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ВВЕДЕНИЕ

Â çàäà÷àõ ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-

ëÿþò ïàðàìåòðû, îò êîòîðûõ çàâèñèò èçó÷àåìûé ýêîíîìè÷åñêèé ïðîöåññ, à

îíè ÷àùå âñåãî íåëèíåéíî çàâèñÿò îò âðåìåíè. Ïîýòîìó íå âñå òèïû ýêîíîìèêî-

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîãóò ñôîðìèðîâàòü äîñòîâåðíûé ïðîãíîç.

Åñòü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåì: íåëèíåéíî-äèíàìè÷åñêèé

è ñòàòèñòè÷åñêèé. Äëÿ íåëèíåéíî-äèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ

ó÷¼ò âñåõ âíóòðåííèõ îñîáåííîñòåé èçó÷àåìîé ñèñòåìû, à äëÿ ñòàòèñòè÷åñêî-

ãî � âñå ôàêòîðû ñ÷èòàþòñÿ íåîïðåäåë¼ííûìè èëè ñëó÷àéíûìè. Äà, îïðåäå-

ëåííî, ÷òî êàæäûé ýêîíîìè÷åñêèé ïðîöåññ ïîäâåðæåí âëèÿíèþ íåîïðåäåë¼í-

íûõ ôàêòîðîâ è ÿâëåíèé. Íî äàæå åñëè íàéòè âñå ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåð-

íîñòè, êîòîðûå âëèÿþò íà õîä ïðîöåññà, òî ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå èññëåäóå-

ìîãî ïðîöåññà ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ íå ïîëó÷èòñÿ, íî ýòî óñïåøíî èññëå-

äóåòñÿ â îáëàñòè íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Èç-çà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó èññëåäóåìûìè ïåðåìåííûìè, à òàêæå èç-çà âëèÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû,

äëÿ ïðîöåññîâ ñòàíîâèòñÿ õàðàêòåðíî õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Õàîñ ñëó÷àåòñÿ

â íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ëþáîé ïðîöåññ, êîòî-

ðûé ïðîòåêàåò ñî âðåìåíåì, ìîæåò áûòü õàîòè÷íûì (íàïðèìåð, âûñîòà äå-

ðåâà, òåìïåðàòóðà òåëà èëè ïîïóëÿöèÿ ìàäàãàñêàðñêèõ òàðàêàíîâ). Ïîâåäå-

íèå ýêîíîìå÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå ïîäâåðæåíû èññëåäîâàíèþ, ÷àùå âñåãî

îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñëó÷àéíîñòüþ âíóòðåííåé ñèñòåìû, íî è ñëîæíîñòüþ

âíóòðè ñòðóêòóðû, î ÷åì ãîâîðÿò ðåçóëüòàòû ñîâðåìåííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé.

Èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé è âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìíîãèõ ýêî-

íîìè÷åñêèõ ñèñòåì ìîãóò ïðèâåñòè ê ðåçêèì èçìåíåíèÿì õàðàêòåðà ïîâåäå-

íèÿ òàêèõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, åñëè âçÿòü òðàäèöèîííóþ ñèñòåìó ýêîíîìèêè,

â êîòîðîé òðàäèöèè îïðåäåëÿþò, êàêèå óñëóãè è òîâàðû ïðîèçâîäèòü, äëÿ êî-

ãî è êàêèì ñïîñîáîì. Ñìåíèì ãëàâíûé ôàêòîð � òðàäèöèîííîñòü, íàïðèìåð,

íà ãîñóäàðñòâî, è òåïåðü îíî áóäåò ðåøàòü, êàêèå óñëóãè è òîâàðû ñëåäó-

åò ïðîèçâîäèòü, â êàêèõ êîëè÷åñòâàõ, è äëÿ êîãî. Ðàçóìååòñÿ, òðàäèöèîííàÿ

ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîòåðÿåò ñâîé ïåðâîíà÷àëüíûé îáëèê.

Ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, â òàêèõ ñèñòåìàõ íå èñêëþ÷åíî ñó-

ùåñòâîâàíèå çíà÷åíèé, ê êîòîðûì ïîêàçàòåëè ïðîöåññîâ ñòðåìÿòñÿ ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè. Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå âûçâàíû íåáîëüøèìè ñäâèãàìè
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ïàðàìåòðîâ, ÷àñòî ïðèâîäÿò ê ðåãóëÿðíîìó ïîâåäåíèþ (ïîâåäåíèå ñèñòåìû,

îáëàäàþùåé ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé, êàê ïðàâèëî, ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàíî),

êîòîðîå çàâèñèò îò âðåìåíè � ïðåäåëüíûì öèêëàì. Ó ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì

åñòü êîëåáàíèÿ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ àìïëèòóäîé,

îáëàñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äëèòåëüíîñòüþ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ êîëåáàíèé â

ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ áûëè âûäåëåíû äâå ãðóïïû ÿâëåíèé, êîòîðûå âëè-

ÿþò íà íèõ. Ïåðâàÿ ãðóïïà � ýòî ñëó÷àéíûå ôàêòîðû, êîòîðûå âëèÿþò íà

ñìåùåíèå ñèñòåìû îò ðàâíîâåñèÿ. Ïîêà ñèñòåìà ñîõðàíÿåò ñîñòîÿíèå, êîòî-

ðîå áëèçêî ê ðàâíîâåñèþ, ïîëó÷àåìàÿ òðàåêòîðèÿ äèíàìèêè ýêîíîìè÷åñêîãî

ïðîöåññà ìîæåò èìåòü âèä îñöèëëÿòîðíûõ ñêà÷êîâ. Âòîðàÿ ãðóïïà � îñöèë-

ëÿöèè ìîãóò âîçíèêíóòü èç-çà ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó

âíóòðåííèìè ïðîöåññàìè.

