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Реферат
Магістерська дисертація виконана на 90 сторінках, містить 12 ілюстрацій, 22 таблиць та 20 джерел.
У дисертації досліджується проблема моделювання фінансових ринків. Завдання моделювання є складною проблемою, особливо у випадках, коли фінансові часові ряди демонструють фрактальні властивості. У зв'язку з виниклою незгодою теорії рівноваги за Вальрасом і статистичними закономірностями, що з'являються при дослідженні сучасних даних, розглядаються нові методи аналізу фінансових ринків — агентсько-орієнтоване моделювання та фрактальний аналіз часових рядів. 
Мета дослідження – дослідити агентсько-орієнтоване моделювання та довести доцільність подальшого використання як інструмента аналітиків, трейдерів та інших осіб, що приймають рішення.
Об’єкт дослідження – сучасні моделі фінансового ринку. 

Предмет дослідження – агентські підході фінансового ринку. 
Методи дослідження – аналіз моделей, порівняння розробленої поведінки з реальними фінансовими даними.
У роботі розглядаються дві агентсько-орієнтовані моделі фондового ринку — модель Сато-Такаясу й узагальнена модель Ізінга.  
Агентський підхід до імітаційного моделювання, фондовий ринок, узагальнена модель Ізінга, модель Сато-Такаясу, індекс варіації, лог-дохідність.
ABSTRACT
The master's thesis consists of 88 pages, contains 12 illustrations, 25 tables and 20 sources.
The dissertation explores the problem of financial markets modeling. Modeling is a complex problem, especially in cases where financial time series exhibit fractal properties. Due to the disagreement of Walras equilibrium theory and statistical regularities that emerge in the study of current data, new methods of financial market analysis are considered - agent-oriented modeling and fractal time series analysis.

The purpose of the study is to investigate agency-oriented modeling and to prove the feasibility of further use as a tool by analysts, traders and other decision-makers.

The object of study - modern models of the financial market.

The subject of the study - the agency approaches to the financial market.

Research methods - model analysis, comparison of developed on-line behavior with real financial data.

Two agent-oriented stock market models are considered in the paper - the Sato-Takayasu model and the generalized Ising model.

AGENCY APPROACH TO IMITATIVE MODELING, FUND MARKET, GENERAL ISING MODEL, SATO-TAKAYAS MODEL, LARGE INDEX.
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Перелік прийнятих скорочень
АМ
— агентське моделювання;

АС
— агентські системи;
ПФТС
— Позабіржова Фондова Торговельна Система;
МАС
— мульти-агентські системи;

ІМ
— індивідуумне моделювання;

САМ
— системи агентського моделювання;

ШІ
— штучний інтелект;

ОПР
— особа, що приймає рішення;

МВС
— математичні обчислювальні системи;

ГІС 
— географічні інформаційні системи;

ООП
— об’єктно-орієнтоване програмування;

ФВА
— функціонально-вартісний аналіз;

ПК
— персональний комп’ютер;

ПП
— програмний продукт;
ПФ
— пенсійний фонд;

SDG
— Swarm Development Group;

S&P 500
— Standard & Poor's 500 index.

Вступ
Перехід до ринкових відносин в Україні зумовив необхідність формування ринку цінних паперів як однієї з найважливіших складових фінансової системи. За майже п’ятнадцять років вітчизняний фондовий ринок перетворився на самостійний, стійко функціонуючий інститут зі сформованим колом учасників і розвиненою інфраструктурою. Однак до останнього часу його роль як ефективного механізму перерозподілу ресурсів в економіці залишається незначною. Це викликано тим, що український фондовий ринок, на відміну від ринків розвинених країн, не в повній мірі забезпечує інвесторів якісними інформаційними сигналами, не сприяє поліпшенню корпоративного контролю, мобілізації ресурсів і диверсифікації ризику.

Висока значимість фондового ринку в реалізації цих процесів визнається багатьма вітчизняними економістами. У зв'язку з цим актуальним стає дослідження закономірностей, які проявляє фінансовий ринок, для подальшого поліпшення стратегії прийнятих рішень у галузі аналізу фінансового стану, управління інвестиційним портфелем, оцінки ризику, фінансового прогнозування, оцінки кредитоспроможності.

У сучасному світі методи штучного інтелекту широко використовуються для такого великого кола фінансових додатків, як фінансове прогнозування, оцінка ризику, розподіл інвестиційних коштів, оцінка кредитоспроможності, прогнозування банкрутства і т.д. Методи штучного інтелекту також використовуються в управлінні інвестиційним портфелем, включаючи такі фінансові інструменти як акції, бонди, інвестиційні фонди, опціони і ф'ючерси (англ. stocks, bonds, mutual funds, options and futures). Багато перерахованих застосувань дають збільшення в прибутковості фінансових операцій більше 30 відсотків. Приміром, у США і Японії саме фінансові організації є найбільшим спонсором досліджень в галузі застосування технологій штучного інтелекту.

Одним з найбільш відомих підходів до вирішення фінансових завдань і прийняття рішень є парадигма експертної системи. Подібна система може використовувати різноманітні методи для запам'ятовування і збирання даних. Перші експертні системи ґрунтувалися або на методах з послідовною обробкою даних, або на статистичних методах. Застосування в якості ядра експертної системи нейромережевих структур призвело до більш успішних результатів. Зокрема, нейромережеві алгоритми не припускають використання експерта в області програми. Прогнозування фінансових показників, у свою чергу, пов'язано з урахуванням великої кількості незалежних параметрів, які впливають на поведінку економічної системи. Поведінка такої системи обумовлюється поведінкою великого числа гравців (агентів), кожен з яких приймає рішення незалежно, використовуючи різні критерії. Таким чином, завдання економічного прогнозування є важко формалізованим, оскільки побудова строгої математичної (зокрема імовірнісної) моделі неможлива. 
Як зазначено в першому розділі магістерської дисертації, у класичній економічній теорії фінансові ринки описують у термінах загальної рівноваги Вальраса [1]. Подібний урівноважений стан виникає у системи економічних агентів, які діють раціонально і мають доступ до однакової інформації. Однак це припущення стикається з труднощами при поясненні часто спостерігаємих статистичних закономірностей: фінансові часові ряди демонструють фрактальні властивості; центральна частина розподілу логарифмічних дохідностей близька до експоненти; діяльність деяких ринкових агентів носить спекулятивний характер (утворюються бульбашки).
Подібна незгода між класичною теорією та статистичними закономірностями вплинуло на створення альтернативних підходів до моделювання фінансових ринків. Зокрема в роботі [5] стверджується, що фондовий ринок можна розглядати як складну систему з великою кількістю ступенів свободи, до якої застосовні методи дослідження динамічних систем. У подібній системі ринкова ціна встановлюється в результаті взаємодії великої кількості незалежних агентів.

У другій частині магістерської дисертації будуть розглянуті інші запропоновані методи досліджень, зокрема, імітаційне моделювання та еконофізика. Моделювання — один із способів дослідження та усунення проблем, що виникають в навколишньому світі. Кажучи більш суворо, модель є реальним або абстрактним об'єктом, який замінює (представляє) об'єкт дослідження в процесі його вивчення, знаходиться у відношенні схожості з останнім (аналогія, фізична подібність і т. п.) і є більш зручним для експериментів. Найбільш природна і важлива сфера застосування моделювання — аналіз складних систем, в тому числі соціотехнічних (фінансових, виробничих і т. д.).

Імітаційні моделі використовують тоді, коли об'єкт моделювання настільки складний, що адекватно описати його поведінку математичними рівняннями неможливо або важко. Імітаційне (динамічне) моделювання розглядає модель як сукупність правил (диференціальних рівнянь, кінцевих автоматів, мереж Петрі і т.п.), які визначають, до якого стану у майбутньому перейде модельований об'єкт з деякого попереднього стану. 
Моделі, що описують ринок за допомогою великої кількості агентів, називаються агентсько-орієнтованими моделями (agent based models). Агентська модель представляє реальний світ у вигляді багатьох окремо специфікованих активних підсистем, званих агентами. Кожен з агентів взаємодіє з іншими агентами, які утворюють для нього зовнішнє середовище, і в процесі функціонування може змінити як зовнішнє середовище, так і свою поведінку. Зазвичай у таких системах не існує глобального централізованого управління, агенти функціонують за своїми законами асинхронно [10]. Динаміку фінансових індексів або курсів акцій можна розглядати як спробу учасників ринку (агентів) знайти ту вартість фінансового інструменту, яка була б адекватною поточним фінансовим показникам даної компанії або сегменту економіки. І насправді, якщо ціна акції занижена, то учасники гри намагаються придбати цю позицію, щоб продати її в подальшому. Таким чином, формується тренд на підвищення, і ціна акції зростає. І навпаки, якщо ціна акції завищена, то агенти прагнуть продати даний фінансовий інструмент, щоб, можливо, придбати його в подальшому, коли ціна знизиться. Утворюється тренд на зниження. Але в реальності ситуація постійно змінюється і це надає складності описаному процесу. Як найбільш суттєві показники, що впливають на вартість фінансового інструменту, можна перерахувати фундаментальні показники, фінансові показники прибутковості, анонсування новин та нових контрактів, макроекономічний клімат и т. д.

У третьому розділі даної роботи буде розглянуто модель Сато-Такаясу [7] фінансового ринку та запропоновано її модифікацію. В результаті чисельного моделювання показано перевагу модифікації над оригіналом. Буде здійснена спроба об'єднати два напрями досліджень фінансових ринків — еконофізику та імітаційне моделювання. В якості агентсько-орієнтованої моделі буде розглянута узагальнена модель Ізінга [6]. Для визначення відповідності моделі реальному ринку (фондова біржа ПФТС) розраховується індекс варіації 
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 [12]. У моделі Ізінга визначені параметри інформованості агентів, при яких модель реалізує індекс варіації, близький до значення, знайденого для ПФТС. 
У зв'язку з тим, що механізми фінансових ринків складні і все ще недостатньо вивчені, можна говорити тільки про інтерпретацію систем, що визначаються агентсько-орієнтованими моделями, в термінах фінансових ринків. Тому переваги тієї чи іншої моделі визначаються не схожістю їх правил з реальним механізмом, а проявом статистичних закономірностей, описаних вище.
РОЗДІЛ 1
НеВідповідність КЛАСИЧНої теоріі фінансових РИНКІВ до статистичних закономірностей
1.1 Постановка задачі 
Об'єкт дослідження: фінансовий ринок.

Предмет дослідження: фінансові часові ряди, логарифмічні дохідності.

Цілі дослідження: обґрунтувати адекватність агентсько-орієнтованих моделей, пов’язати запропоновані моделі з реальними фінансовими ринками.

Методи дослідження: агентсько-орієнтоване моделювання.

Завданням дисертаційної роботи є дослідження агентсько-орієнтованих моделей фінансового ринку.
Для вирішення поставленої задачі необхідно:
1. Вивчити предметну область і основні поняття в сфері фінансових і фондових ринків.
2. Розглянути виниклі незгоди між класичною теорією фінансових ринків та статистичними закономірностями.
3. Дослідити новий і той, що активно розвивається, агентсько-орієнтований підхід до моделювання економічних систем.
4. Розглянути основні методи визначення фрактальної розмірності.

