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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Åæåäíåâíî ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ÿâëåíèÿìè, êîòî-

ðûå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, ò.å. ñ âðåìåííûìè ðÿäàìè. Ïðèìåðàìè òàêèõ

ðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, öåíû íà òîò èëè èíîé òîâàð,

äåëîâàÿ àêòèâíîñòü è ò.ä. Ýòî ñîçäàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ìåòîäîâ àíà-

ëèçà, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû âðåìåííûõ ðÿäîâ, à

òàêæå äëÿ èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå è ïðîãðàììíàÿ

ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ è

âûáîðà îïòèìàëüíîé ìîäåëè.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � âðåìåííûå ðÿäû ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëåé.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé âðåìåííûõ ðÿäîâ ïî ðåçóëüòàòàì èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ

ðÿäîâ;

� èçó÷èòü ñòàöèîíàðíûå ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè AR(p) è MA(q);

� ðàññìîòðåòü ÷àñòíûå ñëó÷àè ìîäåëè AR(p) � ïðîöåññ Ìàðêîâà AR(1)

è ïðîöåññ Þëà AR(2);

� îïèñàòü ñòðóêòóðó ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà AR(p);

� ðàññìîòðåòü ðÿä, ïîñòðîåííûé ïî ðåàëüíûì äàííûì ìàêðîýêîíîìè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëåé;

� ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ âðåìåííûõ ðÿ-

äîâ;

� èññëåäîâàòü êà÷åñòâî ïîñòðîåííîé ìîäåëè äëÿ èñêóññòâåííûõ è ðåàëü-

íûõ äàííûõ;

� íàéòè ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì,

÷òî ïîñòðîåííûå ìîäåëè âðåìåííûõ ðÿäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ:

� ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà â áóäóùåì íà îñíîâàíèè

ïðîøëûõ è íàñòîÿùèõ çíà÷åíèé;

� óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì, ïîðîæäàþùèì ðÿä;
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� âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà, ëåæàùåãî â îñíîâå ïðîöåññà;

� óäàëåíèÿ êîìïîíåíò âðåìåííîãî ðÿäà, êîòîðûå çàòåìíÿþò åãî äèíàìè-

êó;

� îïèñàíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ðÿäà.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç

ââåäåíèÿ, òðåõ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ,

ñîäåðæàùåãî 20 íàèìåíîâàíèé, è äâóõ ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû

ñîñòàâëÿåò 52 ñòðàíèöû.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðóåòñÿ

öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è, îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóåìûå â àíàëèçå

ðÿäîâ.

Ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé íàçûâàåòñÿ äåéñòâèòåëüíàÿ èçìåðèìàÿ îòíîñèòåëü-

íî áîðåëåâñêîé σ-àëãåáðû ôóíêöèÿ X(ω).

Ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ

FX(x), îïðåäåëÿþùàÿ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ x âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó-

÷àéíàÿ âåëè÷èíà X ïðèìåò çíà÷åíèå ìåíüøåå, ÷åì x, òî åñòü

FX(x) = P (X < x), x ∈ R.

Îòîáðàæåíèå ξ(ω, t) : Ω× T → R íàçûâàåòñÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì, åñëè

∀t0 ∈ T ξ(ω, t0) óäîâëåòâîðÿåò îïðåäåëåíèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.

Ñå÷åíèåì ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà âè-

äà ξ(ω, t0); t0 ∈ T (ôèêñèðóåòñÿ âðåìÿ). Ñå÷åíèå äàåò èíôîðìàöèþ î âåðîÿò-

íîñòíîì ðàñïðåäåëåíèè äëÿ êîíêðåòíîãî ìîìåíòà âðåìåíè.

Ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ξ(ω, t) íàçûâàåòñÿ ôóíê-

öèÿ m(t) = E[ξ(ω, t)] : T → R, êîòîðàÿ êàæäîìó t ∈ T ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ êàê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.

Êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ξ(ω, t) íàçûâàåòñÿ ôóíê-
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öèÿ

Kξ(t1, t2) = cov(ξ(ω, t1), ξ(ω, t2)) =

= E[(ξ(ω, t1)− E(ξ(ω, t1))(ξ(ω, t2)− E(ξ(ω, t2))], t1, t2 ∈ T

Âðåìåííîé ðÿä � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé íåêîòîðîãî ïðîòåêàþ-

ùåãî âî âðåìåíè ïðîöåññà.

Ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè âðåìåííîãî ðÿäà ñîñòîèò èç:

� ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (äåòåðìèíèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè {dt}t≥1, ýëåìåíòû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè);

� ñëó÷àéíîé (èððåãóëÿðíîé) ñîñòàâëÿþùåé {εt}t≥1.
Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ñòàöèîíàðíûå ìîäåëè àâòîðåãðåññèè è

ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî.

Âðåìåííîé ðÿä ïðèíÿòî ìîäåëèðîâàòü êàê ñëó÷àéíûé (ñòîõàñòè÷åñêèé)

ïðîöåññ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàòèñòè÷åñêîå ÿâëåíèå, ðàçâèâàþùååñÿ

âî âðåìåíè ïî çàêîíàì òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

Ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ñòðîãî ñòàöèîíàðíûì (èëè ñòàöèî-

íàðíûì â óçêîì ñìûñëå), åñëè âçàèìíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé m íà-

áëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî îáùåãî ñäâèãà âðåìåííîãî

àðãóìåíòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ëþáûõ öåëûõ çíà÷åíèÿõ ñäâèãà k ñîâìåñò-

íàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí xt1, xt2, . . . , xtm òàêàÿ æå,

êàêàÿ äëÿ âåëè÷èí xt1+k, xt2+k, . . . , xtm+k.

Ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ñëàáî ñòàöèîíàðíûì (èëè ñòàöèîíàð-

íûì â øèðîêîì ñìûñëå), åñëè ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû xt óäîâëåòâîðÿþò ñëåäó-

þùèì óñëîâèÿì:

1. E(xt) = µ = const;

2. V ar(xt) = E(xt − µ)2 = σ2 = const;

3. Êîâàðèàöèÿ çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû ñäâèãà k è íå çàâèñèò îò t:

cov(xt, xt+k) = γk.

Âåëè÷èíó γk íàçûâàþò àâòîêîâàðèàöèåé ñ ëàãîì (çàäåðæêîé) k è âû÷èñ-

ëÿþò ïî ôîðìóëå:

γk = E(xt − µ)(xt+k − µ),

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àâòîêîâàðèàöèé {γk}k=−∞,...,+∞ íàçûâàåòñÿ àâòîêîâà-
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ðèàöèîííîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî íóëÿ:

γk = γ−k, ò.å. äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü k = 0, 1, 2, . . .

Âåëè÷èíó ρk = γk
γ0

íàçûâàþò àâòîêîððåëÿöèåé k-ãî ïîðÿäêà, à ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü {γk}k=−∞,...,+∞ � àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ òàêæå

ñèììåòðè÷íà, ïðè÷åì ρ0 = 1, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàþò k = 0, 1, 2, . . .

Ñòàöèîíàðíûé ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ xt ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-

äàíèåì ïðåäñòàâèì â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçìó-

ùåíèé εt, εt−1, εt−2, . . ., à èìåííî:

xt = εt + ψ1εt−1 + ψ2εt−2 + . . . =
∞∑
i=0

ψiεt−i, (1)

Âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

xt = (1 + ψ1L+ ψ2L
2 + . . .)εt,

ãäå L � ëàãîâûé îïåðàòîð: Lεt = εt−1, L
mεt = εt−m, à òàêæå ψ0 = 1 è ñïðàâåä-

ëèâî óñëîâèå:
∞∑
i=0

|ψi| <∞, (2)

ò.å. ðÿä àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îáÿçàí ñõîäèòüñÿ.