Îáùåé ìûñëüþ ýêîíîìè÷åñêèõ òåîðèé ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàíèå òîãî, ÷òî

ýêîíîìè÷åñêèå öèêëû ðàçâèâàþòñÿ èç-çà âíóòðåííèõ ïðè÷èí, òî åñòü óäåëÿ-

åòñÿ ìíîãî âíèìàíèÿ âíóòðåííåé äèíàìèêå ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòè òåî-

ðèè, â îáùåì, ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ðåçóëüòàò òàêîé äèíàìèêè äëÿ ñîâðåìåííîé

ýêîíîìèêè äàåò ðåãóëÿðíûå çàêîíîìåðíîñòè èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ. Äàííàÿ

ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðîöåññà èçìåíåíèÿ êðîññ-êóðñà âàëþò, êîòîðûé

âûðàæåí â âèäå âðåìåííîãî ðÿäà.

Êàê ïðàâèëî, àíàëèç ôèíàíñîâîãî îáúåêòà, ïðåäñòàâëåííîãî âðåìåííûì

ðÿäîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäàìè íåëèíåéíîé äèíàìèêè, åñëè ýòîò îáúåêò õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ íå ñëèøêîì áîëüøîé âîëàòèëüíîñòüþ, òî åñòü èçìåí÷èâîñòüþ

öåíû. Îäíàêî, â ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäóåòñÿ èìåííî êðîññ-êóðñ âà-

ëþò, ïðè ýòîì, äëÿ ñðàâíåíèÿ, áûëè âûáðàíû íàèáîëåå óñòîé÷èâûå è íåóñòîé-

÷èâûå ïàðû.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàññìàòðèâàåòñÿ âðå-

ìåííîé ðÿä, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìèêó êðîññ-êóðñà âàëþò:

1) Øâåéöàðñêèé ôðàíê/Ðîññèéñêèé ðóáëü;

2) ßïîíñêàÿ èåíà/Ðîññèéñêèé ðóáëü;

3) Äîëëàð ÑØÀ/Ðîññèéñêèé ðóáëü;

4) Åâðî/Ðîññèéñêèé ðóáëü;

5) Øâåéöàðñêèé ôðàíê/ßïîíñêàÿ èåíà;

6) ßïîíñêàÿ èåíà/Øâåéöàðñêèé ôðàíê;

7) Äîëëàð ÑØÀ/Åâðî;
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8) Åâðî/Äîëëàð ÑØÀ.

Èñïîëüçóþòñÿ äàííûå èç àðõèâîâ îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ ¾Öåíòðàëüíûé

áàíê Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè¿ è ¾Investing¿, â êîòîðîì äàííûå ïðåäîñòàâëå-

íû çà ïåðèîä ñ 01.01.2015 ïî 31.12.2017. Äàííûå âçÿòû çà êàæäûé äåíü, çà

èñêëþ÷åíèåì ïðàçäíèêîâ è âûõîäíûõ äíåé. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ è

îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âðåìåíè ïðîãíîçèðóåìîñòè êðîññ-êóðñà âàëþò.

Актуальность темы. Èçó÷åíèå è àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ñâîäèò-

ñÿ, ÷àùå âñåãî, ê âîïðîñó ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû.

À äëÿ àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äàííûõ òðåáóåòñÿ çíàòü, êàêîâà ïðèðîäà

èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, óñòîé÷èâû ëè îíè èëè íåò. ×òî ïîíèìàòü ïîä óñòîé-

÷èâîñòüþ? Ïóñòü ó íàñ äàíà äèíàìè÷åñêîå ñèñòåìà, è åñòü ðåøåíèå ñ çàäàííû-

ìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Åñëè ïîâåäåíèå ðåøåíèé ñ óñëîâèÿìè áëèçêèìè

ê íà÷àëüíûì ¾íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ¿ îò ïîâåäåíèÿ èñõîäíîãî ðåøåíèÿ, òî

ïîâåäåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü óñòîé÷èâûì. ¾Íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ¿ ìîæíî ïî-

íèìàòü ïî-ðàçíîìó, â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîñòè ïî

Ëÿïóíîâó.

Âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè êóðñà âà-

ëþòû. Íàïðèìåð, äàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êóðñà âàëþòû îò âðåìåíè, ñëåäóåò

îïðåäåëèòü, óñòîé÷èâà ëè âàëþòà íà êàêîé-ëèáî áóäóùèé ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè èëè íåò. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ñèñòåìû, ïðèâåäåíà ëèøü âûáîðêà, òî åñòü íàáëþäåíèÿ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìå-

æóòêè âðåìåíè.

Ïîêàçàòåëåì óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà; åñ-

ëè îí ïîëîæèòåëåí, òî ýòî êðèòåðèé òîãî, ÷òî äàííûå ìîæíî ñ÷èòàòü íåóñòîé-

÷èâûìè, à ïîðîæäàþùàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà õàîòè÷åñêàÿ. Òàêèå ñèñòåìû

íå ïîääàþòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèþ íà áîëüøîé, ò.å. èìåþùèé ïðàêòè÷åñêóþ öåí-

íîñòü, ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Âîîáùå, â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ çíàíèå ñïåêòðà ëÿïó-

íîâñêèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîëåçíî êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé. Â ïðàêòè÷åñêîì ñëó÷àå íàèáîëüøèé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ñâÿçè ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-

ìû ñ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû, ÷òî îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî óïðàâ-

ëåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Òàêóþ

èíôîðìàöèþ î ñâÿçè íåñîìíåííî õî÷åòñÿ ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñ-
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ïåðèìåíòà. Îäíàêî â îïðåäåëåíèè ëÿïóíîâñêèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëåé èç ýêñïåðèìåíòà åñòü îòñòàâàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ çàìåòíûì ïðîãðåññîì,

êîòîðûé äîñòèãíóò â òåõíèêå âû÷èñëåíèé ëÿïóíîâñêèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâà-

íèè ñèñòåìû ìîäåëüíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ýòî ãëàâíûì îáðà-

çîì ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëèøü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî áûëî ïîëó÷åíî ñòðîãîå ìà-

òåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ, èëè ðåêîíñòðóêöèè,

ñòðóêòóðû àòòðàêòîðîâ ïî îäíîìó ýêñïåðèìåíòó. Èñïîëüçîâàâøèåñÿ äî ýòîãî

ìåòîäèêè îñíîâûâàëèñü íà ïðèìåíåíèè î÷åíü ãðîìîçäêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ

îäíîâðåìåííîé çàïèñè âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé áîëüøîãî ÷èñëà äèíàìè÷åñêèõ

ïåðåìåííûõ.