5. Вивчити поведінку основних агентсько-орієнтованих моделей фінансових ринків.

6. Запропонувати власні модифікації моделей.

7. Використовуючи прикладні програмні пакети знайти параметри, при яких моделі проявляють ті ж закономірності, що й Українська фондова біржа (ПФТС).
Предметна область і основні поняття в сфері фінансових ринків будуть розглянуті в цьому розділі. Також будуть продемонстровані основні незгоди класичної теорії рівноваги (за Вальрасом) і виникаючими статистичними закономірностями.
Агентсько-орієнтований метод імітаційного моделювання досліджено у другому розділі роботи. Метод почав розвиватися не так давно і вже отримав широке визнання. Тим не менш на території СНД він тільки починає набувати популярність. 

В якості фрактальної розмірності буде використано індекс варіації. Його опис наводиться у другому розділі. 
У третій главі вивчені дві основні моделі фінансових ринків — модель Сато-Такаясу та модель Ізінга. Описано стратегії поведінки агентів, початкові умови моделей. Запропонована власна модифікації дій торговців. За допомогою чисельного моделювання доведена адекватність розглянутих моделей. 

У третій главі також буде розраховано індекс варіації для Української фондової біржі (ПФТС). На основі цих даних будуть знайдені параметри інформованості агентів в узагальненій моделі Ізінга.
1.2 Ключові фінансові структури та інструменти 
Можна виділити наступні ключові об'єкти та структури, з якими має справу теорія фінансів і які визначають і пояснюють специфіку фінансової проблематики, цілі та засоби фінансової математики та інженерії:
· індивідууми;
· фірми;
· посередницькі структури;
· фінансовий ринок.
Представлена діаграма (рисунок 1.1) показує, що в теорії та практиці фінансів серед виділених чотирьох структур фінансовому ринку відводиться центральне місце і саме він представляє основний інтерес для математичної теорії фінансів у подальшому викладі [2].
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Рисунок 1.1 - Ключові структури теорії фінансів 
Індивідууми — їхня фінансова діяльність підпорядкована вирішенню проблеми споживання-інвестування. Дуалізм в поведінці індивідуумів як споживачів ("побільше споживати зараз") і як інвесторів ("інвестувати зараз так, щоб мати побільше в майбутньому") призводить до розгляду оптимізаційних проблем, які в математичній економіці формулюються як споживання-заощадження (consumption–saving) і розміщення (portfolio decision making). У рамках Теорії корисності і переваги перша проблема спирається на аксіоми (фон Неймана-Моргенштерна) раціональної поведінки індивідуумів в умовах невизначеності, які дають підхід і спосіб визначати переваги того чи іншого типу поведінки за допомогою кількісного порівняння, наприклад, середніх значень функцій корисності (utility functions). Проблема "розміщення", що стоїть перед індивідуумами, може бути в загальних рисах описана як задача найкращого розміщення (інвестування) фінансових коштів (з урахуванням можливого ризику), скажімо, в нерухомість, золото, у цінні папери.
Фірми (компанії, корпорації тощо) — володіючи такими фізично відчутними цінностями, як "земля", "заводи", "машини", а також цінностями типу "організаційні структури", "ринки", "патенти", здійснюють ділову організацію, ділове партнерство, управління технологічним виробництвом [2]. Для збільшення капіталовкладень у розвиток виробництва фірми час від часу випускають акції, а іноді (як і держава) — облігації. Управління діяльністю фірми повинно бути орієнтовано на найкраще задоволення інтересів власників акцій і утримачів облігацій.
Посередницькі структури (фінансові посередницькі структури) — це банки, інвестиційні компанії (типу mutual funds — фондів взаємних вкладень), пенсійні фонди, страхові компанії і т.д. До посередницьких структур можна віднести біржі (exchanges) з торгівлі опціонами, ф'ючерсними контрактами і т.п.
Всесвітньо відомі такі біржі, як NYSE (New York Stock Exchange), AMEX (American Stock Exchange), NASDAQ (The NASDAQ Stock Market), NYFE (New York Futures Exchange), CBOT (Chicago Board of Trade).

Фінансовий ринок являє собою сукупність грошових і валютних ринків, ринків цінних (благородних) металів, ринків фінансових інструментів, включаючи цінні папери.

На ринку фінансових інструментів прийнято розрізняти:

· основні (первинні) інструменти;
· похідні (вторинні) інструменти.
Останні є складними фінансовими інструментами, побудованими на базі основних (більш елементарних) інструментів.
До числа основних фінансових інструментів відносять цінні папери:
· банківський рахунок;
· облігації;
· акції.

К похідним фінансовим інструментам відносять:

· опціони;
· ф'ючерсні контракти;
· варранти;
· свопи;
· комбінації;
· спреди;
· поєднання.

Відзначимо, що досить часто фінансова інженерія визначається саме як оперування з похідними фінансовими інструментами (і з метою збільшення капіталу, і з метою редукування ризику [2], обумовленого невизначеністю майбутнього стану ринку).

Дамо опис деяких основних інгредієнтів фінансового ринку.
1.2.1 Фінансовий ринок
Гроші беруть свій початок з того часу, коли люди навчилися торгувати "тим, що вони мали" в обмін на "те, що вони хотіли мати". Ця система взаємовідносин працює і понині — ми використовуємо гроші в обмін на товар (який ми бажаємо мати, а продавець в свою чергу використовує отримані гроші для покупки чогось іншого), а також як засіб оплати послуг.

Сучасна технологія революціонізувала способи, якими циркулюють гроші. Так, в даний час в США лише тільки 8% всієї маси доларів, що перебувають в обігу, оплачуються за допомогою грошових купюр і монет. Основна ж грошова оплата проводиться чеками та пластиковими картками за допомогою електронного зв'язку.

Крім функції "засобів обігу" грошам належить важлива роль "міри вартості" і "засобів накопичення" [17].
Валюта — як гроші інших держав (її кількість, стан обмінних курсів і т. д.) — є важливим показником економічного добробуту і розвитку країни, представляючи собою інструмент розрахунків в міжнародних економічних зв'язках, для здійснення яких необхідна "іноземна валюта".

Інтернаціоналізація економіки призвела до утворення валютних блоків різних країн, що укладають угоди щодо узгодження грошово-кредитної політики і співвідношень між обмінними курсами валют.
Цінні метали (в злитках) — золото, срібло, платина, інші благородні метали (до їх числа відносять також елементи платинової групи: іридій, осмій, паладій, родій, рутеній) — грали раніше (особливо в XIX столітті і частині XX століття) і продовжують зараз грати важливу роль у міжнародній валютно-кредитній системі.
У роботі [17] в розділі "Золотий стандарт", з приводу ролі золота говориться наступне: "Майже все дев'ятнадцяте століття і частину століття двадцятого золото відігравало центральну роль у міжнародній валютно-кредитній системі. Ера золотого стандарту почалася в 1821 році, коли невдовзі після закінчення наполеонівських війн Британська імперія зробила фунт стерлінгів конвертованим у золото. Незабаром і Сполучені Штати зробили те ж саме з американським доларом. Найбільшої сили золотий стандарт досягнув у період з 1880 до 1914 року, але ніколи більше не відродив свій колишній статус після Першої світової війни. Його останні сліди зникли в 1971 році, коли Державне Казначейство США остаточно скасувало практику купівлі-продажу золота за фіксованою ціною".
Золото, звичайно, продовжує відігравати важливу роль у міжнародній валютній системі. Так, наприклад, золоті резерви широко використовуються центральними банками для погашення зовнішніх боргів.
Банківський рахунок може розглядатися як цінний папір, що відноситься до облігацій, суть якого полягає в тому, що банк зобов'язується виплачувати по Вашому рахунку певний відсоток від суми рахунку. У подальших розглядах банківський рахунок буде виникати не раз, що пояснюється багато в чому тим, що він є зручною "одиницею виміру" цін різноманітних цінних паперів.
Прийнято розрізняти два основних способи нарахування відсотків:
· m раз на рік (прості відсотки),

· неперервно (складні відсотки).

Якщо Ви відкриваєте банківський рахунок з відсотковою ставкою 
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Облігації, або бони, — це боргові зобов'язання, що випускаються державою або банками, корпораціями, акціонерними компаніями, іншими фінансовими інститутами з метою акумулювання капіталу.

Облігації досить популярні в різних країнах, і в абсолютному вираженні вклади в них перевищують інвестування в акції та інші види цінних паперів. Основна їх привабливість (особливо для консервативних інвесторів) полягає в тому, що по них виплачуються на регулярній основі обумовлені відсотки і гарантована повна виплата позикового капіталу у встановлений час. Не можна, звичайно, з вірогідністю стверджувати, що облігації, що випускаються державою або корпораціями, є безризиковими фінансовими інструментами. Доля ризику, пов'язана з банкрутством, скажімо, тієї чи іншої корпорації, з порушенням зобов'язань з виплати відсотків, зрозуміло, завжди присутня. У цьому сенсі, державні облігації менш ризиковані, ніж облігації корпорацій, але зате й купонні відсотки, що виплачуються корпораціями, більше державних.
Покупцеві облігацій, звичайно, цікаво знати ступінь ризику різних корпорацій, що розглядаються на предмет купівлі випускаємих ними облігацій. Існує ряд видань (наприклад, Standard & Poor’s Bond Guide), в яких друкуються рейтинги різних фінансових інститутів, що випускають облігації. Менш ризиковані корпорації (тобто з високим рейтингом) виплачують більш низький купонний відсоток. І відповідно, корпорації з низьким рейтингом для залучення покупців випускають облігації з високим відсотком виплат за купонами.

Облігації випускаються різними фінансовими установами та з різними цілями.

Облігації корпорацій — з метою накопичення капіталу для розширення виробництва, модернізації, покриття операційних витрат.

Державні облігації — для різних урядових програм, виплати національного боргу. У США це U.S. Treasury bills, notes, bonds, які можна придбати через один із Федеральних Резервних Банків або через брокерів.

Муніципальні облігації, що випускаються штатами, містами — для оплати різних проектів (будівництво доріг, шкіл, мостів), поповнення бюджету і т.п.
Акції (stock, stocks) — це часткові цінні папери, що випускаються корпораціями, компаніями, фірмами також (як і у випадку облігацій) для збільшення капіталу [17]. Акції, в основному, бувають двох видів — Звичайна акція (Common stock) та Привілейована акція (Preferred stock), які розрізняються по виплаті дивідендів по них і ступеню ризику володіння ними.

Володарі звичайної акції отримують дивіденди як відповідну частину профіту (доходу) компанії, величина якого залежить від успіху її діяльності. У разі розорення компанії інвестор втрачає усі свої інвестиції. Привілейована ж акція гарантує інвестору менший ризик втрати всіх своїх інвестицій, гарантовану виплату дивідендів, розмір яких, взагалі кажучи, не росте зі збільшенням доходу компанії.