Âûðàæåíèå âèäà (1) íàçûâàþò ìîäåëüþ ëèíåéíîãî ôèëüòðà. Ëèíåéíûé

îïåðàòîð

ψ(L) = 1 + ψ1L+ ψ2L
2 + . . . =

∞∑
i=0

ψiLi,

íàçûâàåòñÿ îïåðàòîðîì ëèíåéíîãî ôèëüòðà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîäåëü ëèíåéíîãî ôèëüòðà èìåëà ñìûñë, äîëæíî âû-

ïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (2). Òîãäà îïåðàòîð ëèíåéíîãî ôèëüòðà ψ(L) íàçûâàåòñÿ

óñòîé÷èâûì, à ïðîöåññ ñòàöèîíàðíûì.

×àñòíûì ñëó÷àåì ìîäåëè ëèíåéíîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ñêîëü-

çÿùåãî ñðåäíåãî MA(q):

xt = εt − θ1εt−1 − θ2εt−2 − . . .− θqεt−q,

ò.å. xt ëèíåéíî çàâèñèò îò êîíå÷íîãî ÷èñëà q ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé ε.
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Äàííóþ ìîäåëü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â áîëåå ñæàòîé ôîðìå:

xt = θ(L)εt,

ãäå θ(L) � îïåðàòîð ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

θ(L) = 1− θ1L− θ2L2 − . . .− θqLq.

Ïðîöåññ MA(q) ñòàöèîíàðåí áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû

θj.

Äðóãèì ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìîäåëè ëèíåéíîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü

àâòîðåãðåññèè AR(p). Â ìîäåëè àâòîðåãðåññèè òåêóùåå çíà÷åíèå ïðîöåññà

xt ïðåäñòàâëÿþò êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ êîíå÷íîãî ÷èñëà ïðåäûäóùèõ

çíà÷åíèé ïðîöåññà è áåëîãî øóìà εt:

xt = ϕ1xt−1 + ϕ2xt−2 + . . .+ ϕpxt−p + εt, (3)

ïðè÷åì òåêóùåå çíà÷åíèå εt íå êîððåëèðîâàíî ñ ëàãàìè xt. Òàêóþ ìîäåëü

íàçûâàþò àâòîðåãðåññèåé p-ãî ïîðÿäêà è îáîçíà÷àþò AR(p).

Ïðîöåññ Ìàðêîâà AR(1).

Àâòîðåãðåññèîííûé ïðîöåññ ïåðâîãî ïîðÿäêà AR(1), êîòîðûé åùå íàçû-

âàþò ïðîöåññîì Ìàðêîâà (ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì), èìååò ñëåäóþùèé âèä:

xt = ϕxt−1 + εt, (4)

ãäå εt - áåëûé øóì, êîòîðûé íå êîððåëèðóåò ñ xt−1.

Óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà Ìàðêîâà èìååò âèä:

|ϕ| < 1

Ïðè 0 < ϕ < 1 àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò,

ïðè −1 < ϕ < 0 îíà èìååò ôîðìó çàòóõàþùåé çíàêîïåðåìåííîé ýêñïîíåíòû.

Ïðè ϕ > 1 ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ïðåâðàùàåòñÿ âî ¾âçðûâíîé¿ ïðîöåññ.

Â ñëó÷àå ϕ = 1 íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ, êîòîðûé

îòíîñÿò ê ðàçðÿäó íåñòàöèîíàðíûõ.
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Ïðîöåññ Þëà AR(2).

