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Гëобаëüный эконоìи÷еский кризис 2008 ãоäа и
посëеäовавøая за ниì реöессия привеëи к повы-
øенноìу вниìаниþ со стороны ãосуäарственных
реãуëируþщих структур к повеäениþ иãроков на
фонäовых рынках. Механизì обнаружения аãрес-
сивных стратеãий трейäинãа, реаëизуеìых сразу
нескоëüкиìи у÷астникаìи рынка, явëяется пер-
выì øаãоì к ãëобаëüноìу анаëизу рынка и преäо-
твращениþ финансовых кризисов.
Наряäу с пассивныìи техноëоãияìи трейäинãа,

брокеры все ÷аще стаëи приìенятü активные ìе-
тоäы возäействия на рынок. Дëя этоãо у÷астники
рынка вступаþт в сãовор с öеëüþ искусственноãо
ìанипуëирования öенаìи на активы. Поäобное
повеäение созäает оøибо÷ные иëëþзии у остаëü-
ных трейäеров относитеëüно ситуаöии на рынке и
провоöирует их на принятие неверных реøений.
Все это привоäит к изìенениþ равновесия на
рынке, т. е. öена на активы сäвиãается в направ-
ëении, заäанноì аãрессивныìи иãрокаìи, и как
тоëüко она äостиãает бëаãоприятноãо äëя них зна-
÷ения, они не заìеäëяþт воспоëüзоватüся сëожив-
øейся ситуаöией. Довоëüно труäно обнаружитü
поäобное повеäение трейäеров, потоìу ÷то сразу
нескоëüко брокеров вовëе÷ены в аãрессивнуþ иã-
ру, и иниöиированные иìи орäера распреäеëены
во вреìени.

На рынке öенных буìаã транзакöии ìожно рас-
сìатриватü как совокупностü нескоëüких потоков
äанных — орäера на покупку/проäажу и испоë-
ненные сäеëки. В соответствии с ìоäеëüþ рынка,
эти вреìенные посëеäоватеëüности проявëяþт
высокуþ степенü корреëяöии. За÷астуþ äанные
тоëüко оäноãо типа испоëüзуþтся в ìоäеëях äе-
тектирования аãрессивных стратеãий трейäинãа
[1—4], и при этоì, как правиëо, теряется зна÷и-
теëüная ÷астü инфорìаöии, которая ìоãëа бы сви-
äетеëüствоватü о наëи÷ии сãовора среäи у÷астни-
ков рынка. Тоëüко оäновреìенное рассìотрение
всех трех наборов äанных позвоëяет узнатü истин-
ные наìерения трейäеров [5].
Траäиöионный поäхоä [1—4] к анаëизу вре-

ìенных ряäов объеäиняет корреëированные пос-
ëеäоватеëüности в оäну ìноãоìернуþ посëеäова-
теëüностü, ÷то явëяется оправäанныì, тоëüко есëи
инäивиäуаëüные посëеäоватеëüности эвоëþöио-
нируþт синхронно. В наøеì сëу÷ае ìы иìееì äеëо
с треìя асинхронно взаиìоäействуþщиìи проöес-
саìи, всëеäствие этоãо ìоäеëирование поäобных
проöессов с поìощüþ соãëасованных ìоäеëей
зна÷итеëüно превосхоäит по то÷ности траäиöи-
онный поäхоä. Кроìе этоãо, (аäаптивные) соãëа-
сованные ìоäеëи устой÷ивы к резкиì изìененияì
внутренней структуры потоков äанных. Напри-
ìер, трейäер, изìеняя своþ стратеãиþ, неявно
оказывает вëияние на структуру потока орäеров.

Рассìотрена заäа÷а построения ìоäеëи, описываþщей повеäение совокупности трейäе-
ров на фонäовоì рынке. Преäпоëаãается, ÷то трейäеры ìоãут вступатü в сãовор с öеëüþ
искусственноãо ìанипуëирования öенаìи на активы. Проäеìонстрирован аëãоритì об-
наружения öеëенаправëенноãо ìанипуëирования öенаìи. Дано сравнение преäëожен-
ноãо аëãоритìа с äруãиìи способаìи äетектирования соãëасованноãо возäействия бро-
керов на рынок. Поëу÷ена ка÷ественная оöенка рассìотренной ìоäеëи на реаëüных бир-
жевых äанных.