Існують і інші види акцій, що обмовляють частку участі, спеціальний спосіб виплати дивідендів і т.п.
Багатьох інвесторів купівля акцій приваблює не дивідендами (відповідно — купонними виплатами у разі облігацій), а можливістю "робити" гроші на коливаннях цін акцій, купуючи їх за низькою ціною перед тим, як решта почнуть це робити, і продаючи їх за високою ціною перед тим, як інші будуть це робити.
1.3 Економічна рівновага за Вальрасом 
На думку деяких дослідників у галузі історії економічної думки, Л. Вальрас (1834-1910) є найбільшим економістом дев'ятнадцятого століття. Таке визнання він заслужив за розробку системи загальної ринкової рівноваги, яка отримала назву замкнутої моделі економічної рівноваги, викладеною у його основній роботі "Елементи чистої політичної економії" (1874).

Вальрас зробив спробу створення замкнутої математичної моделі загальної економічної рівноваги на базі принципу суб'єктивної корисності і посилки, що всі економічні суб'єкти виробництва діляться на дві групи: власники продуктивних послуг (землі, праці і капіталу) та підприємців. Економічні зв'язки між ними Вальрас висловив через систему взаємопов'язаних рівнянь, але для простоти викладу можна проілюструвати хід його міркувань за допомогою схеми [18].

Під домогосподарствами маються на увазі власники факторів виробництва (праці, капіталу, землі), під підприємствами — покупці факторів виробництва і одночасно виробники товарів і послуг. Як бачимо, у Вальраса власники продуктивних послуг є одночасно продавцями зазначених послуг і покупцями предметів споживання, а підприємці — покупцями продуктивних послуг і продавцями споживчих продуктів. Таким чином, виробництво і споживання виявляються пов'язаними за допомогою двох взаємодіючих ринків: ринків продуктивних послуг (або факторів виробництва) та споживчих продуктів.

Пропозиція продуктивних послуг і попит на продукти пов'язуються наступним чином: пропозиція продуктивних послуг розглядаються як функція ринкових цін на ці послуги, а попит на продукти — як функція цін продуктивних послуг (так як вони визначають доходи власників факторів виробництва) і цін цих продуктів.

Безумовно, ринки факторів виробництва та продуктів взаємопов'язані, але звідки випливає, що вони перебувають у стані рівноваги? Щоб відповісти на це запитання, давайте простежимо рух ресурсів і продуктів в натуральній і грошовій формі. Почнемо з домогосподарств. Власники факторів виробництва продають їх на ринку ресурсів, отримуючи дохід, який представляє собою ні що інше, як ціни факторів виробництва. З отриманими доходами вони йдуть на ринок продуктів, обмінюючи їх на необхідні товари і послуги. Звернемо увагу на те, що в схемі Вальраса домогосподарства повністю витрачають свої доходи, тобто сума отриманих доходів дорівнює сумі споживчих витрат, у силу чого накопичення відсутнє. Підприємства ж, у свою чергу, також пов'язані з ринком ресурсів і продуктів [18]. Однак те, що для домогосподарств є доходами (ціни факторів виробництва), для підприємств є витратами, тобто виплатами власникам чинників виробництва, які вони покривають за рахунок валової виручки від продажів товарів і послуг на ринку продуктів. Коло замкнулося. У моделі Вальраса ціни факторів виробництва дорівнюють витратам підприємств, які дорівнюють валовій виручці підприємств, а останні, у свою чергу, дорівнюють споживчим витратам домогосподарств. Іншими словами, рівноважний стан ринків означає, що попит та пропозиція продуктивних послуг рівні, існує постійна стійка ціна на ринку продуктів, і продажна ціна продуктів дорівнює витратам, які представляють собою ціни факторів виробництва.

Модель Вальраса, хоч і є логічно завершеною, носить занадто абстрактний характер, тому що виключає багато важливих елементів реального економічного життя.

Окрім відсутності накопичення, до числа надмірних спрощень слід віднести:

· статичність моделі (передбачається незмінність запасу і номенклатури продуктів, а також незмінність способів виробництва і споживчих переваг);
· припущення про існування досконалої конкуренції і ідеальної інформованості суб'єктів виробництва.

Іншими словами, проблеми економічного зростання, нововведень, зміни споживчих смаків, економічних циклів залишилися за межами моделі Вальраса. Заслуга Вальраса швидше в постановці проблеми, ніж у її вирішенні [18]. Вона дала поштовх економічній думці до пошуку моделей динамічної рівноваги та економічного зростання. Розвиток ідей Вальраса ми знаходимо в роботах американського економіста В. Леонтьєва, чия алгебраїчна теорія аналізу моделі "витрати-випуск" в сорокові роки двадцятого століття дала можливість чисельного рішення великих систем рівнянь, що одержали назву "балансових". Першим економістом, який досліджував питання динамічного розвитку в рамках неокласичної теорії є Й. Шумпетер.
1.4 Виникнення фрактальних структур 
Однак класична теорія економічної рівноваги великої кількості агентів діючих раціонально зіткнулася з низкою труднощів при поясненні часто виникаємих статистичних закономірностей фінансових ринків. Головною з цих особливостей є те, що фінансові тимчасові ряди демонструють фрактальні властивості [4].

Відповідно до одного з визначень Бенуа Мандельброта [4] «фракталом називається множина, хаусдорфова розмірність якого суворо більше його топологічної розмірності». Щоб розкрити це визначення, нагадаємо про два принципово різних підходи до поняття розмірності. З точки зору першого, розмірність геометричної фігури — це мінімальне число координат, необхідних для її опису як множини точок із збереженням структури природної близькості: наприклад, для опису лінії достатньо однієї координати, для опису поверхні — двох, для опису тіла — трьох координат. Оскільки ця розмірність є топологічним інваріантом (тобто зберігається при взаємооднозначному і безперервному в обидві сторони відображенні), то її називають топологічною розмірністю і позначають Dт. Цей підхід відображений у відомих роботах Пуанкаре, Брауера, Менгера, Урисона, Лебега та ін. З точки зору другого підходу, розмірність — це число D, яке виражає зв'язок природної міри геометричної фігури (наприклад, довжини, площі або об’єму) з величиною (в даному випадку довжиною), покладеної в основу початкової метричної системи. Якщо метричний еталон такої величини, прийнятий за одиницю, збільшити (зменшити) в b раз, то зазначена міра зменшиться (збільшиться) в bD раз. Цю розмірність називають метричною. Джерелом такого визначення є наступний вираз для звичайної міри М (довжини, площі або об’єму) довільної геометричної кривої, поверхні або тіла:
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, що визначають апроксимацію вихідної множини. На основі саме цього виразу Хаусдорф в 1919 р. [4] запропонував своє відоме визначення розмірності для випадку компактної множини в довільному метричному просторі:
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, що покривають цю множину. Зауважимо, що для звичайних регулярних геометричних фігур 
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. При цьому поряд з вихідною сферичною розмірністю D з'являються нові фрактальні розмірності (клітинна, внутрішня і т.д.), які, як граничні значення при 
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, зазвичай збігаються. Проте швидкість збіжності до цієї межі для таких розмірностей може бути досить різною. Оскільки на практиці розмірність обчислюється на основі кінцевого числа покриттів або інших апроксимацій, то правильний вибір останніх може мати принципове значення. 
Висновки 
За результатами досліджень у першій главі магістерської дисертації були зроблені наступні висновки:

1. У першому розділі даної глави була сформульована постановка задачі магістерської роботи. 
2. На основі поставлених задач було вивчено предметну область, ключові структури і об'єкти, з якими має справу теорія фінансів і які визначають і пояснюють специфіку фінансової проблематики, цілі та засоби фінансової математики. Серед ключових структур були виділені: індивідууми, фірми, посередницькі структури і фінансовий ринок.
3. В якості класичної теорії економічної рівноваги раціональних агентів було розглянуто модель рівноваги Вальраса, показано її головні властивості і залежності.

4. У завершенні розглянуті основні незгоди між класичною теорією та статистичними закономірностями, які виникають при вивченні сучасних фінансових ринків.

РОЗдІЛ 2  
АЛЬТЕРНАТИВНІ ПІДХОДИ ДО Аналізу фінансових ринків
2.1  Агентсько-орієнтований підхід до імітаційного моделювання 
Агентське моделювання (АМ) — це новий підхід до моделювання систем, що містять автономних і взаємодіючих агентів. АМ може знайти широке застосування в бізнесі для прийняття рішень. АМ обіцяє дати добрі результати при його використанні дослідниками електронних лабораторій з метою підтримки їх розробок.

В даний час мульти-агентські системи отримали широке застосування в таких областях як системи телекомунікації, пошукові системи в Internet, логістика, комп'ютерні ігри, САПР, системи управління та контролю складними процесами в медицині і промисловості, програми для електронної комерції, системи захисту інформації. Це і моделювання поведінки агентів на фондових ринках, і моделювання поставок, і прогноз поширення епідемій, і загрози біологічних війн [19] і т.д. 

З'ясуємо більш докладно, що таке агенти, їх класифікацію, розглянемо архітектуру мультиагентських систем, сфери застосування мультиагентних систем, відмінність між дискретним і агентським моделюванням.
2.1.1 Мультиагентні системи і агенти
Мультиагентські системи (крос-платформні розподілені інтелектуальні системи) представляють собою сукупність інтелектуальних агентів.

Агенти — це автономні об'єкти, які можуть самостійно реагувати на зовнішні події та вибирати відповідні дії. В даний час у рамках мультиагентних технологій і мультиагентних систем (МАС) розроблені різні типи агентів, які характеризуються конкретною моделлю поведінки і властивостями, а також, сімейства архітектур і бібліотек компонентів, для яких властиві розподіленість і автономність. 
Оскільки агенти застосовуються в самих різних областях, то поняття агента для кожного автора має своє смислове навантаження: так на виробництві в якості агента може виступати робот, а в системах телекомунікації поняття «агент» пов'язане з програмою.

Залежно від середовища перебування агента наділяють конкретним набором властивостей. Існує велика кількість типів агентів: автономні агенти, мобільні агенти, персональні асистенти, інтелектуальні агенти, соціальні агенти і т. д. За способом поведінки агенти можуть поділятися на інтелектуальні (розмірковуюючі, комунікативні, ресурсні) і реактивні (не володіють уявленням про зовнішній світ).
Існує безліч визначень агента, даних різними авторами — дослідниками МАС.

Одним з авторів (Wooldridge М.) [20] дане таке визначення:

«Агент» — це апаратна або програмна сутність, здатна діяти в інтересах досягнення цілей, поставлених користувачем.
Для реалізації деякої поведінки агент повинен мати спеціальні пристрої (в тому числі і програмні): рецептори — пристрої, які безпосередньо сприймають вплив зовнішнього середовища і ефектори — виконавчі органи, що впливають на середовище, а також процесор — блок переробки інформації і пам'ять. Під пам'яттю тут розуміється здатність агента зберігати інформацію про свій стан і стан середовища.

Перерахуємо властивості агента:

· адаптивність (здатність навчатися);

· автономність (агент працює як самостійна програма, яка ставить собі цілі та виконує дії для їх досягнення);

· колаборативність (взаємодія з іншими агентами, причому агент може грати різні ролі при взаємодії з одним і тим же агентом);

· здатність до міркувань (агенти можуть володіти частковими знаннями або механізмами виведення, наприклад, знаннями, як приводити дані з різних джерел до одного виду);

· комунікативність (агенти можуть спілкуватися з іншими агентами);

· мобільність (здатність до передачі коду агента з одного сервера на інший).

