3/2 ir A = 3 (atspindinéios 1ibos Zpmin = 1, Zmar = 10°):

dz = 23/2aw.
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Idomios (%) laiko eiluciy savybeés

Laipsniné burbuly statistika

XmaX
=  hy
x
0 | | |
t4 to t3
t

Alaburda ir Kaulakys (JDySES, 2011); Gontis, Kononovicius ir Reimann (ACS, 2012)




Burbulo trukmiy, 7', skirstinys

X(t)

Burbulo trukmé yra analogiska pirmo
kirtimo laikui.

Beselio proceso pirmo kirtimo
laiko skirstinys yra zinomas, tad
galime suzinoti ir burbuly
trukmeés skirstinj.

103

p(T)

106

10°°

10-12 1 1

(%) lygties (n = 1.5, n =2, n=2.5) ir
empiriniy 1 min absoliucios grazos lai-
ko eiluc¢iy burbuly trukmiy pasiskirs-
tymai.

Maziems T — T~3/2 désnis.
Dideliems T — eksponentinis

nukirtimas.
Gontis, Kononovicius ir Reimann (ACS, 2012)
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Laipsniné burbuly geometrija
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Trijy burbulo geometrija nusakanciy dydziy, T, Tmas ir S, laipsniniai tarpusavio
sarySiai. VirSuje - (%) lygties laiko eilutés (n = 2.5), apacioje - empirinés absoliu¢ios
grazos laiko eilutés.

14 / 41




Sudétingesnis prekybos aktyvumo modelis

Modelio pagrindas - SDL su dviem multiplikatyvumo laipsniais:

Aoom n2n—1 n'
dn=(n—=-+—-n" sdt + dw.
2 2 (en+1) en+ 1
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Empirinis (mélynai) ir modelinis (raudonai) sandoriy skai¢iaus per 10 min skirstinys
(a) ir spektras (b).

Gontis et al., Physica A, 2008.

A. Kononoviéius (VU TFAI) Net < a chastiniuose modeliuose 2015-11-18 15 / 41



Sudétingesnis absoliucios grazos modelis

Modelio pagrindas — SDL su dviem multiplikatyvumo laipsniais:

( A a? ) (14 z2)1-1 (1+22)2
dr=(n—=-— rdt + —————
(evV1+ 22 +1)2 ev1+ax?+1

2
Papildomai — iSorinis triuksmas: r = f(x)(,.
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Empirinis (mélynai) ir modelinis (raudonai) absoliu¢ios grazos skirstinys (a) ir spekt-
ras (b).

Gontis, Ruseckas ir Kononovicius, Physica A, 2010.
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Burbuly trukmiy, 7', skirstinys

Sudétingesnio grazos modelio atvejis

100
108 L s _
E;_ 106 _
09 "]
10°12 | | ] ]
10° 102 108 104 10° 108

T,s

Empirinis (oranziné kreivé) ir sudétingesnio grazos modelio burbulo trukmiy pasi-
skirstymas (kvadratéliai). Tusti kvadratéliai — tik SDL, uzpildyti — SDL + triuk$mas.

Gontis, Kononovicius ir Reimann (ACS, 2012)
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Netiesinis GARCH(1,1) ir ilga atmintis
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(G)ARCH modeliavimas

Engle ir Bollerslev idéja:
Zt = OtWt,

kur w; ~ N(0,1) ir

P q
ol =a+ g bizl , + E ciol ;.
i=1 i=1

Mus domins GARCH(1,1) kintamumo procesas:

Ut2 =a-+ ba'tz_lwg_l + 00'752_1.

Engle (Econometrica, 1982); Bollerslev (J Econometrics, 1986)
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GARCH(1,1) difuzijos riba: COGARCH(1,1)

GARCH(1,1) atveju:

102 = .
fly) = A—Cy, g(y):B2 27 g; 10 | :
10 H -
1—-b—c 108 1 cio,ss :
A=2+ 6—2 100 o087 ‘
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Nelson (J Econometrics, 1990); Kluppelberg et al. (J App Prob, 2004)
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Netiesinis GARCH(1,1)

Naudodami:
2 2
oy =a+ baf—lw#—l +cmoi_q, ()
2 2
o; = a+bo,_ w1 +0i = cooyy, (©)

kur g > 2 ((Hl) atveju p turi buti nelyginis), difuzijos riboje gauname:
(W) = d(o}) = [A— Cmo}]dt + Bo"dW,
(®) = d(o}) = [A+ Cyo}] dt + BotdW.

Siy lygéiy pavidalas i$ esmés panasus j (x). I§ panasumo seka, kad:

WA~ S~ s i

Kononovicius ir Ruseckas (Phys A, 2015)
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i = 3 atvejis ir parametry jtaka

at2 =a+ baf_lw?_l + Clat2_1’ ()
07 = a+bop w1’ + of — cooi_y, (©)
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Bandos jausmo modelis




irmano bandos jausmo modelis

X

Kirman (Q J Eco, 1993)
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Bandos jausmo saveiky interpretavimas

Lokalios sgveikos Globalios sgveikos

{d>=const
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Makroskopinis aprasymas

Pakankamai trumpiems laiko intervalams galima uzraSyti vieno
zingsnio tikimybes:

p(X = X £1) = N2xHA¢t.
Dideliy N riboje is vieno zingsnio procesy formalizmo seka:

de = N(r" —77)dt + V7t + 7= dW.