Ключевые слова: рынок öенных буìаã, искусственное ìанипуëирование öенаìи, скрытая ìарков-
ская ìоäеëü, анаëиз вреìенных ряäов.
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В äанной статüе рассìатриваþтся äва поäхоäа
к ìоäеëированиþ повеäения инвесторов на фон-
äовоì рынке: на основе соãëасованных скрытых
ìарковских ìоäеëей (ССММ) [6], и на основе
аäаптивных соãëасованных скрытых ìарковских
ìоäеëей (АССММ). Второй из них, в отëи÷ие от
первоãо, позвоëяет äинаìи÷ески изìенятü пара-
ìетры ìоäеëи всëеäствие изìенения повеäения
иãроков на рынке.
В основе этих ìоäеëей ëежит кëасси÷еская

скрытая ìарковская ìоäеëü (СММ) [7—9]. Стан-
äартная СММ оперирует тоëüко оäной переìен-
ной, которая испоëüзуется äëя описания скрытых
состояний. Всëеäствие этоãо станäартная СММ
нето÷но описывает систеìы, вкëþ÷аþщие в себя
нескоëüко корреëированных проöессов, таких, как
упоìянутые раннее три потока транзакöий разно-
ãо типа на фонäовой бирже. В отëи÷ие от скрытой
ìарковской ìоäеëи, ССММ преäставëяет собой
боëее ãибкий инструìент äëя ìоäеëирования вре-
ìенных посëеäоватеëüностей. Она состоит боëее
÷еì из оäной ìоäеëи СММ-типа; кажäая из вхо-
äящих в ее состав СММ испоëüзуется äëя описа-
ния отäеëüноãо проöесса. Соãëасованная СММ
äобавëяет äопоëнитеëüные связи к составëяþщиì
ее СММ, так ÷то скрытое состояние ëþбой СММ,
вхоäящей в состав ССММ, в ìоìент вреìени t за-
висит от скрытых состояний остаëüных СММ в
ìоìент вреìени t – 1.
Рассìатриваеìые ìоäеëи апробированы на ре-

аëüных биржевых äанных. Резуëüтаты äеìонстри-
руþт, ÷то по ка÷еству ìоäеëирования ССММ и
АССММ превосхоäят станäартные СММ [7—10],
не у÷итываþщие корреëяöиþ äанных.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ 
ÇÀÄÀ×È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Действия брокеров ìожно преäставитü в виäе
трех вреìенных ряäов: орäера на покупку/проäажу
и испоëненные сäеëки. Такиì образоì, заäа÷а ìо-
äеëирования повеäения трейäеров закëþ÷ается в
у÷ете скрытых взаиìосвязей ìежäу этиìи посëе-
äоватеëüностяìи.
Преäпоëожиì, иìеется C посëеäоватеëüнос-

тей Φ1 = {ϕ11, ϕ12, ..., ϕ1T}, Φ2 = {ϕ21, ϕ22, ..., ϕ2F} и
ΦC = {ϕC1, ϕC2, ..., ϕCG}, T, F и G — ÷исëо эëеìентов
в кажäой из них. В общеì сëу÷ае с кажäыì эëе-
ìентоì посëеäоватеëüности связан L-ìерный век-
тор атрибутов, описываþщий еãо внутреннее со-
стояние, ϕik(pik,1, pik,2, ..., pik,L), pik,1, pik,2, ..., pik,L —
атрибуты объекта ϕik. Наприìер, есëи ìы иìееì
äеëо с орäероì на проäажу, то еãо атрибуты — это
öена, объеì, вреìя поäа÷и заявки.
Пустü атрибут pik,Т с инäексоì T соäержит вре-