Отже, агент повинен взаємодіяти з середовищем або іншими агентами. Агенти децентралізовані [19], а глобальний стан модельованої системи можна вивести із взаємодії агентів, знаючи індивідуальну логіку поведінки кожного з них (рисунок 2.1).
Програмною реалізацією агента є об'єкт (у сенсі ООП) деякого класу. Однак існує дві основні відмінності агента від простого об'єкта. По-перше, обмін повідомленнями між об'єктами зводиться в основному до виклику методів, в той час як для агентів це найбільш важливий процес взаємодії, тому вони здатні до ведення складних переговорів на основі теорії мовних актів для вироблення спільного рішення. По-друге, агенти повинні мати інтенціональні (тобто психічні) характеристики, які зближують їх з живими істотами.
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Рисунок 2.1 - Агент та його характеристики 
Отже, про агента можна сказати [21], що:

· агент можна визначити як індивідуум, що складається з окремих частин з певним набором характеристик і правил, керуючих його поведінкою і відповідальних за прийняття рішень. Агенти складаються з модулів. Вимога модульності означає, що агент має чітко видимий контур і будь-хто може визначити чи є що-небудь частиною агента, не є його частиною, або є загальною характеристикою декількох агентів;
· агент, поміщений в певне середовище, живе в ньому і взаємодіє з іншими агентами. Агенти мають протоколи для взаємодії з іншими агентами типу комунікаційного протоколу, і здатні реагувати на середовище; агенти здатні розпізнавати і розрізняти різні риси інших агентів;
· агент цілеспрямований, має цілі, які необхідно досягти, виходячи з його поведінки;
· агент автономний та самонавідний. Агент може функціонувати у своєму середовищі незалежно від угод з іншими агентами, принаймні в невеликому числі ситуацій;
· агент гнучкий і може навчатися і адаптувати свою поведінку по часу, ґрунтуючись на досвіді. Агент може мати метаправила, правила, що змінюють інші правила поведінки.
Агенти різноманітні, різнорідні і динамічні. Агенти активні по відношенню до своїх атрибутів і правилам поведінки. Правила поведінки варіюються: вони залежать від того, яку кількість інформації агент враховує у своїх міркуваннях, від внутрішньої моделі зовнішнього світу, що включає інших агентів, від розміру пам'яті для зберігання минулих подій. Всі перераховані фактори агент використовує у своїх рішеннях. Агенти також розрізняються за своїм атрибутами та накопиченими ресурсами. Різноманітна природа агентів робить агентське моделювання особливо цікавим!
За зауваженням автора [19] існують різні терміни для позначення агентського моделювання. Це і індівідуумне моделювання (ІМ), і системи агентського моделювання (САМ).

Агенти АМ відмінні від типових агентів мобільних систем. Мобільні агенти — легковагі програмні агенти-проксі, які виконують різні функції для користувачів і в деякій мірі діють автономно. АМ — це не те ж саме об'єктно-орієнтоване моделювання, хоча ОО парадигма широко використовується для представлення агентів. З цієї причини інструментальні засоби для реалізації агентського моделювання майже завжди об'єктно-орієнтовані.

АМ бере свій початок в мультиагентних системах (МАС) та робототехніці у сфері штучного інтелекту (ШІ). Але АМ не обмежується проектуванням штучних агентів. Його основні завдання полягають у моделюванні соціальної поведінки людей та прийнятті рішень індивідуумами. Разом з цим доводиться представляти взаємодію в суспільстві, співробітництво індивідуумів, їх групову поведінку і появу високоорганізованих соціальних структур [20].
2.1.2 Агентське моделювання у різних галузях науки
Розглянемо більш докладно застосування агентського моделювання в різних галузях науки.

Дослідження в соціальних науках. У додатках АМ до соціальних процесів, агенти представляють людей або групи людей, взаємини агентів інтерпретують процеси соціальної взаємодії. Агентне моделювання дозволяє з достатнім ступенем достовірності змоделювати взаємодії людей в суспільстві на певному рівні абстракції. Ці взаємодії можуть бути достовірно змодельовані, принаймні, для характерних і добре визначених цілей. Ця обмежена область для подання поведінки агентів в АМ розходиться із загальними цілями штучного інтелекту. З точки зору АМ деякі важливі питання стають одразу очевидними:
· Наскільки багато ми знаємо про достовірне моделювання людської поведінки?
· Наскільки багато ми знаємо про моделювання соціальної людської взаємодії?
Ці питання породили базові дослідницькі програми в соціальних науках, які обіцяли інформувати АМ про теорію і методи подання агентів та їх поведінки [21].
Томасу Шеллінгу (Thomas Schelling) приписується розробка першої соціальної моделі, заснованої на агентах, в якій агенти представляли людей, а взаємодії агентів — соціальний процес (агенти адекватно відображали цей процес). Шеллінг застосував поняття клітинного автомата, щоб вивчити закономірності житлової сегрегації (розподілу). Він сформулював питання про те, чи можливі закономірності в розподілі поселень, якщо більшість індивідуумів насправді не мають расових забобонів? Модель Шеллінга продемонструвала, що гетто можуть розвиватися спонтанно. Більш того, Шеллінг показав, що закономірності, які можуть з'являтися, не обов'язково слідують або навіть не узгоджуються з цілями (прагненнями) окремих індивідуумів. Це важливе спостереження викликало інтерес і дало поштовх для застосування АМ у цій галузі. (Відзначимо, що первісні моделі Шеллінга навіть не були комп'ютерними: агенти представляли собою монети, які пересувались по шахівниці) [19]. Експерименти в області моделювання людей в зростаючих штучних співтовариствах з допомогою агентних моделей було продовжено Епштейном (Epstein) Акстеллем (Axtell) (модель Sugarscape (плантація цукру)). У численних обчислювальних експериментах, агенти Sugarscape з'являлися з різноманітними характеристиками і поведінкою, роблячи їх схожими на реальне, хоча й елементарне суспільство. Досліджувалися нові процеси, що включали смерть, хвороби, торгівлю, багатство, боротьбу і війни, і інші речі, на кшталт забруднення.
Дослідження в економічних процесах. Агентське моделювання використовується і в економіці. Ось деякі класичні припущення стандартної мікроекономічної теорії:

· Економічні агенти раціональні, що означає, що агенти мають добре визначену ціль і здатні оптимізувати свою поведінку (основа моделі «раціональний агент» широко використовується в економіці і в багатьох інших соціальних дисциплінах);

· Економічні агенти однорідні, що означає, що агенти мають однакові характеристики і правила поведінки;

· Існують знижувальні фактори для регулювання економічних процесів, наприклад, зменшення граничної корисності, зменшення граничної продуктивності, і т.д.;

· Довгострокова рівновага системи.

Кожне з цих припущень в додатках АМ для економічних систем трохи ослаблено.

По-перше, чи дійсно організації та індивідууми оптимізують? Герберт Саймон (Herbert Simon), Нобелівський лауреат (піонер в галузі штучного інтелекту) розробив теорію «задоволення», щоб описати спостережувану поведінку людей та організацій в реальному світі. Поведінкова економіка — це відносно нова галузь, яка об'єднує експериментальні результати психології і когнітивних аспектів прийняття рішень агентами, щоб визначити справжню економічну поведінку людей [19]. 
По-друге, різноманітність агентів всюди зустрічається в реальному світі і це є предметом дослідження багатьох наук. 
По-третє, Саймон виявив «позитивні цикли зворотного зв'язку» і «зростаючі фактори» як основу динамічних процесів швидкого експоненціального зростання в економіці. Позитивні цикли зворотного зв'язку можуть створювати самопідтримувальні процеси, які швидко переводять системи з початкової точки (стартової позиції) в інший стан.

По-четверте, довгострокова рівновага системи — це не єдині результати, що цікавлять дослідників. Більш того, не всі системи приходять до стану рівноваги. Область діяльності Агентської Обчислювальної Економіки виникла з додатків АМ для економічних систем. 
Дослідження в антропології. Антропологи також часто розробляють великі системи моделювання на агентах для моделювання древніх цивілізацій, щоб допомогти пояснити їхній розвиток (зростання) і занепад, ґрунтуючись на даних археології. АМ було застосовано, щоб допомогти зрозуміти соціальні і культурні фактори, відповідальні за падіння (занепад) стародавньої Мессопатамської цивілізації [21]. 
Агентне моделювання в соціології. Агентське моделювання також використовується в соціології. Масу і Willer провели огляд агентського підходу як основи для моделювання соціального життя. Соціальне життя розглядається як взаємодія між адаптивними агентами, які впливають один на одного у відповідь на вплив, зроблений на них.
Агентське моделювання в політології. Агентне моделювання починає використовуватися в політичних науках. Наприклад, Cederman використовує агентське моделювання, щоб зрозуміти основні процеси, залучені в національну ідентифікацію і державний лад.

Агентське моделювання в когнітології. Когнітологія, наука про мислення, має своє уявлення про агентський підхід, а соціальна когнітологія розширює ці ідеї до соціальних установок. Вчені в області когнітології розробляють агентські моделі емоцій, пізнання, а соціальна поведінка базується на ідеї, що людський емоційний стан впливає на поведінку, таким же чином як і на соціальну взаємодію. Ціль — створити штучних агентів, які б реалізовували взаємодію між емоціями, свідомістю і соціальною поведінкою.

Дослідження в біології та фізиці. На додаток до соціальних наук, АМ також починає використовуватися у фізиці та біології. У фізичних науках АМ застосовують для моделювання різноманітних структур, що виникають на молекулярному рівні [19]. У біології, агентське моделювання застосовується для моделювання поведінки бактерій, їх взаємодії і самоорганізації колоній бактерій. 
2.1.3 Побудова агентських моделей
Побудова агентських моделей здійснюється здебільшого таким же чином, як і побудова будь-якої іншої моделі в моделюванні.

Автори [20] відзначають характерні риси побудови агентських моделей. На додаток до стандартних завдань побудови моделі, практичне АМ вимагає наступного:

· Визначити агентів і теоретичні основи поведінки агентів;

· Визначити взаємовідносини між агентами і теоретичні основи таких відносин;

· Знайти платформу для АМ і розробити стратегію АМ моделі;

· Отримати необхідні дані для агентів;
· Перевірити (етап валідації) моделі поведінки агентів (на додаток до всієї моделі в цілому);

· Запустити модель і проаналізувати вихідні дані з точки зору зв'язку між поведінкою агентів на мікрорівні та поведінкою всієї системи в цілому.

Розглянемо кожен з етапів більш детально.
Визначення агентів з точним завданням їх поведінки і взаємодії з іншими агентами — це основа для розробки достовірних агентських моделей. Агенти — це ті, хто зазвичай приймають рішення в системі (особа, що приймає рішення — ОПР). Вони являють собою:

· традиційних ОПР;

· менеджерів;

· нетрадиційних ОПР (складні комп'ютерні системи з складною поведінкою);

· групи (якщо це продиктовано цілями агентського моделювання).