Ïðîöåññîì Þëà íàçûâàåòñÿ àâòîðåãðåññèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà AR(2), êîòî-

ðàÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

xt = ϕxt−1 + ϕ2xt−2 + εt,

èëè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàãîâîãî îïåðàòîðà:

(1− ϕ1L− ϕ2L
2)xt = εt.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîöåññ àâòîðåãðåññèè AR(2) áûë ñòàöèîíàðíûì, íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû êîðíè λ1, λ2 õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

1− ϕ1z − ϕ2z
2 = 0,

êîòîðûå, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãóò áûòü êîìïëåêñíûìè, óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèÿì

|λ1| > 1, |λ2| > 1. Äðóãèìè ñëîâàìè, îíè äîëæíû ëåæàòü âíå åäèíè÷íîãî

êðóãà íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè.

×àñòíàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ¾÷èñòóþ¿ êîð-

ðåëÿöèþ ìåæäó óðîâíÿìè âðåìåííîãî ðÿäà xt è xt−k ïðè èñêëþ÷åíèè âëèÿíèÿ

ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé ðÿäà è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ ÷àñòíîé àâòîêîð-

ðåëÿöèè îò çàäåðæêè k, ãäå k = 1, 2, . . .

Äëÿ AR(p) ÷àñòíàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ϕkk íå ðàâíà íóëþ ïðè

k ≤ p è èìååò íóëåâîå çíà÷åíèå ïðè k > p, òî åñòü îáðûâàåòñÿ íà çàäåðæ-

êå, ñëåäóþùåé çà ïîðÿäêîì p. Â ýòîì ñîñòîèò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñâîéñòâî

ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè AR(p).

Â òðåòüåì ðàçäåëå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà

AR(1), à òàêæå èññëåäîâàíî êà÷åñòâî ìîäåëè äëÿ èñêóññòâåííûõ è ðåàëüíûõ

äàííûõ.

Íà ÿçûêå C++ íàïèñàíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò âðåìåííîé ðÿä

AR(1) è âû÷èñëÿåò õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïî-

ñòðîåííîé ìîäåëè.

Âõîäíûìè äàííûìè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ:

� ñãåíåðèðîâàííûé íàáîð ÷èñåë n = 100, ðàñïðåäåëåííûõ ïî íîðìàëüíî-

ìó çàêîíó;
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� êîýôôèöèåíò àâòîðåãðåññèè ϕ = 0.5.

Âûõîäíûìè äàííûìè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

� àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (ÀÊÔ) 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ;

� ÷àñòíàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (×ÀÊÔ) 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ;

� ïîñ÷èòàííûé êîýôôèöèåíò àâòîðåãðåññèè b;

� çíà÷åíèå Q-ñòàòèñòèêè Áîêñà-Ïèðñà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëè ñãåíåðèðîâàí íàáîð íîðìàëüíûõ âåëè÷èí íà îò-

ðåçêå [0,1] ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå. Ñîãëàñ-

íî äàííîé òåîðåìå, ïðè ñëîæåíèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåçàâèñè-

ìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ïðîèçâîëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷èòñÿ

ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü çíà÷åíèå íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àé-

íîé âåëè÷èíû ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ðàâíûì íóëþ, è äèñïåðñèåé,

ðàâíîé åäèíèöå, íåîáõîäèìî ñëîæèòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå

âåëè÷èíû yi, à èç ñóììû âû÷åñòü 6, ò.å.:

ξ =
12∑
i=1

yi − 6.

Äëÿ âûáîðêè èç n=100 íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïî

ôîðìóëå (4) ïîñòðîåíà ìîäåëü AR(1) c çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì b=0,5. Ïî-

ëó÷åííûé âðåìåííîé ðÿä áûë ïðîâåðåí íà ñòàöèîíàðíîñòü ìåòîäîì ñðåäíèõ

óðîâíåé.

Äëÿ ýòîãî áûë ïðèìåíåí ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

1. Ðÿä ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ðàâíûå ïî ÷èñëó ÷ëåíîâ n1 è n2, êàæäàÿ èç

êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòíàÿ âûáîðêà;

2. Äëÿ êàæäîé èç ÷àñòåé ñ÷èòàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ;

3. Ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà î ðàâåíñòâå äèñïåðñèé ÷àñòíûõ âûáîðîê ïðè ïî-

ìîùè F -êðèòåðèÿ Ôèøåðà:

F =
s21
s22
≈ F (n1 − 1, n2 − 1)

Åñëè F < Fêð, òî ãèïîòåçà î ðàâåíñòâå äèñïåðñèé íå îòâåðãàåòñÿ. Ìåòîä

ðàçíîñòè ñðåäíèõ óðîâíåé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí.