ìеннуþ ìетку эëеìента ϕik. Есëи ϕik — орäер на

проäажу, то pik,Т — вреìя поäа÷и заявки. Мы ìо-
жеì опреäеëитü отноøение соãëасованности ìеж-
äу посëеäоватеëüностяìи Φi и Φj сëеäуþщиì об-
разоì: ∃k, l s. t. k ≤ |Φi |, l ≤ |Φj |, (pik,T < pjl,T  ∧ ϕik →
→ ϕjl) ∨ (pjl,T  < pik,T ∧ ϕjl → ϕik). Данное опреäеëение
озна÷ает, ÷то оäна из посëеäоватеëüностей соäер-
жит эëеìент, который вëияет на некоторый эëе-
ìент äруãой посëеäоватеëüности, обëаäаþщий бо-
ëее позäней вреìенной ìеткой по сравнениþ с
первыì эëеìентоì. Есëи, наприìер, äве посëеäо-
ватеëüности соäержат орäера на покупку/проäажу,
то они соãëасованы, потоìу ÷то разìещение орäе-
ра на проäажу öенных буìаã о÷евиäно вëияет сразу
на оäин и боëее орäеров на покупку, разìещаеìых
в посëеäуþщие ìоìенты вреìени.
Основное преäпоëожение, на которое опира-

þтся рассìатриваеìые в äанной статüе аëãорит-
ìы, — это трактовка соãëасованоãо повеäения
брокеров с öеëüþ аãрессивноãо ìанипуëирования
öенаìи как аномального. Дëя аккуратноãо обнару-
жения аноìаëий требуется ìоäеëü, способная то÷-
но описыватü нормальное повеäение трейäеров. Та-
киì образоì, общую постановку задачи ìоäеëиро-
вания соãëасованноãо повеäения брокеров с öеëüþ
обнаружения агрессивных стратегий трейдинга
ìожно сфорìуëироватü сëеäуþщиì образоì. Тре-
буется разработатü ãибкуþ ìоäеëü, способнуþ эф-
фективно у÷итыватü отноøение соãëасованности
ìежäу корреëированныìи вреìенныìи ряäаìи,
äинаìи÷ески обновëятü свои параìетры при изìе-
нении повеäения трейäеров на рынке и то÷но об-
наруживатü аноìаëии.
Преäставëенная ìоäеëü, (А)ССММ, основана

на теории соãëасованных ìарковских ìоäеëей [6].
Дëя ка÷ественноãо сравнения разрабатываеìых
ìоäеëей ìы испоëüзуеì истори÷еские биржевые
äанные, которые соäержат поäозритеëüные тран-
закöии, обнаруженные биржевыìи экспертаìи.

2. ÑÊÐÛÒÛÅ ÌÀÐÊÎÂÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Дëя ìоäеëирования взаиìноãо вëияния вре-
ìенных ряäов ìы воспоëüзуеìся соãëасованной
СММ (ССММ) [6], которая состоит из трех СММ,
описываþщих потоки испоëненных заявок и за-
явок на покупку/проäажу соответственно.
Основные эëеìенты СММ — это ìножество

скрытых состояний S = {S1, S2, ..., SN} и ìножест-
во зна÷ений набëþäаеìых переìенных O = {O1,
O2, ..., OТ}. Дëя обозна÷ения сëу÷айных и скрытых
переìенных ìы испоëüзуеì прописные буквы, а
äëя их реаëизаöий — стро÷ные. Такиì образоì,
конкретное состояние в ìоìент вреìени t обоз-
на÷иì st, а зна÷ение набëþäаеìой переìенной в
ìоìент вреìени t обозна÷иì ot. Вероятности пе-
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рехоäов ìежäу скрытыìи состоянияìи опреäеëя-
þтся ìатриöей X = {xij}, ãäе xij = Pr(Sj = st + 1|Si = st).
Распреäеëение вероятности набëþäаеìых пере-
ìенных заäается ìатриöей Y = {yj(k)}, yj(k) =
= Pr(Ok = ok|Sj = st). И, наконеö, распреäеëение
априорных вероятностей обозна÷ается как π = {πi},
ãäе πi = Pr(Si = s1). Такиì образоì, СММ, обоз-

на÷аеìая äëя краткости как λСММ, ìожет бытü
поëностüþ охарактеризована с поìощüþ ìатриö

X, Y, π, т. е. λСММ = (X, Y, π). Оöенка параìетров
СММ — эëеìентов ìатриö X, Y, π — ìожет бытü
эффективно выпоëнена с поìощüþ станäартноãо
аëãоритìа Бауìа — Веëøа [8]:

αt(i) = Pr(O1 = o1, O2 = o2, ..., Ot = ot, St = si|λ),

βt(i) = Pr(Ot + 1 = ot + 1, Ot + 2 =
= ot + 2, ..., OT = oT|ST = si, λ),

 = αt(i)xij(ot + 1)βt + 1( j)/ αt(i)βt( j),

 = αt( j)βt( j)/ αt( j)βt( j),

 = α1(i)β1(i)/ α1( j)β1( j).