Як тільки агенти визначені, наступним головним завданням стає визначення поведінки агентів. Тут можна виділити наступне:
· Знайти теоретичні основи поведінки агентів. Наприклад, можна почати з нормативної моделі і використовувати цю модель в якості відправної точки для розробки простої і наочної евристичної моделі поведінки;

· Можна також почати з поведінкової моделі, якщо є підходяща поведінкова теорія та результати її застосування виглядають адекватними. Наприклад, є велика кількість теорій для моделювання поведінки покупця, заснованих на емпіричних знаннях;

· Коли поведінка окремих особистостей (людей) використовується в якості основи для агентських моделей існуючих або гіпотетичних систем, корисні техніки для застосування можна запозичити у інженерії знань та загального моделювання.

Загальне АМ поєднує парадигму агентського моделювання з ідеями з організаційної теорії, щоб визначити модель, керовану цілями, яка повністю складається з учасників-людей, які грають ролі, так само як і в грі, але набагато більш структуровано. Загальне моделювання корисно використовувати на початковій стадії розробки агентської моделі [19]. Використовуючи правильну структуру, інструкції і дисципліну, люди в загальному АМ можуть виявити набагато більше інформації про поведінку агентів, а саме:
· Наскільки багато інформації люди здатні обробити за заданий час для прийняття рішень?

· Які фактори і ознаки люди вважають найважливішими для прийняття рішень?

· Яким чином минулий досвід людей впливає на процес прийняття рішень?

· Які стратегії з тих, що сформульовані людьми, є найбільш ефективними?

Загальне агентське моделювання може бути використано для поліпшення розуміння та перевірки правильності функціонування агентських моделей, для визначення, наскільки ці моделі правдоподібні, для демонстрації концепцій агентського моделювання всім зацікавленим сторонам і для тестування ідей про поведінку агентів в нестандартних ситуаціях.
2.1.4 Засоби розробки систем АМ
Агентське моделювання може бути реалізовано на невеликих, настільних комп'ютерах, або з використанням великих кластерів комп'ютерів, або на будь-якому іншому варіанті між першими двома.
Настільні агентські моделі можуть бути простими. Зазвичай вони розробляються програмістом за допомогою утиліт, який може вивчити їх за кілька тижнів. Настільні системи АМ можуть бути використані для навчання того, як моделювати з використанням агентів, протестувати концепції розробки агентських моделей і проаналізувати результати. Настільні утиліти включають в себе електронні таблиці та математичні обчислювальні системи. Одне з ключових переваг настільних систем АМ полягає в тому, що вони є інтерпретованими середовищами, які не потребують кроків компіляції і компоновки, які необхідно виконати при використанні традиційних мов програмування.

Для побудови агентських моделей використовують електронні таблиці (зокрема, Excel) та математичні обчислювальні системи (МВС) такі, як Mathematica і MATLAB. Застосування настільних АМ систем обмежено максимальною кількістю керованих агентів, яка зазвичай знаходиться в діапазоні від кількох десятків до кількох сотень.

Великомасштабне АМ розширює можливості простих агентських настільних моделей і дозволяє більшій кількості агентів (від тисяч до мільйонів) брати участь у складних взаємодіях. Великомасштабне агентське моделювання зазвичай виконується з використанням спеціальних середовищ моделювання. Ці середовища включають:

· планувальника (за часом);
· механізми комунікації;
· гнучкі топології взаємодій агентів;
· широкий вибір пристроїв зберігання і відображення стану агентів.
Великомасштабні агентські моделі можуть бути запущені на настільних комп'ютерах в додаток до високопродуктивних обчислювальних систем. Як би там не було, великомасштабні агентські моделі в основному вимагають значних навичок і великих ресурсів на розробку в порівнянні з настільними середовищами.
Завдяки значним відкритим розробкам та інвестиціям в розробку, багато які з середовищ для АМ доступні широкому користувачеві. Це Repast, Swarm, NetLogo та MASON [19].

The REcursive Porous Agent Simulation Toolkit (Repast) — це провідне відкрите і вільне джерело бібліотек для великомасштабного агентського моделювання. Repast підтримує розробку надзвичайно гнучких моделей агентів і використовується в моделюванні соціальних процесів. Користувач будує свою модель, включаючи в свої програми компоненти з бібліотеки Repast або використовуючи візуальний Repast для середовища Python Scripting.
Існує три версії Repast, названих Repast for Python (Repast Py), Repast for Java (Repast J) та Repast for Microsoft .Net framework (Repast .Net). 

Repast Py — це крос-платформна візуальна система для моделювання, яка дозволяє користувачам будувати моделі, використовуючи графічний інтерфейс, і описувати поведінку агентів (скрипти Python). Все з можливостей системи Repast доступні і в Repast Py, але Repast Py спроектований для швидкої розробки прототипу агентських моделей. Моделі Repast Py можуть бути автоматично експортовані в великомасштабне середовище розробки для Repast Py.

Repast J це середовище моделювання, написане виключно на Java. Воно призначено для розробки великомасштабних агентських моделей і включає:

· паралельний дискретний планувальник за часом (календар подій);

· середовище для візуалізації моделі, засоби інтеграції з географічними інформаційними системами з метою моделювання агентів на реальних картах;

· адаптивні засоби поведінки, такі як нейронні мережі та генетичні алгоритми.

Repast .NET це середовище моделювання, написане виключно на С #, і воно переносить всі можливості Repast J на платформу Microsoft. Net. Repast. NET моделі можуть бути написані на будь-якій мові, яка підтримується платформою Microsoft .Net.
Repast має складний вбудований планувальник, який підтримує дискретно-подієве моделювання. Repast дозволяє використовувати великий набір комунікаційних механізмів з різноманітними топологіями взаємодії, включає повний набір утиліт для зберігання і відображення стану агентів. У систему також включені утиліти для автоматичної інтеграції, як з комерційними, так і вільно доступними географічними інформаційними системами (ГІС). Інтеграція з комерційними ГІС включає в себе автоматичне підключення до широко застосованих географічних інформаційних систем, таких як ESRI та ArcGIS.

SWARM (зграя, рій) був першим середовищем розробки додатків АМ, вперше запущений в 1994 році Cris Langton at the Santa Fe Institute. Swarm — це відкритий і безкоштовний набір бібліотек з відкритим кодом і в даний час підтримується Swarm Development Group (SDG). Swarm прагне створити розподілену платформу для моделювання АМ і сприяти розробці широкого кола моделей. Користувач створює моделі включенням компонент з бібліотек Swarm.
Система моделювання Swarm складається з двох основних компонентів. Компоненти ядра запускають код моделювання, написаний на мові загального призначення Objective-C, Tcl / Tk та Java. На відміну від Repast, Swarm-планувальник підтримує тільки просування часу через фіксовані проміжки [19]. Swarm підтримує повний набір комунікаційних механізмів і може моделювати всі основні топології. Swarm включає хороший набір утиліт для зберігання і відображення стану агентів. Так як Swarm базується на комбінації Java і Objective-C, то він об'єктно-орієнтований. Але ця суміш мов є причиною деяких труднощів з інтеграцією до деяких великомасштабних середовищ розробки, наприклад Eclipse.

NetLogo це інше кросс-платформне мультиагентне середовище для моделювання, яке широко використовується і підтримується. Спочатку засноване на системі StarLogo, NetLogo пристосовує агентські системи, що складаються з комбінації живих і програмних агентів-учасників. 
AnyLogic — це вітчизняна розробка. В даний час вона знайшла широке застосування серед вітчизняних і зарубіжних користувачів.

За результатами проведеного обзору, можна зробити висновок, що агентне моделювання підтримує усі основні середовища програмування. Проте розроблені бібліотеки залишаються на рівні університетських розробок і потребують значного вдосконалення для подальшої інтеграції у великі проекти. Тому в якості альтернативних інструментів аналітики використовують інші продукти — AnyLogic, MATLAB Simulink, Mathematica.
2.2 Фрактальна розмірність фінансових часових рядів
Завдяки зусиллям Мандельброта тепер відомо, що фрактали оточують нас практично всюди [4]. Деякі з фракталів постійно змінюються, подібно проточним струмкам або палаючому полум'ю, в той час як інші, подібно деревам або береговим лініям, зберігають структуру, отриману в процесі еволюції. Діапазон масштабів в реальному світі, де спостерігаються фрактальні структури, простягається від відстаней між молекулами в полімерах до відстані між скупченнями галактик у всесвіті. Помічено, що всі сильні нерегулярності в природі прагнуть знайти самоподібну (фрактальну) структуру як найбільш енергетично вигідну. Таку структуру на певному інтервалі масштабів мають усі спостережувані в реальності хаотичні часові ряди.

Найбільш популярними в сучасних дослідженнях представниками фрактальних часових функцій є фінансові часові ряди. За словами Мандельброта рухи акцій або валют цілком схожі, незалежно від масштабу часу і ціни. Спостерігач не може сказати за зовнішнім виглядом графіка, чи відносяться дані до тижневих, денних або ж годинних змін [13]. У роботі [14] та ряді інших наведено надійне чисельне підтвердження фрактальної структури фінансових часових рядів. Теоретично ж фрактальність зазвичай пов'язують з тим, що для стійкості ринку на ньому мають бути присутні інвестори з різними інвестиційними горизонтами. Це й призводить до відсутності виділеного масштабу цінових рядів на вибраному часовому інтервалі [15].

Популярним і найбільш простим способом вивчення фрактальної структури часових рядів є знаходження їх фрактальної розмірності через клітинну розмірність Dc. Для визначення розмірності Dc площина, на якій визначено графік часового ряду, розбивається на клітини розміром 
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, де знаходиться хоча б одна точка цього графіка, і визначається число клітин 
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 вихід на степеневу асимптотику функції 
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 відбувається вкрай повільно. Тому був розроблений метод визначення D через показник Херста H, який для гаусових процесів пов'язаний з D співвідношенням H = 2 – D. Однак для обчислення H з прийнятною точністю потрібно занадто великий масштаб, що містить кілька тисяч даних [8]. Усередині цього масштабу часовий ряд, як правило, змінює характер своєї поведінки багато разів.

Щоб зв'язати локальну динаміку відповідного процесу з фрактальною розмірністю часового ряду, необхідно визначити розмірність D локально. Для цього спробуємо знайти послідовність апроксимацій, яка при фіксованому 
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 була б в деякому розумінні оптимальною. Помножимо обидві частини (1.1) на 
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Якщо тепер помножити обидві частини (2.1) на 
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, то визначення розмірності можна переписати у вигляді степеневого закону для площі апроксимацій 
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Зауважимо, що така форма на відміну від (2.1) не вимагає, щоб симплекси, з яких складається апроксимація, були однаковими. Досить того, щоб вони мали один і той же геометричний фактор 
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. Це дозволяє нам використовувати апроксимації, які при заданому 
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 в деякому сенсі найкращим чином наближають вихідну функцію.
2.2.1 Індекс варіації
Обчислювальні алгоритми для популярних оцінок фрактальної розмірності мають повільну збіжність і вимагають значну кількість даних. У статті [12] визначено індекс фрактальності 
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, який задовільно обчислюється за відносно невеликою вибіркою і дорівнює 
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Нехай на відрізку [a, b] задана функція 
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Рисунок 2.2 - Мінімальне (суцільна лінія) і клітинне (пунктирна лінія) покриття функції на відрізку, довжиною 
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Тоді повну площу мінімального покриття 
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то 
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 називається індексом варіації. Розмірність 
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 називається розмірністю мінімального покриття [12].
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Поділимо це співвідношення на 
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 і просумуємо по i з урахуванням (2.3). В результаті отримаємо
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З іншого боку, згідно (2.2)
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Отже, 
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Зауважимо, проте, що, незважаючи на цю рівність, для реальних фрактальних функцій мінімальні та клітинні покриття можуть давати різні наближення величини 
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 до асимптотичного режиму (2.2), причому величина цієї різниці може бути досить значною.