Îñíîâîé àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ëÿïóíîâñêèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïî-

êàçàòåëåé ïî îäíîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ðåêîíñòðóêöèè àòòðàê-

òîðà, ñòðîãèì òåîðåòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà Òàêåí-

ñà. Ñóòü ñàìîé ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóêöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî çíà÷åíèå äè-

íàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé 𝑥𝑖 â êàæäîé ãðóïïå îòñ÷åòîâ îáúÿâëÿåòñÿ ïðîåêöè-

åé ôàçîâîé òî÷êè, ñâÿçàííîé ñ äàííîé ãðóïïîé, íà 𝑖-þ êîîðäèíàòíóþ îñü â

𝑚-ìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îäíîìåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ

êàê áû ñêðó÷èâàåòñÿ â𝑚-ìåðíûé ñïèðàëåâèäíûé àòòðàêòîð ñëîæíîé ôîðìû,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìåòðè÷åñêèì àíàëîãîì ðåàëüíîãî àòòðàêòîðà ïðè óñëîâèè

ðàâåíñòâà èõ ôàçîâûõ ïðîñòðàíñòâ.

Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ëÿïóíîâñêîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòå-

ëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèÿì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè âèòêàìè

ñïèðàëè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî àòòðàêòîðà â íàïðàâëåíèè ìàêñèìàëüíîãî ðàç-

áåãàíèÿ òðàåêòîðèè.

Ïîâåäåíèå âàëþòû íà ðûíêå ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ïðåäñêàçóåìûì, ÷åì ïî-

âåäåíèå àêöèé, ïîýòîìó òîðãîâàòü âàëþòîé íåìíîãî ñëîæíåå, ÷åì ìîæåò êà-

çàòüñÿ. Íî ïðè ðàçóìíîì ïîäõîäå ïðè òîðãîâëå âàëþòîé ìîæíî íå òîëüêî

ñîõðàíèòü ñâîè ñðåäñòâà, íî è åù¼ ïðèóìíîæèòü.

Ñâîáîäíûé ðûíîê, ðåãóëèðóåìûé ñïðîñîì è ïðåäëîæåíèåì, � íàñòîëü-

êî õîðîø, íàñêîëüêî è îïàñåí. Ïîñêîëüêó íà áëàãîïîëó÷èå ñòðàíû êóðñû âà-

ëþò îêàçûâàþò íå ïîñëåäíåå âëèÿíèå, òî ñâîáîäíî ïëàâàþùèå êóðñû âàëþò

ñîçäàþò áîëüøèå ïðîáëåìû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêîíîìè-

êè ñòðàíû. Ñëåäîâàòåëüíî, íàñêîëüêî ñîâðåìåííûé âàëþòíûé ðûíîê ïðè-
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âëåêàòåëåí äëÿ ñïåêóëÿöèé, íàñòîëüêî æå îí îïàñåí äëÿ áèçíåñà è ìèðîâîé

ýêîíîìèêè.

Âîïðîñû âîëàòèëüíîñòè è ïðåäñêàçóåìîñòè ðûíêà øèðîêî èçó÷àþòñÿ

â ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèìåíèòåëüíî ê òåîðèè ýôôåêòèâ-

íîñòè ðûíêà. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ òåîðèÿ ôèíàíñîâûõ ðûíêîâ, âîñõîäÿùàÿ ê

òðóäàì Ã. Ìàðêîâèöà, Äæ. Òîáèíà è äð., óòâåðæäàåò, ÷òî òåêóùàÿ ðûíî÷íàÿ

öåíà ó÷èòûâàåò âñþ èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ, ïîýòîìó ðûíîê ìîæíî íàçâàòü

ýôôåêòèâíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî ëþáûå êðàòêîñðî÷íûå èçìåíåíèÿ êîòèðîâîê

ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè è âûÿâèòü êàêèå-ëèáî çàêîíîìåðíîñòè íåâîçìîæíî.

Èíûìè ñëîâàìè, ðûíîê ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïðåäñêàçóåìûì, è ëþáûå ñïåêóëÿ-

öèè íà íåì çàêîí÷àòñÿ ÷èñòûìè óáûòêàìè äëÿ èõ ó÷àñòíèêîâ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìà âîëàòèëüíîñòè âàëþòíîãî êóð-

ñà, êîòîðàÿ çàòðàãèâàåò âñ¼ íàñåëåíèå, à íå òîëüêî ó÷àñòíèêîâ áèðæåâîãî

ðûíêà.

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè ýêîíîìèêè ãåíåòè÷åñêè ñâÿçà-

íà ñ ïðèðîäîé ðûíêà, äèíàìèçì êîòîðîãî ïîðîæäàåò íåóñòîé÷èâîñòü. Äàí-

íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ïðèíÿòü óãðîæàþùèé õàðàêòåð ïîä âîçäåéñòâè-

åì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ ðàçâèòèÿ. Ãëàâíûì êðèòåðèåì îöåíêè

óñòîé÷èâîñòè ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå å¼ ïàðàìåòðîâ ïðè

íåáëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèÿõ âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû ðàçâèòèÿ. Êàê

ìíîãîãðàííîå ÿâëåíèå, óñòîé÷èâîñòü ýêîíîìèêè ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ñòàáèëü-

íîñòü ïîêàçàòåëåé è ñáàëàíñèðîâàííîñòü ïðîïîðöèé ðàçâèòèÿ. Óñòîé÷èâàÿ

ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò óñïåøíî ïðîòèâîñòîÿòü óãðîçàì ýêîíîìè÷å-

ñêîãî, ïîëèòè÷åñêîãî, ñîöèàëüíîãî ïëàíà.

