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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíäîâûõ ïîêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, ïî-

ñêîëüêó îò òî÷íîñòè ïðîãíîçà íàïðÿìóþ çàâèñèò ïðèáûëü èíâåñòîðîâ. Ïî-

ýòîìó â äàííîé îáëàñòè íåïðåðûâíî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ è ïðèìåíÿþòñÿ

íîâûå ìîäåëè.Ñóùåñòâóþò è ýêîíîìè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ, õîòÿ è íå ñòîëü

ìíîãî÷èñëåííûå, êàê â äðóãèõ îáëàñòÿõ. Èíîãäà ýòè ìîäåëè íàçûâàþò òàêæå

ìîäåëÿìè Òàêàãè�Ñóãåíî�Êàíãà. Òàêæå ýòè ìîäåëè íàçûâàþò TS�ìîäåëÿìè

èëè TSK�ìîäåëÿìè. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çà ñ÷åò

èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì íå÷åòêèõ ïðàâèë îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì, íå âûõîäÿ

çà ðàìêè ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé, ó÷èòûâàòü òî, ÷òî âëèÿíèå îáúÿñíÿþùèõ

ïåðåìåííûõ íà îáúÿñíÿåìûå ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü ðàçíûì.

Óñïåøíîñòü TS-ìîäåëåé âî ìíîãîì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîíêðåòíûé âèä

ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îäíèõ ïîêàçàòåëåé îò äðóãèõ íå ïðåäïîëàãà-

åòñÿ. Åñëè â êëàññè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ èññëåäî-

âàòåëü, êàê ïðàâèëî, áîëåå èëè ìåíåå ïðîèçâîëüíî ñ ñàìîãî íà÷àëà âûáèðàåò

ôîðìó íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, òî íå÷åòêèå ìîäåëè Òàêàãè � Ñóãåíî ñàìè

ïîìîãàþò íàéòè íóæíóþ ôîðìó íåëèíåéíîñòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé äèïëîìíîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïîäõîäà ê ïî-

ñòðîåíèþ ìîäåëè Òàêàãè-Ñóãåíî , êîòîðàÿ ïðèìåíÿëàñü àâòîðàìè äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ äèíàìèêè ðîññèéñêèõ ôîíäîâûõ èíäåêñîâ. Â ðàìêàõ äîñòèæåíèÿ

äàííîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� èçó÷åíèå òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ;

� èçó÷åíèå îñíîâ êëàññè÷åñêîãî è íå÷åòêîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà;

� çíàêîìñòâî ñ ìåòîäàìè ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêèõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé

Òàêàãè-Ñóãåíî;

� íà îñíîâå èçó÷åííîãî òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íàïèñàòü íà ÿçûêå

Python 3.6 ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ àëãîðèòì Òàêàãè-Ñóãåíî äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ äèíàìèêè èíäåêñîâ Ìîñêîâñêîé áèðæè.
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

1. Íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î íå÷¼òêèõ ìíîæåñòâàõ 2. Îáùåå îïèñàíèå ìîäå-

ëè Òàêàãè-Ñóãåíî 3. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè è ïàðàìåòðîâ

TS-ìîäåëè 4. Àíàëèç äèíàìèêè ôîíäîâûõ èíäåêñîâ ïðè ïîìîùè ïîñòðîåíèÿ

ìîäåëè Òàêàãè-Ñóãåíî äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáîê ðåãðåññèè íà ÿçûêå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ Python 3.6

Íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î íå÷åòêèõ ìíîæåñòâàõ

Ðàññìîòðèì íåêîòîðîå ìíîæåñòâî U, êîòîðîå áóäåì íàçûâàòü óíèâåð-

ñàëüíûì ìíîæåñòâîì.

Îïðåäåëåíèå 1. Ëþáàÿ ôóíêöèÿ µ:U → [0, 1] íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ïðè-

íàäëåæíîñòè.

Îïðåäåëåíèå 2. Ãðàôèê ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè µ, ò.å. ìíîæåñòâî ïàð

(u, µA(u)), u ∈ U, íàçûâàåòñÿ íå÷¼òêèì ìíîæåñòâîì. Åñëè íå÷¼òêîå ìíî-

æåñòâî îáîçíà÷èòü ÷åðåç À, òî ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ýòîãî íå÷¼òêî-

ãî ìíîæåñòâà îáû÷íî îáîçíà÷àåòñÿ µA(u). Èíîãäà î ÷èñëå µA(u) ãîâîðÿò,

êàê î ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà u íå÷¼òêîìó ìíîæåñòâó A.