Повертаючись до формули (2.5), зауважимо, що оскільки 
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 і для одновимірної функції 
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 [12]. Тому в даному випадку індекс 
[image: image80.wmf]m

 природно назвати індексом фрактальності. Далі при аналізі фінансових часових рядів ми будемо розглядати його як основний фрактальний показник. 
Висновки 
У главі було розглянуто нові підходи до аналізу фінансових ринків. Як висновки можна виділити наступні твердження:
1. Новий напрямок, який активно розвивається в сучасних наукових колах — це агентсько-орієнтоване моделювання. Під цим гаслом робиться велика кількість досліджень і розробок в різних галузях знань, наприклад у штучному інтелекті, теорії складних систем, теорії ігор і т. д.

2. Загальноприйнятого визначення, «що таке агент», не існує. Учені до цих пір сперечаються про те, якими ж якостями повинен володіти об'єкт, щоб «заслужити» називатися агентом: ініціативність і реактивність, орієнтація в просторі, здатність навчатися, спілкуватися, «інтелект» і т. д. [19]. 
3. Однак є щось, що об'єднує всі агентські моделі: вони істотно децентралізовані. На відміну від системної динаміки або дискретно-подієвих моделей, тут немає такого місця, де централізовано визначалося б поведінка (динаміка) системи в цілому. Замість цього аналітик визначає поведінку на індивідуальному рівні, а глобальна поведінка виникає як результат діяльності багатьох (десятків, сотень, тисяч, мільйонів) агентів, кожний з яких переслідує власні правила, живе в загальному середовищі та взаємодіє з середовищем і з іншими агентами. Тому АМ називають моделюванням знизу вгору.
4. У другому підпункті глави вводиться фрактальна розмірність часового ряду — індекс варіації [12]. Необхідність введення нової фрактальної розмірності пов'язана з недостатньою кількістю даних за індексом ПФТС. 
5. Для визначення показника Херста Н з прийнятною точністю потрібно зазвичай кілька тисяч даних. Індекс варіації 
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 задовільно обчислюється за відносно невеликою вибіркою і дорівнює 
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 при природних припущеннях про досліджуваний ряд.

РоЗДІЛ 3
Агентсько-орієнтовані моделі фондового ринку
3.1  Узагальнена модель Ізінга 
У дослідженні [6] узагальнена відома у фізиці модель Ізінга і показана застосовність запропонованих узагальнень до соціально-економічних систем.

Узагальнення моделі Ізінга визначає взаємодію ринкових агентів. Кожен агент наділений стратегією, яка може бути обмежено раціональною. Рішення агента (купувати або продавати і за якою ціною) залежать від його власних попередніх рішень і результатів, а також від дій інших агентів. Саме здатність до навчання агентів є основним чинником, що адаптує вихідну фізичну модель до колективної поведінки людей. Значний випадковий ефект у взаємному впливі агентів призводить до «важких хвостів» розподілу логарифмічних дохідностей. Подібні стратегії можуть викликати раптові кризи і «бульбашки».
3.1.1  Правила еволюції
Опишемо еволюцію системи, що складається з N агентів згідно [8]. У кожний момент часу t агент може бути або покупцем, або продавцем. Введемо функцію 
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, яка дорівнює 1, якщо агент i є продавцем і –1 в іншому випадку. Вважається, що вибір позиції у момент 
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 залежить від наступних факторів:
· очікування 
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, сформоване агентом i на основі передбачуваного рішення агента j;

· індивідуальна інформація 
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 агента i;

· вплив зовнішніх новин G(t).

Динаміка моделі описується таким рівнянням:
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Набір функцій 
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 визначає поведінку агента i. Коефіцієнти 
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 відмінні від нуля тільки для деякої малої кількості індексів j. Це обмеження виникає через те, що лише невелика кількість агентів безпосередньо впливає на рішення агента i. Коефіцієнти 
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 описують індивідуальне сприйняття зовнішніх новин. Вони покладаються рівномірно розподіленими на 
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 також вважають випадковою величиною. Вона має нормальний розподіл з нульовим середнім і середньоквадратичним відхиленням 
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, де значення 
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 рівномірно розподілені в проміжку 
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Дана формула пов'язана зі здатністю до навчання і пристосованістю людини і ділить вплив агента j на агента i на три складові. Число 
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 показує на скільки агент i схильний до впливу. Вони фіксуються в процесі моделювання і покладаються рівномірно розподіленими на 
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. Коефіцієнт 
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 (передбачуваний для простоти однаковий для всіх агентів) висловлює вплив попереднього рішення на майбутнє і відповідає опору суспільства новим тенденціям; 
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 відображає чутливість до зовнішніх новин.

Ринкова ціна 
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 визначається наступними співвідношеннями:
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де 
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 є показником ліквідності ринку.

Модельна динаміка суттєво залежить від параметрів моделі. У роботі [6] вказана можлива комбінація параметрів, для яких модельна поведінка узгоджується з ринковою. Зокрема, розподіл логарифмічної дохідності є унімодальним й має властивість «важких хвостів». Для логарифмічної дохідності типова короткострокова кореляція, а для волатильності — довгострокова.
3.1.2  Початкові дані для комп'ютерного моделювання
Для проведення чисельного експерименту необхідно зафіксувати наступні параметри: кількість агентів N; початкове значення ринкової ціни 
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 що впливає на індивідуальне сприйняття новин; 
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 — параметр індивідуальної інформованості; 
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 який є показником ліквідності ринку; коефіцієнти 
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 що відповідають за схильність до зовнішнього впливу; параметр 
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, який відображає чутливість до зовнішніх новин. Згідно [6] 
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3.1.3  Знаходження параметрів інформованості
Використовуючи індекс фрактальності 
[image: image119.wmf]m

, в роботі був досліджений часовий ряд індексу Української фондової біржі ПФТС. Ряд містить значення з 10.10.2001 року по 23.04.2010 рік [16]. Всього 2121 записів. Кожен запис відповідає одному торговому дню. Для простоти аналізу вибірка обмежується останніми 
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 використовувалася послідовність k вкладених розбиттів 
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 торгових днів. Для кожного розбиття 
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 обчислювалося значення 
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 визначається як різниця між максимальною і мінімальною ціною на інтервалі 
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 за цими даними були виключені три перші точки та знайдена лінія регресії 
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  за допомогою методу поліноміальної апроксимації. Значення індексу варіації береться як 
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Рисунок 3.1 - Результати обчислення індексу варіації для ПФТС. Пряма знаходилась за допомогою апроксимації поліномами першого порядку 
В результаті чисельного моделювання отримано, що для індексу ПФТС 
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Індекс варіації може бути використаний як додатковий критерій відповідності моделі Ізінга реальному ринку. У таблиці 1 вказані значення параметра інформованості 
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, при яких модель реалізує індекс варіації, близький до значення, знайденого для ПФТС.

Таблиця 3.1 - Значення 
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3.2 Модель Сато-Такаясу 
Модель близька за своєю інтерпретацією до узагальненої моделі Ізінга. У найпростішому випадку два агенти — покупець і продавець встановлюють ціну купівлі та продажу відповідно до своїх уподобань. Якщо встановлена ціна покупки перевищує ціну продажу, то відбувається операція. В іншому випадку покупець підвищує ціну, а продавець відповідно знижує її до тих пір, поки операція не відбудеться. Ціна, за якою була здійснена операція, оголошується ринковою ціною.
3.2.1  Початкові установки моделі
Схема взаємовідносин між покупцем і продавцем узагальнюється на випадок довільного числа агентів, що позначається N. Поведінка агентів характеризується наступними припущеннями:

· у кожний момент часу агент є або покупцем, або продавцем;
· агенти торгують одиницю активу;
· агент зберігає свою позицію (агента або продавця) до здійснення операції;
· якщо агент не здійснює операцію, то він змінює свою ціну в напрямку ринкової ціни відповідно до власної стратегії;
· стратегії агентів повністю детерміновані.
3.2.2  Опис ринкового механізму за допомогою математичного апарату
Перейдемо до викладу правил еволюції. Почнемо з визначення ринкового механізму. Нехай на ринку представлені N агентів, із яких 
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. Значення 
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 та 
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 залежать від часу, який передбачається дискретним. Згідно [8] агентів слід пронумерувати, вважаючи перших (
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) агентів продавцями, а наступних (
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) — покупцями. 

З припущення моделі ринкова ціна має вигляд:
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Без обмеження спільності можна вважати, що ціни 
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, виставлені агентами обох груп, впорядковані у порядку зростання. Якщо найбільша ціна покупки менша найменшої ціни продажу — 
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то угода в даний момент не відбувається. Ринкова ціна 
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Якщо умова (3.1) не виконується, то операцію здійснюють ті і тільки ті пари агентів 
[image: image154.wmf](

)

j

N

j

-

,

, 
[image: image155.wmf]s

N

j

£

, для яких
[image: image156.wmf]j

N

j

p

p

-

£

.

Процес угод зручно представляти послідовно. У першу чергу задовольняються заявки продавця з найменшою ціною та покупця — з найбільшою. Потім розглядається наступна пара агентів 
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3.2.3  Стратегії агентів
Стратегія агентів детально описана в роботі [7]. Запропонуємо власну модифікацію. Нехай функція 
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 в момент t рівна 1, якщо i-й агент — продавець, і –1, якщо він покупець (нумерація агентів, введена вище, відбувається на кожній ітерації, тому номер одного агента i, взагалі кажучи, залежить від часу: 
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. Проте в подальших побудовах ця залежність несуттєва). У момент t агент або здійснює, або не здійснює операцію. Передбачається, що якщо він не здійснив операцію, то він зберігає свою позицію (покупця або продавця): 
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 і змінює свою ціну у напрямку до ринкової:
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Функція 
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 кількісно відображає згоду агента йти назустріч ринку. У роботі [7] вважається, що значення 
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 залежить від всієї історії зміни ринкової ціни 
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. Агенти чутливі швидше до зміни ціни, ніж до її конкретного значення. Функція залежності 
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 позначає s'-у зміну ціни в минулому. Очевидно, що 
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 позначають відношення i-го агента до s'-ї зміни ціни, 
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 — деяка позитивна константа.

Для простоти будемо вважати, що 
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де 
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 — деяка позитивна константа, а 
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 — дійсна константа.