Первые äва уравнения опреäеëяþт вероятностü
поëу÷ения заäанной посëеäоватеëüности o1, o2, ..., ot

äëя состояния si в ìоìент вреìени t и вероят-
ностü коне÷ной заäанной посëеäоватеëüности ot + 1,
ot + 2, ..., oT при усëовии, ÷то СММ эвоëþöиони-
рует из исхоäноãо состояния si в ìоìент вреìени t.
Остаëüные уравнения позвоëяþт оöенитü пара-

ìетры СММ λСММ = (X, Y, π).
Посëе тоãо, как оöенка параìетров ìоäеëи вы-

поëнена, она ìожет бытü испоëüзована äëя вы÷ис-
ëения вероятности тоãо, ÷то набëþäаеìая посëе-
äоватеëüностü o1, o2, ..., oT сãенерирована иìенно
этой ìоäеëüþ:

Pr(O |λCMM) = αT(i).

В отëи÷ие от станäартной СММ, соãëасованная
СММ объеäиняет нескоëüко ССМ, äобавëяя свя-
зи ìежäу скрытыìи состоянияìи отäеëüных ССМ
ìоäеëей. На рис. 1 показана ССММ, состоящая из
трех связанных СММ, кажäая из которых ìоäе-
ëирует поток заявок на покупку/проäажу и ис-
поëненных орäеров. В виäе оваëов изображены
скрытые состояния ìарковских ìоäеëей, пряìо-
уãоëüники сиìвоëизируþт набëþäаеìые веëи÷и-

ны. Связи ìежäу скрытыìи состоянияìи отäе-
ëüных ССМ изображены øтриховыìи ëинияìи.
С форìаëüной то÷ки зрения, äопоëнитеëüные

связи ìежäу парой станäартных СММ описываþт-
ся ìатриöей, эëеìенты которой характеризуþт
уровенü взаиìноãо вëияния скрытых переìенных
äруã на äруãа. Иныìи сëоваìи, есëи ìы рассìат-
риваеì äве соãëасованные СММ, λ и λ', то ìатриöа
Z = {zij} опреäеëяется как zij = Pr(  =  | st = Si),

ãäе  и Si — скрытые состояния ìоäеëей λ' и λ в

ìоìенты вреìени t + 1 и t соответственно. Ввиäу
сказанноãо, ССММ поëностüþ описывается набо-

роì из ÷етырех параìетров λССММ = (X, Y, Z, π). По
анаëоãии с аëãоритìоì Бауìа — Веëøа, äëя оöен-
ки эëеìентов ìатриöы Z приìеняется итератив-
ный аëãоритì [6], основанный на ìетоäах äина-
ìи÷ескоãо проãраììирования.
Оäин из кëþ÷евых ìоìентов в построении ëþ-

бой СММ состоит в выборе скрытых состояний.
Поскоëüку резуëüтат испоëнения орäера на покуп-
ку/проäажу ìожет бытü ëибо положительным/от-
рицательным, ëибо нулевым в зависиìости от тоãо,
наскоëüко выãоäна сäеëка äëя иниöиируþщей ее
стороны, то потоки орäеров на покупку/проäажу
ìоãут бытü сìоäеëированы с поìощüþ СММ с
äанныìи треìя скрытыìи состоянияìи:

S проäажа/покупка = {поëожитеëüный, нуëевой, 
отриöатеëüный}.

Посëеäоватеëüностü испоëненных сäеëок преä-
ставëена в виäе СММ с äвуìя скрытыìи состоя-
нияìи, первое из которых соответствует восхоäя-
щеìу тренäу на рынке, а второе — нисхоäящеìу:

S сäеëка = {восхоäящий, нисхоäящий}.

xiy
t 1=

T 1–

∑
t 1=

T 1–

∑

yj k( )
t 1= ot, Ok=

T

∑
t 1=

T

∑

πi
j 1=

N

∑

i 1=

N

∑

Рис. 1. Согласованная скрытая марковская модель

st 1+' Sj'