Îïðåäåëåíèå 3. Ïóñòü À � îáû÷íîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà U. Èí-

äèêàòîðîì ìíîæåñòâà À íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ IA:U → [0,1] òàêàÿ, ÷òî

IA(u)=1 ïðè u ∈ A è IA(u)=0 ïðè u /∈ A.

Èíäèêàòîð ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ãðàôèê

èíäèêàòîðà � ýòî íå÷¼òêîå ìíîæåñòâî;åñëè îáû÷íîå ìíîæåñòâî À, òî

è íå÷¼òêîå ìíîæåñòâî â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ À. Òàêîå äâó-

ñìûñëåííîå èñïîëüçîâàíèå îáîçíà÷åíèÿ òðåáóåò îïðåäåë¼ííîãî âíèìàíèÿ.

Ôîðìàëüíî îáû÷íûå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà U íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì

âèäîì íå÷¼òêèõ ìíîæåñòâ. Íå÷¼òêèì ìíîæåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ãðàôèê èí-

äèêàòîðà îáû÷íîãî ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà U.

Îïðåäåëåíèå 4. Íîñèòåëåì íå÷¼òêîãî ìíîæåñòâà À íàçûâàåòñÿ ìíîæå-

ñòâî u ∈ U : µA(u)>0.

Îïðåäåëåíèå 5. Íå÷¼òêîå ìíîæåñòâî À íàçûâàåòñÿ íîðìàëèçîâàííûì,

åñëè ñóùåñòâóåò ýëåìåíò u ∈ òàêîé, ÷òî µA(u)=1.

Îïðåäåëåíèå 6. Ïåðåñå÷åíèåì íå÷¼òêèõ ìíîæåñòâ À è Â íàçûâàåòñÿ

íå÷¼òêîå ìíîæåñòâî ñ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè µA∩B(u)=min{µA(u), µB(u)},

u ∈ U.
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Îïðåäåëåíèå 7. Îáúåäèíåíèåì íå÷¼òêèõ À è Â íàçûâàåòñÿ íå÷¼òêîå ìíî-

æåñòâî ñ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè µA∪B(u)=max{µA(u), µB(u)}, u ∈ U.

Îïðåäåëåíèå 8. Äîïîëíåíèåì íå÷¼òêîãî ìíîæåñòâà À íàçûâàåòñÿ íå÷¼ò-

êîå ìíîæåñòâî ñ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè. µĀ(u)=1 � µA(u), u ∈ U.

Îïðåäåëåíèå 9. η-ñðåçîì íå÷¼òêîãî ìíîæåñòâà À íàçûâàåòñÿ ìíîæå-

ñòâî

Aη=u ∈ U :µA(u) ≥ η,

0<η≤1.
Ïðè U=R âìåñòî òåðìèíà ¾íå÷¼òêîå ìíîæåñòâî¿ â ðÿäå ñëó÷àåâ óäîá-

íåå óïîòðåáëÿòü òåðìèí ¾íå÷¼òêàÿ âåëå÷èíà¿. Òîãäà âìåñòî îáîçíà÷åíèÿ À

èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, îáîçíà÷åíèå ξ. Äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà B ⊆ R îïðå-

äåëÿòåñÿ

sup
u∈B

µξ(u).

Îïðåäåëåíèå 10. Ïóñòü U=R. Íå÷¼òêîå ìíîæåñòâà À íàçûâàåòñÿ âûïóê-

ëûì, åñëè ñóùåñòâóåò òî÷êà µA ∈ R òàêàÿ, ÷òî ôóíêöèÿ µA(u) ÿâëÿåòñÿ ìî-

íîòîííî íåóáûâàþùåé íà ïðÿìîé(�∞,µA] è ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî íåâîçðàñòà-

þùåé íà ïîëóïðÿìîé [µA,∞).

Îïðåäåëåíèå 11. Ïóñòü U=R, A � âûïóêëîå íîðìàëèçîâàííîå íå÷¼òêîå

ìíîæåñòâî ñ îãðàíè÷åííûì íîñèòåëåì. Ôóíêöèè

zL(η) = Aη, z
R(η) = supAη, η ∈ (0, 1],

íàçûâàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ëåâûì è ïðàâûì èíäåêñàìè íå÷¼òêîãî ìíîæå-

ñòâà À.