Якщо i-й агент здійснив операцію в момент t, о він має визначити нову позицію і ціну, значення 
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. Відповідно до статті [7] агент приймає рішення, спираючись на інформацію про попередній момент. Якщо ринкова ціна підвищується, то торговці очікують отримати прибуток від подальшого продажу активу. Отже, вони відкривають позицію продавців, тобто 
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Також вважається, що дилери відрізняють ринкову ціну і ціну угоди. Очевидно, що запитувана ціна (ask price) вище, ніж ринкова, а запропонована ціна (bid price) нижче. Якщо позначити 
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У статті [8] був побудований більш реалістичний механізм. Агент вибирає позицію, порівнюючи довгострокові і короткострокові тренди. Якщо в короткостроковій перспективі ринок поводиться песимістичніше, ніж в довгостроковій, то агенти прагнуть продавати, і навпаки. Вводяться два часові інтервали 
[image: image188.wmf]d

 та 
[image: image189.wmf]D

, на яких обчислюються лінійні тренди. Знайдені нахили позначаються k і K відповідно. Тоді

[image: image190.wmf](

)

(

)

î

í

ì

-

<

-

>

-

=

+

ïðîäàâöåì

ñòàíå

àãåíò

èé

i

K

k

ÿêùî

ïîêóïöåì

ñòàíå

àãåíò

èé

i

K

k

ÿêùî

t

S

i

,

1

,

1

)

1

(

.        (3.5)
Таким чином, стратегія i-го агента визначається числами 
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 і детермінованими рівняннями (3.2)–(3.5). Для простоти всі 
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[image: image195.wmf]L

=

L

i

, а значення 
[image: image196.wmf]i

a

 і 
[image: image197.wmf]i

c

 породжуються випадковими величинами, рівномірно розподіленими на відрізках 
[image: image198.wmf][

]

a

,

0

 та 
[image: image199.wmf][

]

c

c

,

-

 відповідно, де 
[image: image200.wmf]L

, 
[image: image201.wmf]a

 і 
[image: image202.wmf]c

 — позитивні параметри.
3.2.4  Вихідні дані чисельного моделювання
Для проведення чисельного експерименту необхідно зафіксувати наступні параметри: кількість агентів N; початкове значення ринкової ціни 
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; довжину короткострокових і довгострокових трендів 
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 і 
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; різницю між ринковою ціною і запитуваною/запропонованою ціною 
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, які визначають особисті переваги агентів. Згідно [3] параметри варто взяти 
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 = 0,02; 
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 = 100; 
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 = 40; 
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 = 100. Ці результати є типовими для значного числа параметрів.
3.2.5  Модель і індекс S&P 500
Перейдемо до побудови розподілів модельних і реальних дохідностей. В якості ринкових даних використаний індекс S&P 500, щоденні значення якого взяті з відповідних фінансових зведень [9]. Логарифмічна дохідність у день n визначається формулою:
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Ця формула справедлива і для дохідності індексу S&P 500. На рис. 3.2 представлена гістограма — центральна частина розподілу логарифмічних дохідностей для обох моделей і для S&P 500; 
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 — це частина днів, за які лог-дохідність 
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 фіксоване число рівне 0.0015. Відповідно до статті [3], функція 
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 на рис. 3.2 для S&P 500 близька до експоненти. Якщо перейти до логарифмічного масштабу вертикальної осі, то точки на графіку повинні лежати навколо прямих ліній. Ці властивості виконуються як для індексу S&P 500, так і для модельних даних.
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Рисунок 3.2 - Гістограма (центральна частина) лог-доходностей 
На рис. 3.3 дана гістограма — «хвости» розподілів. Гістограма побудована в подвійному логарифмічному масштабі. Як видно з рисунка, функція 
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 убуває степеневим чином, про що свідчать прямі ділянки графіка. Звідси можна зробити висновок, що модельний розподіл лог-доходностей має важкі «хвости». Зауважимо, що реальний розподіл дохідностей також має важкі хвости.
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Рисунок 3.3 - Гістограма «хвости» розподілу 
Слід підкреслити, що правила еволюції моделі є повністю детерміновані. Випадковість має місце тільки у визначенні початкових умов, а саме в установці параметрів, які характеризують індивідуальні стратегії агентів. Отримана схожість моделі з ринковим індексом показує, що розглянута детермінована модель виявляє хаотичні властивості. Це характерна ситуація для систем з великою кількістю ступенів свободи (у нашому випадку — агентів). 
Висновки 
У третій главі наведені результати дослідження в області імітаційного моделювання фінансового ринку. За отриманими результатами можна зробити наступні висновки:

1. Розглянуто та модифіковано моделі Ізінга і Сато-Такаясу. В результаті чисельного моделювання було показано, що моделі проявляють ті ж статистичні закономірності, що й реальні ринки.

2. Стратегії агентів були зведені до матричного вигляду. Цим керується вибір середи моделювання — MATLAB, а не класичних бібліотек Repast чи SWARM.

3. В статті [15] доведено, що узагальнена модель Ізінга демонструє відомі статистичні закономірності, що мають місце в реальності. В роботі використано додатковий критерій відповідності модельного та реального ринків — індекс варіації. Приведено параметри, при яких модель близька до поведінки ПФТС. 

4. У модель згідно [8] було введено довгострокову пам'ять. Стратегія агентів залежить від короткострокових і довгострокових трендів. З рисунків 3.2 і 3.3 видно, що центральна частина розподілу логарифмічних дохідностей експоненційна, а хвости розподілу — степеневі. Це свідчить про те, що модель близька до реальних фінансових ринків в термінах розподілу лог-доходностей.
                                                       Розділ 4
СТАРтАП-АНАЛІЗ ПРОЕКТУ 
4.1 Інформаційна карта проекту
Ідея та реалізація стартап-проекту зображена у таблицях 4.1 – 4.21
Таблиця 4.1 – Визначення базової стратегії розвитку

	1. Назва проекту


	Агентсько-орієнтовані моделі фондового ринку

	2. Автор проекту
	Чумак Анна

	3. Коротка анотація
	Система призначена для моделювання поведінки агентсько-орієнтованих моделей фінансового ринку. 

Дає можливість обрахування ринкової ціни як середньої між усіма агентами, а також можливість обрахування ринкової ціни як середньої між агентом з найбільшою купівельною спроможністю та агентом-продавцем з найменшою ціною продажу.

 В роботі використано метод ФВА для техніко-економічного аналізу розробки програмного продукту, призначеного для моделювання поведінки агентсько-орієнтованих моделей фінансового ринку. 



	4. Термін реалізації проекту 
	7  місяців


Продовження таблиці 4.1
	5. Необхідні ресурси
	Обладнання – компьютери, принтер, сканер, ноутбуки, планшети. Програмне забезпечення, операційна система, антивірусне обладнання. Електрика, газ, водопостачання, Інтернет. Фінансові ресурси – заробітна плата працівникам на 6 місяців роботи, гроші на на оплату комунальних послуг, аренди, реклами тощо. 

	Опис проблеми, яку вирішує проект 


	Дана комплексна система дозволяє розвязати проблему прийняття рішень під час торгів, формування інвестиційного портфелю та оцінки ризиків на фінансовому рінку. Робота дає можливість обрахування ринкової ціни як середньої між усіма агентами, а також можливість обрахування ринкової ціни як середньої між агентом з найбільшою купівельною спроможністю та агентом-продавцем з найменшою ціною продажу.

	Головні цілі та завдання проекту
	Основна мета проекту – проведення досліджень відповідно до теми магістерської дисертації та отримання диплому автором цього проекту. Додаткові завдання – новий досвід, розробка комплексної системи, робота із реальними даними та створення комерційно успішного продукту.

	Очікувані результати
	У подальшому ці моделі можуть використовуватись як інструмент аналітиків, осіб приймаючих рішення у сфері торгів, управління інвестиційним портфелем, оцінки ризику. 


4.2  Маркетинговий аналіз стартап – проекту
4.2.1 Технологічний аудит ідеї проекту
Таблиця 4.2 –  Опис ідеї стартап-проекту
	Зміст ідеї
	Напрямки застосування
	Вигоди для користувача

	Дана комплексна система дозволяє розвязати проблему прийняття рішень під час торгів, формування інвестиційного портфелю та оцінки ризиків на фінансовому рінку. Робота дає можливість обрахування ринкової ціни як середньої між усіма агентами, а також можливість обрахування ринкової ціни як середньої між агентом з найбільшою купівельною спроможністю та агентом-продавцем з найменшою ціною продажу.
	
	Система дозволяє замовникам зменшити витрати часу та людських ресурсів на створення прогнозу, Покращити якість обслуговування клієнтів.

	
	
	Система дозволяє замовникам зменшити ризики при роботі з фінансовим ринком.


Таблиця 4.3
– Технологічна здійсненність ідеї проекту
	№ п/п
	Ідея проекту
	Технології її реалізації
	Наявність технологій
	Доступність технологій

	1
	Створення системи аналізу ринку
	Використання мови середовища моделювання Matlab
	Наявна
	Доступні

	2
	
	Готова бібліотека Repast 
	Наявна
	Доступні

	3
	
	Готова бібліотека SWARM
	Наявна
	Доступні

	Обрана технологія реалізації ідеї проекту: середовище моделювання - Matlab



4.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту

Таблиця 4.4 –  Попередня характеристика потенційного ринку стартап-проекту
	№ п/п
	Показники стану ринку (найменування)
	Характеристика

	1
	Кількість головних гравців, од
	3

	2
	Загальний обсяг продаж, грн/ум.од
	30 000-50 000

	3
	Динаміка ринку (якісна оцінка)
	Зростає

	4
	Наявність обмежень для входу (вказати характер обмежень)
	Немає

	5
	Специфічні вимоги до стандартизації та сертифікації
	Є

	6
	Середня норма рентабельності в галузі (або по ринку), %
	25%


Таблиця 4.5
– Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту
	№ п/п
	Потреба, що формує ринок

	Цільова аудиторія (цільові сегменти ринку)
	Відмінності у поведінці різних потенційних цільових груп клієнтів
	Вимоги споживачів до товару

	1
	Статистичні параметри роботи системи аналізу ринку, місячний прогноз
	Аналітики, аналітичні відділи
	Низька ціна, велика кількість статистичних даних.
	Простота використання.

	2
	Створення якісного прогнозу 
	Інвестиційні фонди
	Цікавить простота у використанні, функціональні якості та точність прогнозування. 
	Репутація, успішні кейси


Таблиця 4.6 –  Фактори загроз
	№п/п
	Фактор
	Зміст загрози
	Можлива реакція компанії

	1
	Конкуренція
	Цього року очікується вихід на ринок крупної іноземної компанії-конкурента
	Пришвидшити вихід програмного продукту

	2
	Збут
	Ускладнення збуту через цінову політику конкурентів
	Розміщення додаткових рекламних банерів в Інтернеті


Таблиця 4.7 – Фактори можливостей
	№п/п
	Фактор
	Зміст можливості
	Можлива реакція компанії

	1
	Гнучкі ціни
	Зменшення ціни товару задля збільшення попиту
	Введення власних гнучких цін

	2
	Диференціація витрат
	Зменшення витрат за рахунок їх перерозподілу
	Зменшення витрат на додаткові, непрофільні задачі.