Sj'
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3. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ 
ÂÕÎÄÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Дëя построения эффективных ìоäеëей, спо-
собных в нужной степени обобщатü экспериìен-
таëüные äанные, посëеäние поäверãаþтся преä-
варитеëüной обработке — усреäнениþ и äискре-
тизаöии. Все рассìатриваеìые СММ обëаäаþт
äискретной прироäой, т. е. набëþäаеìые переìен-
ные äискретны. Кажäуþ транзакöиþ в потоке
вхоäных äанных ìожно описатü с поìощüþ сëеäу-
þщей контекстно-свобоäной ãраììатики:

A = {a, p, v},

a = {проäажа|покупка|сäеëка},

p = {öена: ÷исëенные äанные },

v = {объеì: ÷исëенные äанные},

ãäе A (activity) — инфорìаöия о конкретноì орäе-
ре/сäеëке, переìенные a, b и v опреäеëяþт тип
транзакöии, öену и объеì соответственно.
Вхоäные äанные необхоäиìо поäверãнутü ин-

терваëüноìу усреäнениþ внутри скоëüзящеãо вре-
ìенноãо окна разìероì w, соäержащеì n эëеìен-
тов, ÷тобы уìенüøитü äисперсиþ и выявитü тренä:

IA = {AS, , , w},

AS = {A1, A2, ..., An},

 = p(i),

 = p(i),

ãäе оöенка IA (interval activity) описывает усреä-
ненные параìетры транзакöий на интерваëе фик-
сированноãо разìера w, AS (sequence of activities) —
совокупностü всех транзакöий, иниöиированных
внутри вреìенноãо интерваëа w. Параìетры  и 
преäставëяþт собой среäние зна÷ения öен и объ-
еìов на интерваëе w; n — ÷исëо транзакöий на ин-
терваëе w.
Поскоëüку наøи ìоäеëи работаþт с äискрет-

ныìи зна÷енияìи веëи÷ин, ìы äискретизируеì
интерваëüные оöенки IA набëþäаеìых веëи÷ин с
поìощüþ k-means аëãоритìа [11], заìеняя непре-
рывные веëи÷ины öентраìи поëу÷енных кëасте-

ров. Наприìер, есëи  — öентр i-ãо кëастера,
построенноãо äëя параìетра «öена», то все веëи-
÷ины p, принаäëежащие этоìу кëастеру, ìожно

заìенитü на . Матеìати÷ески, перехоä от ус-
реäненных непрерывных параìетров транзакöий

IA к их äискретныì зна÷енияì IAäискр описывается
форìуëаìи:

päискр = argmini|  – |,

väискр = argmini|  – |,

wäискр = argmini|  – |,

IA = {AS, , , w} → IAäискр =

= {AS, päискр, väискр, wäискр}.

4. ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÀß 
ÌÀÐÊÎÂÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Повеäение трейäеров на рынке öенных буìаã
ìожет ìенятüся äостато÷но резко по разëи÷ныì
при÷инаì, наприìер, всëеäствие изìенения внеø-
них усëовий иëи поступëения äопоëнитеëüной ин-
форìаöии. Поэтоìу ССММ äоëжна своевреìенно
обнаруживатü изìенивøееся повеäение у÷астни-
ков рынка и ìãновенно поäстраиватüся к новыì
усëовияì. Вариант ССММ, обëаäаþщий поäоб-
ныìи характеристикаìи, иìенуется аäаптивной
ССММ иëи АССММ.
Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü, нужно ëи обнов-

ëятü зна÷ения параìетров АССММ, спеöиаëü-
ный коìпонент в наøей систеìе в режиìе реаëü-
ноãо вреìени оöенивает, наскоëüко ка÷ественно
ССММ обобщает поступаþщие äанные. Поäоб-
ный анаëиз выпоëняется с поìощüþ статисти÷ес-
коãо t-теста, который способен отверãнутü ãипоте-
зу о тоì, ÷то тестовая посëеäоватеëüностü и теку-
щая посëеäоватеëüностü сãенерированы оäной и
той же ìоäеëüþ. В ка÷естве тестовой посëеäова-
теëüности рассìатривается посëеäоватеëüностü
äанных, проанаëизированная посреäствоì АСММ
сразу посëе посëеäнеãо обновëения параìетров.
Обнаруженная существенная разниöа свиäетеëüс-
твует о необхоäиìости ìоäификаöии параìетров
АССММ, потоìу ÷то АССММ в äанноì виäе не
способна ка÷ественно описыватü изìенивøееся
повеäение у÷астников рынка.
Данные DS1 из интерваëа [t1, t2] (рис. 2) испоëü-