Óñòîé÷èâîñòü ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû â öåëîì � ýòî åå ñïîñîáíîñòü ïðî-

òèâîñòîÿòü íåáëàãîïðèÿòíûì âíóòðåííèì è âíåøíèì ñèëàì, ñîõðàíÿÿ ïðè

ýòîì ïàðàìåòðû ðàçâèòèÿ, ñòàáèëüíûå ïîêàçàòåëè è îïòèìàëüíûå ïðîïîðöèè,

äèíàìèçì ðàçâèòèÿ è ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ, ñîõðàíÿåìûõ è

âîñïðîèçâîäèìûõ äëÿ íóæä ñòðàíû è áóäóùèõ ïîêîëåíèé. Ñîâîêóïíàÿ óñòîé-

÷èâîñòü ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò ñêëàäûâàòüñÿ çà ñ÷åò óñòîé÷èâîñòè

åå ýëåìåíòîâ è óðîâíåé, îáåñïå÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò åå ðàçíîâèäíîñòåé (ôèíàíñî-

âîé, ýêîëîãè÷åñêîé, èíâåñòèöèîííîé è ïð.). Ãëàâíûì ïîêàçàòåëåì è óñëîâèåì

îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûé ýêî-

íîìè÷åñêèé ðîñò.
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Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ýêîíî-

ìè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, íàïðèìåð, â ñòàòüÿõ: ¾Êîìïëåêñíàÿ ìåòîäèêà

àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìåòîäàìè íåëèíåéíîé äèíàìèêè¿,

¾Ìåòîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè â èññëåäîâàíèè ýíäîãåííûõ ôàêòîðîâ ðàçâè-

òèÿ ðîññèéñêîãî ôîíäîâîãî ðûíêà â êîíöå XX � íà÷àëå XXI â.¿, ¾Ìîäåëè

õàîñà äëÿ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ êóðñà àêöèé¿.

Целью данной работы ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäóëÿ, êîòîðûé ïî ðû-

íî÷íûì äàííûì îïðåäåëÿåò, ÿâëÿþòñÿ ëè îíè óñòîé÷èâûìè, è îïðåäåëåíèå

ìàêñèìàëüíîãî âðåìåíè ïðåäñêàçóåìîñòè äèíàìèêè êðîññ-êóðñà âàëþò êàê

âåëè÷èíó, îáðàòíóþ äëÿ ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïî-

ñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

— àíàëèç ïðåäìåòíîé îáëàñòè;

— ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäÿùåãî àëãîðèòìà;

— òåñòèðîâàíèå íà ðåàëüíûõ äàííûõ.

Îïðåäåëåíèå ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü

íà äâå ÷àñòè:

— ðåêîíñòðóèðîâàíèå àòòðàêòîðà èñõîäíîé ñèñòåìû;

— íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, áèáëèîãðàôè-

÷åñêîãî ñïèñêà è ïðèëîæåíèé.
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1 Основная часть

Ïåðâûé ðàçäåë Основные понятия теории хаоса ïîñâÿù¼í îáùèì ïî-

íÿòèÿì äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, õàîñà, õàðàêòåðèñòèêàì äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

ñ õàîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì, îáîñíîâàííîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìîäåëåé â ýêî-

íîìèêå è ñëîæíîñòÿì, êîòîðûå ïðè ýòîì âîçíèêàþò.

Äàíî îáùåå ïîíÿòèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîä äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-

ìîé îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ ñèñòåìà ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû (ôèçè÷åñêîé, õèìè-

÷åñêîé, áèîëîãè÷åñêîé è ò.ä.), êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì.

Èçìåíåíèå å¼ ñîñòîÿíèÿ ñî âðåìåíåì íàçûâàþò ýâîëþöèåé äèíàìè÷å-

ñêîé ñèñòåìû, à óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò ýòè èçìåíåíèÿ � óðàâíå-

íèÿìè ýâîëþöèè ñèñòåìû. Âåëè÷èíû â òàêèõ óðàâíåíèÿõ îïèñûâàþò ñîñòîÿ-

íèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è íàçâàíû ôàçîâûìè êîîðäèíàòàìè. Ôàçîâîå ïðî-

ñòðàíñòâî � ýòî ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ôàçîâûõ êîîðäèíàò, òî åñòü ïðîñòðàí-

ñòâî, ãäå ¾æèâåò¿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà.

Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ õàîòè÷åñêîé, åñëè îíà èìååò äîë-

ãîâðåìåííîå àïåðèîäè÷åñêîå ïîâåäåíèå è èìååò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ê çíà÷åíèÿì íà÷àëüíûõ óñëîâèé. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê çíà÷åíèÿì íà÷àëüíûõ

óñëîâèé îçíà÷àåò, äâå î÷åíü áëèçêèå òî÷êè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà èìåþò

òðàåêòîðèè, íàìíîãî îòäàëÿþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Òà-

êèì îáðàçîì, ìàëûå ïðè÷èíû ìîãóò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì ïîñëåäñòâèÿì. Êàê

ìåðó ñêîðîñòè ðàñõîæäåíèÿ áëèçêèõ òðàåêòîðèé ââîäÿò ñòàðøèé ïîêàçàòåëü

Ëÿïóíîâà (ýêñïîíåíòó Ëÿïóíîâà). Íàëè÷èå ó äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïîëîæè-

òåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèçíàê õàîòè÷íîñòè äàííîé ñèñòå-

ìû.

Õàîòè÷åñêèå ñèñòåìû â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ äèññèïàòèâíûìè ñèñòåìà-

ìè. Ëþáàÿ äèññèïàòèâíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, èìååò àòòðàêòîð � êîì-

ïàêòíîå ïîäìíîæåñòâî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ê êîòîðîìó àñèìïòîòè÷åñêè

¾ïðèòÿãèâàþòñÿ¿ òðàåêòîðèè ýâîëþöèè âñåõ òî÷åê ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííûõ

íåäàëåêî îò ýòîãî ïîäìíîæåñòâà. Îñíîâíàÿ çàäà÷à àíàëèçà õàîòè÷åñêèõ ñèã-

íàëîâ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, êàê ðàçìåðíîñòü ïðî-

ñòðàíñòâà âëîæåíèÿ è âðåìåííàÿ çàäåðæêà ñèãíàëà.

Ââåäåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà è êëàññèôèêàöèÿ, à òàê æå ñïîñîáû çàäàíèÿ

äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ïîäðàçäåë Теория хаоса ãëàñèò, ÷òî ñëîæíûå ñèñòåìû ÷ðåçâû÷àéíî çà-
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âèñèìû îò ïåðâîíà÷àëüíûõ óñëîâèé, è íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â îêðóæàþùåé

ñðåäå ìîãóò ïðèâåñòè ê íåïðåäñêàçóåìûì ïîñëåäñòâèÿì.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ õàîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ÿâëÿþòñÿ äåòåðìè-

íèðîâàííûìè, òî åñòü ïîä÷èíÿþòñÿ íåêîòîðîìó ñòðîãîìó çàêîíó, è, â íåêîòî-

ðîì ñìûñëå, ÿâëÿþòñÿ óïîðÿäî÷åííûìè. Òàêîå èñïîëüçîâàíèå ñëîâà ¾õàîñ¿

îòëè÷àåòñÿ îò åãî îáû÷íîãî çíà÷åíèÿ (íàïðèìåð, õàîñ â ìèôîëîãèè). Îòäåëü-

íàÿ îáëàñòü ôèçèêè � òåîðèÿ êâàíòîâîãî õàîñà � èçó÷àåò íåäåòåðìèíèðî-

âàííûå ñèñòåìû, ïîä÷èíÿþùèåñÿ çàêîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ïèîíåðàìè òåîðèè ñ÷èòàþòñÿ ôðàíöóçñêèé ôèçèê è ôèëîñîô Àíðè Ïó-

àíêàðå (äîêàçàë òåîðåìó î âîçâðàùåíèè), ñîâåòñêèå ìàòåìàòèêè À. Í. Êîë-

ìîãîðîâ è Â. È. Àðíîëüä è íåìåöêèé ìàòåìàòèê Þ. Ê. Ìîçåð, ïîñòðîèâøèå

òåîðèþ õàîñà, íàçûâàåìóþ ÊÀÌ (òåîðèÿ Êîëìîãîðîâà � Àðíîëüäà � Ìîçå-

ðà). Òåîðèÿ ââîäèò ïîíÿòèå àòòðàêòîðîâ (â òîì ÷èñëå, ñòðàííûõ àòòðàêòîðîâ

êàê ïðèòÿãèâàþùèõ êàíòîðîâûõ ñòðóêòóð).

Â 1987 ãîäó Ïåð Áàê, ×àî Òàí è Êóðò Âèñåíôåëä íàïå÷àòàëè ñòàòüþ

â ãàçåòå, ãäå âïåðâûå îïèñàëè ñèñòåìó ñàìîäîñòàòî÷íîñòè (ÑÑ), êîòîðàÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèðîäíûõ ìåõàíèçìîâ. Ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ òîãäà áûëè

ñêîíöåíòðèðîâàíû âîêðóã êðóïíîìàñøòàáíûõ åñòåñòâåííûõ èëè ñîöèàëüíûõ

ñèñòåì. Cèñòåìà ñàìîäîñòàòî÷íîñòè ñòàëà ñèëüíûì ïðåòåíäåíòîì íà îáúÿñ-

íåíèå ìíîæåñòâà åñòåñòâåííûõ ÿâëåíèé, âêëþ÷àÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, ñîëíå÷íûå

âñïëåñêè, êîëåáàíèÿ â ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Òåîðèÿ õàîñà ïðîãðåññèðîâàëà êàê ìåæìïðåäìåòíàÿ äèñöèïëèíà, äëÿ

êîòîðîé âàæíåéøèì ñîäåðæàíèåì è íåêîòîðûì äåâèçîì áûë ¾àíàëèç íåëè-

íåéíûõ ñèñòåì¿.

Äîñòóïíîñòü áîëåå äåø¼âûõ, áîëåå ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ ðàñøèðÿåò

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåîðèè õàîñà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ õàîñà ïðî-

äîëæàåò áûòü î÷åíü àêòèâíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé, âîâëåêàÿ ìíîãî ðàç-

íûõ äèñöèïëèí (ìàòåìàòèêà, òîïîëîãèÿ, ôèçèêà, áèîëîãèÿ, ìåòåîðîëîãèÿ,

àñòðîôèçèêà, òåîðèÿ èíôîðìàöèè, è ò. ä.).

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðèâàåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ ïîñâÿùåíà

õàðàêòåðè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì Ëÿïóíîâà äëÿ ñèñòåì, çàäàííûõ äèôôåðåíöè-

àëüíûì óðàâíåíèåì, îòîáðàæåíèé, è äëÿ ñëó÷àÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Òàê æå

ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòîðåãðåññèîííûé àíàëèç êàê îñíîâà äëÿ ìåòîäîâ íåëè-

íåéíîé äèíàìèêè.
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Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçâåñòåí ëèøü ñàì âðåìåííîé ðÿä 𝑥𝑖, à

òàêæå âñåãäà ìîæíî ñîçäàòü ¾øóì¿ � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåêîððåëèðîâàí-

íûõ è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 𝜉𝑖 ñ íóëåâûì ñðåäíèì

(𝐸𝜉𝑖 = 0, ãäå 𝐸𝜉𝑖 � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, îò àíãë. Expected value), òî

âîçìîæíîñòåé íåìíîãî. Îñòàåòñÿ òîëüêî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 𝑖-é ýëåìåíò ðÿäà

𝑥𝑖 ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåêîòîðóþ ôóíêöèþ 𝑚 ïðåäøåñòâóþùèõ ýëåìåí-

òîâ 𝑥𝑖, . . . , 𝑥𝑖−𝑚 è 𝑘 + 1 ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 𝜉𝑖−1, . . . , 𝜉𝑖−𝑘

𝑥𝑖 = 𝐹 (𝑥𝑖, . . . , 𝑥𝑖−𝑚, 𝜉𝑖, . . . , 𝜉𝑖−𝑘). (1.1)

Ðàíüøå, ïðèìåðíî äî 1980 ã. ÷àùå âñåãî îãðàíè÷èâàëèñü ëèíåéíûìè

ôóíêöèÿìè F, ò.å. ìîäåëÿìè âèäà

𝑥𝑖 = 𝑎0 +
𝑚∑︁
𝑗=1

𝑎𝑖𝑥𝑖−𝑗 +
𝑘∑︁

𝑗=0

𝑏𝑗𝜉𝑖−𝑗. (1.2)

Äëÿ íèõ áûëî èçîáðåòåíî ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå: ARMA, îò ñëîâ AutoRegression

� àâòîðåãðåññèÿ, ïåðâàÿ ñóììà â 1.2, è Moving Average � ñêîëüçÿùåå ñðåä-

íåå, âòîðàÿ ñóììà. Êîýôôèöèåíòû 𝑎𝑗 è 𝑏𝑗 îïðåäåëÿþò, íàïðèìåð, ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ïðèâîäèòñÿ òåîðåìà Òàêåíñà, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà òåõ æå èäåÿõ, ÷òî è

èçâåñòíàÿ òåîðåìà Óèòíè èç êóðñîâ äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè.