4. Âû÷èñëÿåòñÿ ðàçíîñòü ñðåäíèõ: R = Ȳ1 − Ȳ2
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5. Ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà î ðàâåíñòâå ñðåäíèé çíà÷åíèé ÷àñòíûõ âûáîðîê

ïðè ïîìîùè t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà:

tR =
R

SR
=

R

s
√

1
n1

+ 1
n2

Åñëè tR < têð, òî ñðåäíèå ðàçëè÷àþòñÿ íåñóùåñòâåííî, ò.å. èññëåäóåìûé

ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì.

Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà ñ÷èòàþòñÿ åãî âûáîðî÷íûå ÀÊÔ

è ×ÀÊÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

ÀÊÔ:

r =

n∑
i=2

(yt − y1)(yt−1 − y2)√
n∑
i=2

(yt − y1)2
n∑
i=2

(yt−1 − y2)2

×ÀÊÔ:

R1 = r1

R2 =
r2 − r21
1− r21

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè.

Â ìîäåëè, ñîäåðæàùåé êîíñòàòó, ñðåäíåå îñòàòêîâ äîëæíî èìåòü íóëåâîå

çíà÷åíèå. Âûáîðî÷íàÿ ÀÊÔ îñòàòêîâ ñ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

r =

n∑
t=k+1

etet−k

n∑
t=1

e2t

, k = 1, 2, . . .

Q-ñòàòèñòèêà Áîêñà-Ïèðñà ïðîâåðÿåò ãèïîòåçó ðàâåíñòâà íóëþ ñðàçó K

ïåðâûõ çíà÷åíèé ÀÊÔ îñòàòêîâ:

Q = n
K∑
k=1

r2k

Ïðè íóëåâîé ãèïîòåçå îòñóòñòâèÿ àâòîêîððåëÿöèè Q èìååò ðàñïðåäåëåíèå

χ2(K − p), ãäå K = 3, p = 1. Íóëåâàÿ ãèïîòåçà îòâåðãàåòñÿ, åñëè ïîëó÷åí-

íîå çíà÷åíèå Q áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (â íàøåì
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ñëó÷àå, åñëè Q > 6).

Äëÿ AR(1) çíà÷åíèå ÀÊÔ ïåðâîãî ïîðÿäêà ðàâíî êîýôôèöèåíòó àâòîðå-

ãðåññèè.

Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîñòè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåòñÿ ðÿä ïåð-

âûõ ðàçíîñòåé:

ut = yt − yt−1

Åñëè ïîëó÷åííûé âðåìåííîé ðÿä ïðîõîäèò ïðîâåðêó íà ñòàöèîíàðíîñòü,

òî èññëåäóåìûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííûì âðåìåííûì ðÿäîì ïåð-

âîãî ïîðÿäêà ARIMA(1,1,0).

Â ðåçóëüòàòå èç äåñÿòè ñìîäåëèðîâàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ âîñåìü ÿâ-

ëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè AR(1) ñ êîýôôèöèåíòîì, ïðèáëèçèòåëü-

íî ðàâíûì çàäàííîìó (b = 0, 5). Îñòàëüíûå äâà ðÿäà ñîîòâåñòâóþò ìîäåëè

ARIMA(1,1,0). Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîãðàììà ðàáîòàåò âåðíî,

ìîäåëü AR(1) ïîñòðîåíà.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðîãðàììû áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà ðåàëüíûõ çíà÷å-