зуþтся как тестовые, они описываþтся ìоäеëüþ
типа ССММ (обозна÷иì ее АССММ-1). Вероят-
ностü тоãо, ÷то исхоäные äанные сãенерированы
ìоäеëüþ АССММ-1, испоëüзуется в ка÷естве
опорной веëи÷ины äëя оöенки способности ìоäе-
ëи АССММ-1 описыватü набëþäаеìые переìен-
ные на сëеäуþщеì интерваëе, на интерваëе [t3, t4].
Есëи t-тест свиäетеëüствует о ìаëой вероятности,
÷то äанные из текущеãо интерваëа описываþтся
текущей АССММ, то параìетры ìоäеëи обновëя-
þтся.
В öеëях уìенüøения вреìени и вы÷исëитеëü-

ных ресурсов, необхоäиìых äëя обновëения пара-

p v

p 1
n
---

1

n

∑

v 1
n
---

1
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ìетров, приìеняется ìетоä скоëüзящеãо окна. До-
пустиì, ÷то ìоäеëü АССММ-1 сëеäует обновитü,
÷тобы она сìоãëа ëу÷øе описыватü äанные из ин-
терваëа [t3, t4]. При вы÷исëении новых зна÷ений
параìетров текущие зна÷ения параìетров ìоäеëи
АССММ-1 испоëüзуþтся в ка÷естве исхоäных
оöенок, a саìа ìоäеëü обу÷ается заново на äанных
из интерваëа [t3, t4], такиì образоì ìы поëу÷аеì
ìоäеëü АССММ-2'. Окон÷атеëüные оöенки пара-
ìетров ìоäеëи АССММ-2 вы÷исëяþтся как ëиней-
ная коìбинаöия параìетров ìоäеëей АССММ-1 и
АССММ-2'. Мы переобу÷аеì ìоäеëü тоëüко на
посëеäнеì интерваëе, на котороì она пëохо рабо-
тает, а не на всеì наборе äанных в отëи÷ие от кëас-
си÷ескоãо поäхоäа. Проöесс обновëения параìет-
ров преäставëяется форìуëаìи

xij = (1 – w)  + w ,

yij = (1 – w)  + w ,

zij = (1 – w)  + w ,

πij = (1 – w)  + w .

Переìенные, отìе÷енные оäниì øтрихоì, со-
ответствуþт старыì зна÷енияì параìетров (в на-
øеì приìере, параìетраì ìоäеëи АССММ-1),
äвуìя øтрихаìи — новыì интерваëüныì оöенкаì
параìетров (параìетраì ìоäеëи АССММ-2'), без
øтрихов — зна÷енияì параìетров в обновëенной
ìоäеëи (параìетраì ìоäеëи АССММ-2); w — ве-
совой коэффиöиент.

5. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÅÉ

Аëãоритì состоит из äвух ëоãи÷еских ÷астей:
первона÷аëüная обработка äанных и приìенение
АССММ äëя обнаружения сãовора среäи у÷астни-
ков рынка.
На фонäовоì рынке орäера, разìещаеìые

трейäераìи, автоìати÷ески аннуëируþтся в конöе
торãовоãо äня, есëи они не испоëнены. Сäеëки со-
верøаþтся тоëüко с орäераìи, поëу÷енныìи в те-
÷ение текущеãо рабо÷еãо äня. Поэтоìу при÷ин-
но-сëеäственная связü ìежäу орäераìи и сäеëкаìи
существует тоëüко в раìках оäноãо рабо÷еãо äня.
В связи с ÷еì ìы разбиваеì кажäый торãовый äенü
на нескоëüко интерваëов, и äëя кажäоãо интерваëа

вы÷исëяеì интерваëüные активности в соответс-
твии со сëеäуþщиì аëãоритìоì.
Шаг 1. Разбитü торãовый äенü на L интерваëов

равной äëитеëüности.
Шаг 2. Дëя кажäоãо вреìенноãо интерваëа вы-

÷исëитü активности IAпроäажа, IAпокупка, IAсäеëка.
Шаг 3. Дискретизироватü интерваëüные актив-

ности: IAпроäажа, IAпокупка, IAсäеëка → IAäискр-проäажа,

IAäискр-покупка, IAäискр-сäеëка.
Шаг 4. Построитü посëеäоватеëüностü интер-

ваëüных активностей, описываþщих транзакöии в

те÷ение оäноãо торãовоãо äня, т. е. IAтип = IA1
тип,

IA2
тип, ..., IAL

тип.