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíÿ àòòðàêòîðà è ìåòîä Ïàêêàðäà

äëÿ ýòîé öåëè.

Ñîãëàñíî òåîðåìå Òàêåíñà íàéä¼òñÿ âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ Λ, îòîáðàæàþ-

ùàÿ ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè

𝑚:

𝑧𝑖 = Λ(𝑥𝑖), 𝑧𝑖 ∈ R𝑚, (1.3)

ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè îáåèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëÿòü èõ ïî ýêñïåðåìåíòàëüíûì äàííûì, íå çíàÿ âñåõ ïåðåìåííûõ

ñèñòåìû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåêòîðîâ 𝑧𝑖 ïðîñòðàíñòâà R𝑚 ïî âðåìåííîìó ðÿäó Ïàê-

êàðäîì áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âåêòîðû, ïîëó÷àåìûå èç ýëåìåíòîâ
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ðÿäà ïî òîìó æå ïðèíöèïó, ÷òî è â çàäà÷àõ àâòîðåãðåññèè

𝑧(𝑡) = [𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡+ 𝜏), 𝑥(𝑡+ 2𝜏), . . . , 𝑥(𝑡+ (𝑚− 1)𝜏)], (1.4)

ãäå 𝑥(𝑡) � ýëåìåíò âðåìåííîãî ðÿäà, 𝑚 � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà âëîæå-

íèÿ, 𝜏 � âðåìåííàÿ çàäåðæêà (â äèñêðåòàõ âðåìåíè).

Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû äëÿ âûáîðà âðåìåííîé çàäåðæêè 𝜏 :

— ìåòîä âçàèìíîé èíôîðìàöèè;

— ìåòîä ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ;

— ìåòîä àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

À òàê æå ìåòîäû âûáîðà ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ 𝑚:

— ìåòîä êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè;

— ìåòîä ëîæíûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé;

— ãàììà-òåñò.

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ýòàïà îáðàáîòêè õàîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ õàîòè÷åñêîãî ïðîöåññà ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ìàê-

ñèìàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà.

Ïîíÿòèå óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû è åãî ìåðû � ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà �

çàíèìàåò öåíòðàëüíîå ìåñòî â òåîðèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïî-

êàçàòåëè Ëÿïóíîâà 𝜆 ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ðàñõîæäåíèÿ ïåðâîíà-

÷àëüíî áåñêîíå÷íî áëèçêèõ òðàåêòîðèé X0 è X0+Δ𝑥0 â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå

(ðèñóíîê 1.1). Â ñëó÷àå íåëèíåéíîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ïîêàçàòåëè Ëÿïó-

íîâà ïîìîãàþò ïðè îöåíêå ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ñèñòåìû, åå ïðåäñêàçóåìîñòü

è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì.

Рисунок 1.1 – Показатели Ляпунова
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðà ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà.

1. Ðàñ÷¼ò ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ ïî âûáîðêå èç åäèíñòâåííîé êîîðäèíàòû.

Ýòîò àëãîðèòì íîñèò èìÿ Âîëüôà è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñòàðøèé ïî-

êàçàòåëü Ëÿïóíîâà ïî âûáîðêå èç åäèíñòâåííîé êîîðäèíàòû. Åãî èñïîëüçóåò,

êîãäà íåèçâåñòíû óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû, è âñå å¼ ôàçîâûå êîîðäèíà-

òû íåëüçÿ èçìåðèòü. Àëãîðèòì Âîëüôà äà¼ò õîðîøèå ðåçóëüòàòû, íî òðåáóåò

î÷åíü áîëüøèå âûáîðêè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ.

2. Àëãîðèòì Áåíåòòèíà.

Àëãîðèòì Áåíåòòèíà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàðøåãî ïîêàçàòå-

ëÿ Ëÿïóíîâà (áîëåå ïîäðîáíî îí áóäåò ðàññìîòðåí äàëåå). Îáîáù¼ííûé àëãî-

ðèòì ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ïîëíûé ñïåêòð Ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ê åãî

íåäîñòàòêàì îòíîñèòñÿ òî, ÷òî îí ïðèìåíèì, òîëüêî êîãäà èçâåñòíû óðàâíå-

íèÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû, è ìîæíî èçìåðèòü âñå å¼ ôàçîâûå êîîðäèíàòû, ÷òî

íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Â òðåòüåì ðàçäåëå îïèñàíà ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî àëãîðèòìè÷åñêî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, â êîòîðîì

äà¼òñÿ èíôîðìàöèÿ î âðåìåíè ëÿïóíîâà.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå, ïðè êîòîðîì áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïðåä-

ñêàçóåìîñòè êðîññ-êóðñîâ âàëþò. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïåðâîíà÷àëüíî âûäâèíóòà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî

ñâîè äåíüãè ëó÷øå õðàíèòü â óñòîé÷èâîé âàëþòå, íàïðèìåð, øâåéöàðñêèé

ôðàíê èëè ÿïîíñêàÿ èåíà, òàê êàê èìåííî ýòè âàëþòû ñ÷èòàþòñÿ óñòîé÷èâû-

ìè, âïîñëåäñòâèè ýòà èíôîðìàöèÿ ïîäòâåðæäåíà.

Ðàññìîòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå êðîññ-êóðñà âàëþò (ðèñóíîê 1.2, îñòàëüíûå

ìîæíî ïîñìîòðåòü â ïðèëîæåíèè Á). Ïðåäñòàâëåí ïåðèîä ñ 01.01.2015 ïî

31.12.2017.