Ìîæíî áûëî áû ñêàçàòü, ÷òî åñëè À � ýòî âûïóêëîå íîðìàëèçîâàííîå

íå÷¼òêîå ìíîæåñòâî ñ îãðàíè÷åííûì íîñèòåëåì, òî áóäåì íàçûâàòü À íå÷¼ò-

êèì ÷èñëîì. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íå÷¼òêî-ñëó÷àéíûõ âåëå÷èí óäîáíåå

ñ÷èòàòü, ÷òî íå÷¼òêîå ÷èñëî-ýòî êîìïàêòíîå ïîäìíîæåñòâî ïëîñêîñòè, ëåæà-

ùåå ìåæäå òàêèìè íå÷¼òêèì ìíîæåñòâîì À è îñüþ àáñöèññ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà íå÷åòêèõ ïðàâèë è íàõîæäåíèÿ

ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. ×àñòî ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îòíîñèòñÿ ê íåêîòîðîìó ñåìåéñòâó
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(íàïðèìåð, ãàóññîâñêèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè), è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ ïðîöåäóðà. Â ýòîì ðàç-

äåëå äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå òîãî ïîäõîäà, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ â íàñòî-

ÿùåé ðàáîòå. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ TS-ìîäåëè íàìè

áåðóòñÿ m-ìåðíûå íàáëþäåíèÿ xt=(x1,t,...,xm,t), t=1,...,n, (îáúÿñíÿþùèå ïå-

ðåìåííûå) è îäíîìåðíûå íàáëþäåíèÿ y1,...yn (îáúÿñíÿåìàÿ ïåðåìåííàÿ).

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âåäåòñÿ èòåðàöèîííî. Ïåðåä íà÷àëîì êàæäîé èòå-

ðàöèè ôîðìàò ñèñòåìû íå÷åòêèõ ïðàâèë ñ÷èòàåòñÿ âûáðàííûì. Îïðåäåëÿþò-

ñÿ çíà÷åíèÿ Gi (ñì. ôîðìóëó (1)) è êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ

êàæäîãî íå÷åòêîãî ïðàâèëà. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ.

Îïðåäåëåíèå ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè. Ýòîò øàã çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäå-

ëåíèè m-ìåðíûõ íàáëþäåíèé íà çàäàííîå ÷èñëî íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ. Èñïîëü-

çóåòñÿ àëãîðèòì íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè c-means. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò

ñîïîñòàâèòü îäíî íàáëþäåíèå îäíîâðåìåííî ñ íåñêîëüêèìè êëàñòåðàìè ñ ðàç-

íîé ñòåïåíüþ ïðèíàäëåæíîñòè. ×èñëî êëàñòåðîâ ðàâíÿåòñÿ ÷èñëó íå÷åòêèõ

ïðàâèë I.

Ìåòîä íå÷¼òêîé êëàñòåðèçàöèè C -ñðåäíèõ(ñ-means) ïîçâîëÿåò ðàçáèòü èìåþ-

ùååñÿ ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ìîùíîñòüþ N íà çàäàííîå ÷èñëî íå÷¼òêèõ ìíî-

æåñòâ k. Ìåòîä íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè C-ñðåäíèõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä k -ñðåäíèõ, ïðè êîòîðîì äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà

èç ðàññìàòðèâàåìîãî ìíîæåñòâà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñòåïåíü åãî ïðèíàäëåæíîñòè

êàæäîìó èç êëàñòåðîâ. Êëàñòåðèçàöèÿ � ýòî ðàçäåëåíèå ìíîæåñòâà âõîäíûõ

âåêòîðîâ íà ãðóïïû (êëàñòåðû) ïî ñòåïåíè ¾ñõîæåñòè¿ äðóã íà äðóãà. Êëàñ-

ñè÷åñêèé ïðèìåð ñ-means � ò.í. ¾áàáî÷êà¿ (butter�y):

Àëãîðèòì íå÷¼òêèõ c-means � ýòî àëãîðèòì íå÷¼òêîé êëàñòåðèçàöèè,

íàõîäèò êîìïàêòíûå êëàñòåðû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îáú-

åêòîì è öåíòðîì êëàñòåðà ðàñ÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ñòàíäàðòíóþ Åâêëèäîâó íîð-

ìó.

1. Óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû àëãîðèòìà: N - êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, K-êîëè÷åñòâî

êëàñòåðîâ; m - ýêñïîíåíöèàëüíûé âåñ(îáû÷íî óñòàíàâëèâàåòñÿ m=2); ε - ïà-

ðàìåòð îñòàíîâêè àëãîðèòìà.

2. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñãåíåðèðîâàòü ìàòðèöó íå÷¼òêîãî ðàçáèåíèÿ, óäîâëå-

òâîðÿþùóþ óñëîâèÿì uij.
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3. Ðàññ÷èòàòü öåíòðû êëàñòåðîâ : cj=

N∑
i=1

(uij)
m·xi

N∑
i=1

(uij)m
.