Шаг 5. Повторитü øаãи 1—4 äëя всех äней.
Посëе первона÷аëüной обработки äанные ис-

поëüзуþтся äëя построения АССММ. Стратеãии,
вызываþщие поäозрение, äетектируþтся с поìо-
щüþ оöенки вероятности тоãо, ÷то проверяеìые
посëеäоватеëüности орäеров сãенерированы иìе-
þщейся в наøеì распоряжении ìоäеëüþ. Есëи эта
вероятностü ниже пороãовоãо зна÷ения, то это
сëужит признакоì тоãо, ÷то äанные ìоãут бытü от-
правëены на экспертизу äëя провеäения боëее тща-
теëüноãо анаëиза. Привеäенный ниже аëãоритì
äетектирует поäозритеëüные äействия трейäеров.
Шаг 1. Разбитü выхоäные äанные привеäенно-

ãо выøе аëãоритìа на äва ìножества: äанные, не-
обхоäиìые äëя обу÷ения АССММ, и äанные, не-
обхоäиìые äëя проверки ка÷ества построенной
АССММ.
Шаг 2. Обу÷итü АССММ на первоì ìножестве.
Шаг 3. Вы÷исëитü статисти÷еские параìетры

поëу÷енной АССММ: ее среäнее зна÷ение

μ = Pr(Seqi|ACCMM)

и äисперсиþ

σ = Pr(Seqi|ACCMM – μ) ,

ãäе Seqi — i-й набор вхоäных äанных, K — ÷исëо
наборов вхоäных äанных, испоëüзуеìых äëя обу-
÷ения ìоäеëи.
Шаг 4. Дëя кажäой тестовой посëеäоватеëüнос-

ти вы÷исëитü, наскоëüко вероятно то, ÷то она сãе-
нерирована построенной АССММ, по форìуëе

D = (μ – Pr(Seq' |ACCMM)),

ãäе Seq' — тестовая посëеäоватеëüностü.
Шаг 5. Есëи D > ψ0, ãäе ψ0 — пороãовое зна÷е-

ние, то совокупностü Seq' соäержит поäозритеëü-
нуþ посëеäоватеëüностü орäеров.

Рис. 2. Пример интервального обновления параметров модели
типа АССММ
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6. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Описанный поäхоä к ìоäеëированиþ бирже-
вых äанных быë апробирован на реаëüных äанных,
собранных боëее ÷еì за ãоä. Они вкëþ÷аþт в себя
инфорìаöиþ об обнаружении аãрессивных страте-
ãий, собраннуþ систеìой биржевоãо ìониторинãа.
Хотя эти äанные не явëяþтся абсоëþтно то÷ныìи,
они испоëüзуþтся в ка÷естве референсных в на-
øих экспериìентах. Набор äанных äëя обу÷ения
АССММ построен так, ÷то он не вкëþ÷ает в себя
поäозритеëüных операöий, т. е. АССММ обу÷ает-
ся тоëüко на норìаëüных äанных. Оäна третü äан-
ных испоëüзоваëасü äëя обу÷ения, а остаëüные —
äëя тестирования ìоäеëей типа (А)ССММ.
Дëя сравнения разëи÷ных вариантов скрытых

ìарковских ìоäеëей ìы воспоëüзоваëисü øестüþ
ìоäеëяìи:
СММ-ПР/СММ-ПО/СММ-СД — äанные СММ
ìоäеëируþт посëеäоватеëüности заявок на про-
äажу/покупку öенных буìаã и посëеäоватеëü-
ностü испоëненных сäеëок соответственно; в
этих ìоäеëях не испоëüзуþтся понятия соãëа-
сованности и аäаптивности;
СММ-ИН — интеãрированная СММ; вероят-
ностü вхоäной посëеäоватеëüности опреäеëяет-
ся как среäнее зна÷ение вероятностей отäеëü-
ных СММ-ПР/СММ-ПО/СММ-СД-ìоäеëей;
ССММ;
АССММ.
Дëя сравнения описанных ìоäеëей в ка÷естве