Ñòðîèòñÿ ôàçîâûé ïîðòðåò äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Íà ðèñóíêå 1.3 ïî-

êàçàíû òî÷êè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå ÿâëÿ-

åòñÿ èíâàðèàíòíûì ê ôàçîâîìó ïðîñòðàíñòâó (îñòàëüíûå ôàçîâûå ïîðòðåòû

äëÿ äðóãèõ èññëåäóåìûõ ñèñòåì ìîæíî ïîñìîòðåòü â Ïðèëîæåíèè Â). Êàæ-

äàÿ òî÷êà íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷êó â ïðîñòðàíñòâå âëîæåíèé â

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 𝑡. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ôàçîâûé ïîðòðåò ïðåäïî-

ëàãàåìîé óñòîé÷èâîé ïàðû âàëþò ðàñïîëîæåí áîëåå êîìïàêòíî, ÷åì ïðåäïî-

ëàãàåìàÿ íåóñòîé÷èâàÿ.
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Рисунок 1.2 – Динамика кросс-курсов валют: сверху «Швейцарский франк/Японская
иена», снизу «Евро/Доллар США»

Рисунок 1.3 – Фазовые портреты дискретных систем, определяющих кросс-курс валют:
слева «Швейцарский франк/Японская иена», справа «Евро/Доллар США»

Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¼ò âðåìåííîé çàäåðæêè ìåòîäîì ñðåäíåé âçàèìíîé

èíôîðìàöèè. Äëÿ âñåõ êðîññ-êóðñîâ áûëà âû÷èñëåíà âðåìåííàÿ çàäåðæêà

ìåòîäîì ñðåäíåé âçàèìíîé èíôîðìàöèè (Ïðèëîæåíèå Ã) êàê íàèáîëåå îï-

òèìàëüíûì èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ. Ïîñòðîåíèå âûïîëíåíî ïðè ïîìîùè

ïðîãðàììû Fractan. Ãðàôèêè ôóíêöèé ñðåäíåé âçàèìíîé èíôîðìàöèè ìîæíî

óâèäåòü íà ðèñóíêå 1.4. Îïòèìàëüíàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà âûáèðàåòñÿ òîãäà,

êîãäà äîñòèãàåòñÿ ïåðâûé ìèíèìóì ýòîé ôóíêöèè, ò.å. ôóíêöèÿ óáûâàåò, äî-

ñòèãàåò êàêîé-òî ìèíèìàëüíîé òî÷êè, à ïîòîì ãðàôèê íà÷èíàåò âîçðàñòàòü,

è âîò ýòà ïåðâàÿ òî÷êà ìèíèìóìà è îáîçíà÷àåòñÿ êàê íåîáõîäèìîå 𝜏 .

Äëÿ êðîññ-êóðñà ¾Øâåéöàðñêèé ôðàíê/ßïîíñêàÿ èåíà¿ 𝜏 ðàâíÿåòñÿ 19,

äëÿ êðîññ-êóðñà ¾Åâðî/Äîëëàð ÑØÀ¿ 𝜏 = 11.

Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¼ò ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ ìåòîäîì ëîæíûõ

áëèæàéøèõ ñîñåäåé.
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Рисунок 1.4 – Графики функций средней взаимной информации для кросс-курсов
валют: сверху «Швейцарский франк/Японская иена» (𝜏 = 19), снизу «Евро/Доллар

США» (𝜏 = 11)

Íà îñíîâå ìåòîäà ¾ëîæíûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé¿ (àëãîðèìò îïèñàí â

ïðèëîæåíèè Ä äëÿ ðåàëèçàöèè â ñðåäå Matlab) áûëè âû÷èñëåíû ðàçìåðíî-

ñòè ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ äëÿ âñåõ âðåìåííûõ ðÿäîâ êðîññ-êóðñà âàëþò

(ðèñóíîê 1.5 è ïðèëîæåíèå Å).

Рисунок 1.5 – Расчет размерности пространства вложения системы методом «Ложных
ближайших соседей» для кросс-курсов валют: слева «Швейцарский франк/Японская

иена», справа «Евро/Доллар США»

Äëÿ âñåõ ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðîñòðàíñòâî âëîæåíèÿ ðàâíî

ñåìè. Âèçóàëèçîâàòü ðåêîíñòðóèðîâàííûé àòòðàêòîð èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû íåâîçìîæíî, òàê êàê èçîáðàæåíèå ñåìèìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà íàì

íåäîñòóïíî, òî ìîæíî íåìíîãî óïðîñòèòü è ïðèâåñòè íåêóþ àíàëîãèþ âîñ-

ñòàíîâëåííîãî àòòðàêòîðà, âçÿâ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ ðàâíûì

òð¼ì, à òàêæå âçÿâ âìåñòî ðàññ÷èòàííîé îïòèìàëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêè,

íåîïòèìàëüíóþ. Ýòî òîëüêî äëÿ èëëþñòðàòèâíîñòè ìàòåðèàëà, ýòî íå íàñòî-
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ÿùèå àòòðàêòîðû äëÿ èñõîäíûõ ôèíàíñîâûõ ñèñòåì.

Â àâòîðñêîé ïðîãðàììå èç Ïðèëîæåíèÿ È ïîñòðîåíû òàêèå ãðàôèêè.

Ïîñìîòðåòü ìîæíî íà ðèñóíêå 1.6, à îñòàëüíûå â Ïðèëîæåíèè Æ.

Рисунок 1.6 – Аттракторы, построенные при помощи неоптимальной временной
задержки и упрощения размерности вложения для кросс-курсов валют: слева

«Швейцарский франк/Японская иена», справа «Евро/Доллар США»

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà áûë ðàçðàáîòàí

íà îñíîâå ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî Âóëüôîì äëÿ îöåíêè ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ

Ëÿïóíîâà ïî âûáîðêå èç îäíîé íàáëþäàåìîé êîîðäèíàòû.

Ñ ó÷åòîì âû÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ íà îñíîâàíèè òåîðåìû Òàêåí-

ñà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷¼òîâ â𝑚-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå:

𝑥𝑖 = [𝑥(𝑖), 𝑥(𝑖+ 𝜏), ..., 𝑥(𝑖+ (𝑚− 1)𝜏)], (1.5)

ãäå 𝑖 = 1, 𝑁 − (𝑚− 1)𝜏 .