íèÿõ âðåìåííîãî ðÿäà, ñîñòàâëåííîãî ïî äàííûì èç îò÷åòà î äèíàìèêå ýêñ-

ïîðòíûõ öåí â ÑØÀ â ïåðèîä ñ ìàðòà 2014 ã. ïî ìàðò 2018 ã. Äàííûé ðÿä

ñîäåðæèò n = 70 ÷ëåíîâ. Â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû,

ïîñòðîåííûå â Gretl.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà áûë ïðèìåíåí òåñò

Äèêè - Ôóëëåðà, îïðåäåëÿþùèé çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ϕ â àâòîðåãðåññèîí-

íîì óðàâíåíèè (4).

Òåñòèðóÿ ãèïîòåçóH0 : ϕ = 1 ïðîòèâ àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçûH1 : ϕ = 1,

ïðîâåðÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè åäèíè÷íîãî êîðíÿ. Ðàñ÷¼òíîå çíà÷åíèå

(-5,56405) îêàçàëîñü ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî (-2,93). Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàòðè-

âàåìûé ðÿä ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì.

Ñîãëàñíî ïîñòðîåííîé êîððåëîãðàììå ïðîöåññ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè àâ-

òîðåãðåññèè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòðîåííîé ìîäåëüþ â Gretl

âðåìåííîé ðÿä îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

Yt ≈ −0, 59 + 0, 374 · Yt−1

Èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà

ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà â Gretl, âèäíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííîãî ðÿäà
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èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ðàáîòû ïðîãðàììû ñ

ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà â Gretl

Õàð-êè Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðî-

ãðàììû

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà â Gretl

ÀÊÔ1 0,373 0,364

ÀÊÔ2 0,134 0,131

×ÀÊÔ1 0,373 0,364

×ÀÊÔ2 -0,0055 -0,0015

b 0,373 0,374

Îñíîâíîé öåëüþ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïðîãíîçà.

Ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ yi, 70 < i < 74, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Êàê âèäíî èç

òàáëèöû 2, ïðîãíîçèðóåìûå äàííûå îòëè÷àþòñÿ îò ðåàëüíûõ íå áîëåå ÷åì

íà 10 %, ò.å. ïîãðåøíîñòü ìàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â

äàëüíåéøåì àíàëèçå.

Òàáëèöà 2. Ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ìîäåëè AR(1)

N y-ðåàëüíûå y-ïðîãíîçíûå Ïîãðåøíîñòü

71 1,34628 1,28564 0,06064

72 1,07112 1,08006 0,00894

73 0,95613 0,97956 0,02343

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò âûïîëíÿåò èäåíòèôè-

êàöèþ è ïîñòðîåíèå ìîäåëè AR(1).

Â çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû áàêàëàâðñêîé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ

ðÿäîâ.

2. Èçó÷åíû ìîäåëè âðåìåííûõ ðÿäîâ AR(p) è MA(q). Ðàññìîòðåíû ÷àñò-

íûå ñëó÷àè ìîäåëè AR(p) � ïðîöåññ Ìàðêîâà AR(1) è ïðîöåññ Þëà AR(2).
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Èçó÷åíî ïîíÿòèå ñòàöèîíàðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà, à òàêæå ïðèâåäåíû óñëî-

âèÿ, ïðè êîòîðûõ ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè. Îïèñàíî

ïîâåäåíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé è ÷àñòíîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèé äëÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé âðåìåííûõ ðÿäîâ.

3. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ìîäåëèðóþùàÿ âðåìåííîé ðÿä AR(1) è ïîç-

âîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðÿäà. Ðàçðàáîòàííûé ïðî-

ãðàììíûé ïðîäóêò ïîçâîëÿåò òàêæå âû÷èñëÿòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

âðåìåííîãî ðÿäà AR(1) íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü

ïðîãðàììû áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà ðåàëüíûõ äàííûõ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé. Â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ðÿäà â Gretl. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Íàéäåíû ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìî-

ãî âðåìåííîãî ðÿäà.
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