критериев ìы воспоëüзоваëисü станäартныìи па-

раìетраìи [11], принятыìи в теории ìаøинноãо
обу÷ения:

Accuracy = ;

Precision = ;

Recall = ;

Specificity = ,

ãäе TP озна÷ает true positive, FP — false positive
(оøибка первоãо роäа), FN — false negative (оøиб-
ка второãо роäа), TN — true negative.
Кроìе привеäенных критериев ìоäеëи сравни-

ваëисü по показатеëþ прибыëüности (Return), øи-
роко приìеняеìоìу на фонäовых рынках:

R = ln ,

ãäе pt и pt – 1 — уровни öен, на которых быëи со-
верøены сäеëки в ìоìенты вреìени t и t – 1 со-
ответственно. Дни, в те÷ение которых быëи поäоз-
ритеëüные сäеëки, иìеþт боëее высокое зна÷ение
показатеëя прибыëüности по сравнениþ с обы÷-
ныìи äняìи. В соответствии с этиì ìоäеëü, ко-
торая ëу÷øе всеãо описывает повеäение рынка,
äоëжна в первуþ о÷ереäü выявëятü äни с наибоëü-
øиì зна÷ениеì прибыëüности.
Резуëüтаты тестирования øести ìоäеëей на ре-

аëüных äанных преäставëены на рис. 3—7. По ãо-
ризонтаëüной оси отëожено ÷исëо P вреìенных
окон, в те÷ение которых зареãистрированы поäоз-
ритеëüные сäеëки, а по вертикаëüной — соответс-
твуþщий показатеëü.

TP TN+
TP FN FP TN+ + +
-----------------------------------------------------

TP
TP FP+
----------------------

TP
TP FN+
-----------------------

TN
FP TN+
-----------------------

pt

pt 1–

----------

Рис. 3. Динамика параметра Accuracy
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Рис. 4. Динамика параметра Precision

Рис. 5. Динамика параметра Recall

Рис. 6. Динамика параметра Specificity
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Экспериìенты выпоëнены при зна÷ениях äëи-
теëüности интерваëа: 10, 30 и 60 ìин.
Наибоëее то÷но вхоäные äанные ìоäеëирует

АССММ. Оäнако отìетиì, ÷то, хотя ССММ усту-
пает АССММ, она все же превосхоäит по ка÷еству
ìоäеëирования станäартные СММ. Из этоãо сëе-
äует, ÷то у÷ет взаиìосвязей ìежäу отäеëüныìи
СММ необхоäиì äëя боëее то÷ноãо описания по-
веäения трейäеров.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Гëобаëüный финансовый кризис 2008 ãоäа
посëужиë стиìуëоì к разработке автоìати÷еских
ìетоäов обнаружения аãрессивных стратеãий на
фонäовоì рынке, которые реаëизуþтся ãруппой
брокеров, преäнаìеренно вступивøих в сãовор.
Поäобные сëу÷аи привëекаþт вниìание наäзор-
ных орãанов и ìоãут посëужитü повоäоì к усиëе-
ниþ контроëя на рынке öенных буìаã [12, 13].
В äанной статüе проäеìонстрировано, ÷то со-

ãëасованное повеäение брокеров с öеëüþ аãрес-
сивноãо ìанипуëирования öенаìи аноìаëüно и
то÷ностü еãо обнаружения зависит от то÷ности ìо-
äеëирования норìаëüноãо повеäения трейäеров.
По сравнениþ с существуþщиìи систеìаìи äо-
стиãнуты ëу÷øие показатеëи бëаãоäаря у÷ету взаи-
ìосвязей ìежäу повеäениеì отäеëüных трейäеров с
поìощüþ (аäаптивных) соãëасованных скрытых
ìарковских ìоäеëей. Рассìотренные ìетоäы при-
ìениìы не тоëüко к фонäовоìу рынку, но и к ëþ-
быì äруãиì распреäеëенныì систеìаì, отäеëüные
÷асти которых способны вступатü в сëожные вза-
иìоäействия äруã с äруãоì.
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