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ðåêîíñòðóêöèè ñèãíàëà, â àâòîðñêîé

ïðîãðàììå áûëè ðàññ÷èòàíû ñòàðøèå ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà äëÿ âñåõ ñèãíà-

ëîâ, ïðè çíà÷åíèè ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà 𝑚 = 7 è äëÿ ðàññ÷è-

òàííîé äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî ðÿäà âðåìåííîé çàäåðæêè 𝜏 . Ïîëó÷åííûå

çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà â òàáëèöå 1.1 òàêîâû, ÷òî äëÿ

êðîññ-êóðñà ¾Øâåéöàðñêèé ôðàíê/ßïîíñêàÿ èåíà¿ çíà÷åíèå 𝜆 = −0.0207,

à äëÿ ¾Åâðî/Äîëëàð ÑØÀ¿ 𝜆 = 0.0069.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà ïðèíèìà-

åò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ êðîññ-êóðñà ¾Øâåéöàðñêèé ôðàíê/ßïîíñêàÿ

èåíà¿. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà óñòîé÷èâà, è ÷òî ó íå¼ åñòü óñòîé÷èâûé

ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì, òî åñòü ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà ðà-

íî èëè ïîçäíî ýâîëþöèîíèðóåò ê ñâîåé òðàåêòîðèè � ¾ïðåäåëüíîìó öèêëó¿.
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Таблица 1.1 – Результат работы авторской программы

Øâåéöàðñêèé ôðàíê/ßïîíñêàÿ èåíà Åâðî/Äîëëàð ÑØÀ
Âõîäíûå äàííûå Âõîäíûå äàííûå

𝑚 = 7 𝜏 = 19 𝑚 = 7 𝜏 = 11
Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé

𝜆 = -0.0207 𝜆 = 0.0069 𝑇𝐿 = 144.16 äíÿ

Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå â ñëó÷àå êðîññ-êóðñà âàëþò ¾Åâðî/Äîëëàð ÑØÀ¿,

÷òî ãîâîðèò î ïðèñóòñòâèè õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè â ñèñòåìå.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì â Ïðèëîæåíèè Ç, óñòîé÷èâûå êðîññ-

êóðñû � ýòî òå, êîòîðûå èìåþò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, à èìåííî:

1) ¾Øâåéöàðñêèé ôðàíê/Ðîññèéñêèé ðóáëü¿,

2) ¾ßïîíñêàÿ èåíà/Ðîññèéñêèé ðóáëü¿,

3) ¾ßïîíñêàÿ èåíà/Øâåéöàðñêèé ôðàíê¿.

À äðóãèå ïàðû âàëþò ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè:

1) ¾Äîëëàð ÑØÀ/Ðîññèéñêèé ðóáëü¿,

2) ¾Åâðî/Ðîññèéñêèé ðóáëü¿,

3) ¾Äîëëàð ÑØÀ/Åâðî¿

Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ïðåäñêàçàíèÿ áóäåò ñàìûì áîëüøèì èç èññëåäóå-

ìûõ ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ó ¾Åâðî/Äîëëàð ÑØÀ¿ � 144.16 äíÿ, à

ñàìûì ìàëåíüêèì ó ¾Åâðî/Ðîññèéñêèé ðóáëü¿ � 8.51 äíåé.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî

òå âàëþòû, êîòîðûå íà ìèðîâîì óðîâíå ñ÷èòàþòñÿ óñòîé÷èâûìè, ÿâëÿþòñÿ

óñòîé÷èâûìè â ñìûñëå ëÿïóíîâà, íåóñòîé÷èâûå � íåóñòîé÷èâûìè.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ JavaScript áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåð-

íàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ âûÿñíÿòü ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ïðåäñêàçóåìîñòè

ïîâåäåíèÿ äèíàìèêè êóðñà âàëþò íà îñíîâå èçâåñòíûõ äàííûõ ïðîñòðàíñòâà

âëîæåíèÿ è îïòèìàëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêè.

Íà îñíîâå ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ìîæíî ãîâîðèòü î ìàêñèìàëüíîì âðå-

ìåíè ïðåäñêàçóåìîñòè ïîâåäåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì (â äàííîì ñëó÷àå

êóðñà âàëþò) ñ áîëüøîé äîñòîâåðíîñòüþ çà ñ÷åò ó÷åòà ñòðóêòóðíîé ñëîæ-

íîñòè ñàìèõ ñèñòåì. Áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî

åñëè õî÷åòñÿ õðàíèòü âàëþòó â áîëåå-ìåíåå ñòàáèëüíîì âàðèàíòå, òî ëó÷øå

âñåãî ýòî äåëàòü â Øâåéöàðñêîì ôðàíêå èëè ßïîíñêîé èåíå. Åñëè æå õî÷åòñÿ

çàðàáîòàòü è ïðåóìíîæèòü ñâîè íàêîïëåíèÿ, òîãäà ýòî ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ

íåóñòîé÷èâîé âàëþòû òàêîé, êàê Åâðî èëè Äîëëàð ÑØÀ.

Â äàííîé ðàáîòå áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì îäíîãî èç ìåòîäîâ, öåëüþ

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç ïîâåäåíèÿ ôèíàíñîâûõ ðûíêîâ, à èìåííî ðûíêà

âàëþò. Ïîëó÷åííûå çíàíèÿ î âðåìåííîì ãîðèçîíòå, êîòîðûé â êàæäîì êîí-

êðåòíîì ñëó÷àå îò÷åð÷èâàåò ãðàíèöû ïðåäñêàçóåìîãî ïîâåäåíèÿ öåí, ïîçâî-

ëÿåò ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ èíâåñòîðó. Ïðè ýòîì óêàçàííûå ñâåäåíèÿ îêàçûâà-

þòñÿ ïîëåçíûìè êàê èíâåñòîðó, îðèåíòèðîâàííîìó íà äëèòåëüíîå õðàíåíèå

äåíåæíûõ ñðåäñòâ, òàê è èíâåñòîðó, îðèåíòèðîâàííîìó íà áèðæåâóþ èãðó.

Èíôîðìàöèÿ, äîáûòàÿ ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, îêàçûâàåòñÿ îùó-

òèìûì ïîäñïîðüåì â ðåøåíèè ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷.
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