Bendru bandos jausmo modelio atveju:

dz = [o1(1 — z) — ogz|dt + 2%hx(1 —x)dW.

van Kampen (North Holland, 2007)
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Lokalios sgveikos — Baso difuzijos lygtis

Tegu:
X
p(X - X+1)=(N-X) (a—i—hﬁ)At, p(X - X —-1)=0.

Tada:
ax

X v (o)

AXIAt

40 50
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Globalios saveikos — stochastiné lygtis

Kai saveikos globalios ir turint mintyje ; = 0;/h bei t; = ht:

dz = [e1(1 — x) — eqz]|dts + /22(1 — z)d W, (D)

p(x) ~ 271 (1 — 2)®27 ! ~ Beta(ey, e2).

0.12

0.09
= 0.06

0.03

Alfarano et al. (Comp Eco, 2005)

A. Kononoviéius (VU TFAI) Ne < a chastiniuose modeliuose 2015-11-18 28 / 41



“Tarpines” saveikos — tarp globalumo ir lokalumo

Galima sugeneruoti “tarpines” topologijas. Mes jprasta bemastelio
tinklo generavimo algoritma papildome nauju zingsniu — atsitiktinai
suformuojami rysiai su kaimynais.

g ‘-’ .
/8,

Kononovicius ir Ruseckas (EPJ B, 2014)
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Peréjimas nuo laipsninio skirstinio prie normaliojo
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Netiesiniai finansy rinky agenty modeliai
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Bandos jausmo modelio interpretavimas

Finansy rinky kontekste

Tegu yra dvi prekybos
strategijos:
o Grafiniai prekiautojai:
D, =roX.§,
o Fundamentalistai:
Df = Xf[lnPf — hlP(t)].

o . . v
Tegu saveiky intensyvumas yra kintamas ir nulemtas <£4f>

Alfarano et al. (Comp Eco, 2005); Kononovicius ir Gontis (Phys A, 2012)
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Stochastiné lygtis aprasanti ilgalaikj grazos kitima

Tada atlike kintamujy keitima, is (A) gauname SDL y = ;—; atzvilgiu:

dy = [efe + (2 —ecp)y' (1 + y)dts + 2y (1 + y)dWs.  (0)

Lyginant su (x) lygtimi: n = 3"'77, A=cc+y+1
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Kononovicius ir Gontis (Phys A, 2012)
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Trijy buseny modelis

Optimizmo—pesimizmo svyravimy aprasymas bandos jausmo modeliu

yANn»

OCC
hop Nec
4
ODO CC

Pilnas modelis (a) ir modelis adiabatiniame artéjime (b).

Stochastiniame aprasyme turime dvi lygtis: viena y (arba xy)
atzvilgiu, kita - nuotaikos, £ =

Kononovicius ir Gontis (EPL, 2013)
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“Perluzes” spektras trijy buseny modelyje
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Spektro “luzj” pavyksta gauti, kai he. > hy ir v = 2. Bet spektro
polinkiai yra sunkiai suderinami su empiriniu spektru.
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Papildymas iSoriniu triuksmu

Galima buty tarti, kad triju buseny modelio dinamika nusako rinkos
kintamumo (angl. volatility) kitima, o iSorinis triukSmas atspindi
stebimas momentines grazos fliuktuacijas:

r(t) = [1+ aly@®)E@))¢g-

102 108 ®
100 106 i
= 10-2 — ‘
= Eq04 i
(2]
= 104
106 108 }
10-8 102 | | | |
102 10" 100 10! 102 107  10%  10% 10* 10° 1072
Irl f

3 minuciy absoliuti graza: papildyto modelio rezultaty (juoda) palyginimas su duo-
menimis i§ Niujorko (raudona), Varsuvos (mélyna) ir Vilniaus (violetiné) birzy.

Gontis ir Kononovicius (PLoS ONE, 2014)
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NetiesiSkumas ir fliuktuacijy suvaldymas
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Valdomy agenty jtaka dviejy buseny modeliui

Modelj papildome agentais, kurie nekeic¢ia savo busenos dél vidiniy
saveiky. Ju busena valdoma kaip modelio parametras.

101 = i 10% 5)
100 “ cannrrnireses . .:" 102 Lot E
" N * " N .
107 = 101 =% 3
— 2 - . — - *
%10 £ 100
3 - . 1L
107 Thgam=0 -] 1070 = M =y=0
1ot M=o . . 102 |- 2| Mi=20
M,=20 - - | Mp=20
105 T . 103 I
0 025 05 075 1 0 025 05 075 1
X X
1
(a)
[ e
~ 08 et
5 /
~ o7 /
06 /
05
0 0.1 02 03

Kononovicius ir Gontis (Phys A, 2014)
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“Valdomi” fundamentalistai trijy buseny modelyje

Valdomi agentai yra prekiauja kaip fundamentalistai.

10° _ _ ! i

Sl

100
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|pl

Kononovicius ir Gontis (EPJ B, 2015)
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Atsitiktiné prekyba trijy buiseny modelyje

“Simetrinis” valdomy agenty poveikis - visi agentai “mato”, kad pusé
valdomy elgiasi taip pat kaip ir jie, o pusé elgiasi priesingai.

10° | | | 1

P(lpl)
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