Таблиця 4.8 – Ступеневий аналіз конкуренції на ринку
	Особливості конкурентного середовища
	В чому проявляється дана характеристика
	Вплив на діяльність підприємства (можливі дії компанії, щоб бути конкурентоспроможною)

	1. Вказати тип конкуренції

- Досконала конкуренція
	Багато систем/команд аналітиків
	Розробити впізнаваний продукт, якість, що вирізнятиме нас від конкурентів

	2. За рівнем конкурентної боротьби:

міжнародний
	На ринку присутні системи, розроблені за кордоном.
	Розширення аудиторії, розширення списку мов, яві підтримуються системою

	3. За галузевою ознакою

- міжгалузева
	Робота із системами аналізу в різних галузях.
	Розширення списку галузей де система може бути застосована

	4. Конкуренція за видами товарів:

товарно-родова
	Конкуренція між прогнозами інформаційних систем та команд аналітиків.
	Збільшення функціоналу системи

	5. За характером конкурентних переваг:

Нецінова
	Різні способи прогнозування дають різну точність
	Розробка кращих(точніших) алгоритмів аналізу

	6. За інтенсивністю:

марочна
	Впізнаваний бренд надає великих переваг
	Велику увагу приділити розвитку бренду


Таблиця 4.9 – Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером
	Складові аналізу
	Прямі конкуренти в галузі
	Потенційні конкуренти
	Постачальники
	Клієнти
	Товари-замінники

	
	Інші комплексні системи
	Гнучкі ціни, розмір капіталовкладень
	Змінні витрати постачальників, диференціація витрат
	Контроль якості, система інформації
	Ціна, лояльність споживачів

	Висновки
	Інтенсивна конкуренція
	Є як можливості входження на ринок, так і нові потенційні конкуренти
	Постачальники не диктують умови роботи на ринку
	Клієнти не диктують умови роботи на ринку
	Обмеження для роботи на ринку через товари замінники


Таблиця 4.10  – Обґрунтування факторів конкурентоспроможності
	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Обґрунтування (наведення чинників, що роблять фактор для порівняння конкурентних проектів значущим)

	1
	Багатофункціональність
	Жоден конкурент не є настільки багатункціональним,  не здатен на прогноз, підбір цін та порівняння агентів.

	2
	Якість
	Висока якість прогнозу, велика кількість допоміжних статистичних даних

	3
	Обслуговування
	Робота з клієнтами – передусім великим та середнім бізнесом


        Таблиця 4.11 – Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін 
	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Бали 1-20
	Рейтинг товарів-конкурентів

	
	
	
	–3
	–2
	–1
	0
	+1
	+2
	+3

	1
	Багатофункціональність
	15
	
	2
	
	
	3
	
	1

	2
	Якість
	20
	3
	2
	1
	
	2
	
	

	3
	Обслуговування
	5
	
	
	
	
	3
	1
	2


Таблиця 4.12 – SWOT- аналіз стартап-проекту
	Сильні сторони:

Висока якість прогнозу

Якість

Багатофункціональність
	Слабкі сторони:

Інтерфейс користувача

Немає налагодженої клієнтської бази та побудованого маркетинг-процессу.

	Можливості:

Попит

Збільшення капіталу користувачів

Вдосконалення системи
	Загрози:

Конкуренція

Значна фінансова відповідальність


Таблиця 4.13 – Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту
	№ п/п
	Альтернатива (орієнтовний комплекс заходів) ринкової поведінки
	Ймовірність отримання ресурсів

	Строки реалізації


	1
	Швидкий вихід на ринок із «сирим» продуктом, можливі проблеми із точністю прогнозу та універсальністю
	30%
	3 місяці

	2
	Поступовий вихід з готовим, відлагодженим продуктом. Висока якість та конкурентоспроможна ціна.
	70%
	4 місяців


4.4 Розроблення ринкової стратегії проекту
Таблиця 4.14 – Вибір цільових груп потенційних споживачів
	№ п/п
	Опис профілю цільової групи потенційних клієнтів
	Готовність споживачів сприйняти продукт
	Орієнтовний попит в межах цільової групи (сегменту)
	Інтенсивність конкуренції в сегменті
	Простота входу у сегмент

	1
	Окремі аналітики та аналітичні відділи невеликих компаній
	Низька готовність
	25%
	Висока
	Середня

	2
	Малі та середні 
	Висока
	40%
	Середня
	Висока

	3
	Великі компанії 
	Висока
	20%
	Низька
	Середня

	Які цільові групи обрано:2,3


Таблиця 4.15 –  Визначення базової стратегії розвитку
	№ п/п
	Обрана альтернатива розвитку проекту
	Стратегія охоплення ринку
	Ключові конкурентоспроможні позиції відповідно до обраної альтернативи
	Базова стратегія розвитку*

	1
	2 та 3 
	Стратегія диференційованого маркетингу
	Висока універсальність, багатогалузевість, висока якість, ціна.
	Стратегія лідерства по витратах


Таблиця 4.16. – Визначення базової стратегії конкурентної поведінки
	№ п/п
	Чи є проект «першопрохідцем» на ринку?

	Чи буде компанія шукати нових споживачів, або забирати існуючих у конкурентів?
	Чи буде компанія копіювати основні характеристики товару конкурента, і які?
	Стратегія конкурентної поведінки*


	
	Ні
	Так
	Ні
	Стратегія виклику лідера


Таблиця 4.17 – Визначення стратегії позиціонування
	№ п/п
	Вимоги до товару цільової аудиторії
	Базова стратегія розвитку
	Ключові конкурентоспроможні позиції власного стартап-проекту
	Вибір асоціацій, які мають сформувати комплексну позицію власного проекту (три ключових)

	1
	Якість, точність, простота у використанні
	Стратегія лідерства по витратах


	Якість прогнозу, універсальність, велика кількість статистичної інформації
	По іміджу

Позиціювання на низькій ціні

позиціювання за сферою застосування


4.5 Розроблення маркетингової програми стартап-проекту

Таблиця 4.18 – Визначення ключових переваг концепції потенційного  товару
	№ п/п
	Потреба
	Вигода, яку пропонує товар
	Ключові переваги перед конкурентами (існуючі або такі, що потрібно створити

	1
	Статистичні параметри роботи системи аналізу ринку
	Розгорнута статистика, яка охоплює усі особливості функціонування систем аналізу ринків.
	Дана статистика має бути максимально розгорнутою та зрозумілою.

	2
	Створення якісного та точного прогнозу
	Точний прогноз – основа функціонування будь-якої системи аналізу ринку
	Розробка коротко- та довгострокових прогнозів, використання різних методів для покращення точності прогнозу


Продовження таблиці 4.18
	Рівні товару
	Сутність та складові

	І. Товар за задумом
	Система аналізу ринку

	ІІ. Товар у реальному виконанні
	Властивості/характеристики
	М/Нм
	Вр/Тх /Тл/Е/Ор

	
	Програмний продукт – складна, комплексна система
	
	

	
	Якість – тестування сторонніми фірмами

	
	Пакування – зручний інсталятор

	
	Марка: назва організації-розробника + назва товару

	ІІІ. Товар із підкріпленням
	До продажу: доставка, гнучкі умови оплати

	
	Після продажу: гарантія якості

	За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: Система авторського права




Таблиця 4.20 –  Визначення меж встановлення ціни
	№ п/п
	Рівень цін на товари-замінники
	Рівень цін на товари-аналоги
	Рівень доходів цільової групи споживачів
	Верхня та нижня межі встановлення ціни на товар/послугу

	
	1000
	1500
	300000
	800-900


Таблиця 4.21 –  Формування системи збуту
	№ п/п
	Специфіка закупівельної поведінки цільових клієнтів
	Функції збуту, які має виконувати постачальник товару

	Глибина каналу збуту

	Оптимальна система збуту


	
	Канал нульового рівня
	Доставка товару
	0
	+


Висновки
В даному розділі розглянуто стартап-ідею проекту. 

З’ясовано, що є можливість ринкової комерціалізації проекту (наявні попит, динаміка ринку, рентабельність роботи на ринку);

З’ясовано, що є перспективи впровадження з огляду на потенційні групи клієнтів, бар’єри входження, стан конкуренції. Конкурентоспроможність проекту є високою;

Подальша імплементація проекту є можливою.

Висновки
У умовах загальносвітового спаду економіки виникає необхідність у створенні моделей фінансового ринку, за допомогою яких було би можливо досліджувати вплив рішень, що приймаються.

В магістерській дисертації представлена інноваційна спроба об’єднати два підходи до дослідження фінансових ринків — еконофізику та імітаційне моделювання. Надані результати досліджень в області фрактального аналізу часових рядів та імітаційного моделювання фінансового ринку. В якості фрактальної розмірності використовується новий, але швидко набираючий популярність індекс варіації.

Принциповий інтерес у роботі викликає модифікована стратегія поведінки агентів. Для цього було розглянуто і модифіковано моделі Ізінга та Сато-Такаясу, які базується на відомому в світі, але малодослідженому на просторі СНД агентському підході. Стратегії агентів були зведені до матричного вигляду. Цим обгрунтовується  вибір середовища моделювання — MATLAB, а не стандартних бібліотек Repast чи SWARM. В результаті чисельного моделювання були отримані важливі результати. Модель Сато-Такаясу виявляє ті ж статистичні закономірності, що й реальні ринки. Для моделі Ізінга показана її адекватність реальному ринку (фондова біржа ПФТС) у термінах фрактальної розмірності.
В моделі Сато-Такаясу запропонована модифікація стратегії поведінки агентів, яка використовує більш реальний механізм проведення торгів і спрямована на вдосконалення поведінки моделі. Згідно [8] введена довготривала пам'ять. Стратегія агентів залежить від короткострокових і довгострокових трендів. З рисунків 3.2 і 3.3 видно, що центральна частина розподілу логарифмічних дохідностей експоненційна, а хвости розподілу — степеневі. Це свідчить про те, що модель близька до реальних фінансових ринків в термінах розподілу лог-дохідностей.

З результатів комп'ютерного експерименту видно, що запропонована зміна стратегії агентів показала більш високу схожість моделі з реальними об'єктами дослідження.

Для оцінки фрактальних властивостей фондового ринку був застосований інноваційний індекс варіації [11], який поступово завойовує широку популярність. Необхідність введення нової фрактальної розмірності пов'язана з недостатньою кількістю даних за індексом ПФТС. Для визначення показника Херста Н з прийнятною точністю потрібно зазвичай кілька тисяч даних. Індекс варіації 
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 задовільно обчислюється за відносно невеликою вибіркою і дорівнює 
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 при природних припущеннях про досліджуваний ряд.

За результатами комп'ютерного експерименту визначені параметри інформованості агентів в моделі Ізінга фондового ринку. При цих значеннях параметрів модель реалізує індекс варіації близький до значення, знайденого для ПФТС. 
Кінцеві результати підтверджують обґрунтованість моделей Ізінга та Сато-Такаясу. У подальшому ці моделі можуть використовуватись як інструмент аналітиків, осіб приймаючих рішення у сфері торгів, області управління інвестиційним портфелем, оцінки ризику, фінансового прогнозування. 
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