4. Ðàññ÷èòàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè èç X è öåíòðàìè êëàñòåðîâ:Dij =√
‖xj − cj‖2.

5. Ïåðåñ÷èòàòü ýëåìåíòû ìàòðèöû íå÷¼òêîãî ðàçáèåíèÿ:

åñëè Dij > 0 : uij = 1

(D2
ij

K∑
k=1

1

D2
ik

)
1

m−1

, åñëè Dij=0: uij=

1, k = j

0, k 6= j,
k=1, K.

6. Ïðîâåðèòü óñëîâèå ‖U −U ∗‖2<ε, ãäå U ∗ - ìàòðèöà íå÷¼òêîãî ðàçáèåíèÿ íà

ïðåäûäóùåé èòåðàöèè àëãîðèòìà. Åñëè ¾äà¿ , òî ïåðåéòè ê øàãó 7, èíà÷å -

ê øàãó 3.

7. Êîíåö.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïðè ïðîâåäåíèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà èñïîëü-

çóþòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ïðîãíîçà RMSE è ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ

ïðîöåíòíàÿ îøèáêà MAPE, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

RMSE =

√√√√ n∑
t=1

(yt − ŷt)2

n
, (4)

MAPE =
1

n

n∑
t=1

|yt − ŷt|
yt

. (5)

Íà êàæäîé èòåðàöèè ñèñòåìà íå÷åòêèõ ïðàâèë ñòðîèòñÿ ïóòåì íåêîòî-

ðîãî èçìåíåíèÿ ñèñòåìû íå÷åòêèõ ïðàâèë ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Ïðè êàæäîé

èòåðàöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ RMSE è MAPE, îäíàêî çíà÷åíèå MAPE ÿâëÿåòñÿ

ðåøàþùèì � ïî íåìó îïðåäåëÿåòñÿ, èìååò ëè ñìûñë ïðîäîëæàòü èòåðàöèîí-

íûé ïðîöåññ.

Ýòàï 1. Èñïîëüçóåòñÿ îäíî íå÷åòêîå ïðàâèëî. Ñîîòâåòñòâóþùåå ëèíåéíîå

óðàâíåíèå áóäåì íàçûâàòü áàçîâîé ýêîíîìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ.

Ýòàï 2. Ñíà÷àëà ìîäåëü ñ äâóìÿ íå÷åòêèìè ïðàâèëàìè çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

R1:ÅÑËÈ (x1=A1),ÒÎ ..., R2:ÅÑËÈ (x1=A2),ÒÎ ....

Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ êàæäîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé,

äëÿ êàæäîé ìîäåëè ñ÷èòàëèñü MAPE è RMSE. Òîãäà xi äëÿ êîòîðîãî ìîäåëü

äàâàëà íàèìåíüøèé MAPE, äàëåå â òåêñòå è íà ðèñóíêàõ áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ
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êàê x1.îáðàçîì, íà ýòàïå 2 ïðîâîäèòñÿ m èòåðàöèé.

Ýòàï 3. Íà ýòîì ýòàïå ïðè ïîñòðîåíèè íå÷åòêèõ ïðàâèë ñíà÷àëà èñïîëüçóþòñÿ

òîëüêî çíà÷åíèÿ äëÿ x1 (ñð. ïðèìåð èç ðàçäåëà 3), îäíàêî òåïåðü íàáëþäå-

íèÿ äåëÿòñÿ íà 3 êëàñòåðà. Ïîòîì â íå÷åòêèå ïðàâèëà äîáàâëÿåòñÿ âòîðàÿ

ïåðåìåííàÿ ïóòåì äåëåíèÿ ëåâîãî èëè ïðàâîãî êëàñòåðà íà 2 ÷àñòè. Íå÷åòêèå

ïðàâèëà òîãäà âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R1:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x2=B1), ÒÎ ...,

R2:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x2=B2), ÒÎ ...,

R3:ÅÑËÈ (x1=A2),ÒÎ ...,

Â êà÷åñòâå âòîðîé ïåðåìåííîé ïîî÷åðåäíî âûñòóïàþò xj, ãäå j 6=1èç
ïðåäûäóùåãî ýòàïà, ò.å. âñå íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, êðîìå x1. Ìîäèôèêà-

öèÿ, äàþùàÿ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå MAPE, çàïîìèíàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ íà

ñëåäóþùåì ýòàïå â êà÷åñòâå áàçîâîé.

Ýòàï 4. Íà ýòîì ýòàïå â ìîäåëü äîáàâëÿåòñÿ ÷åòâåðòîå ïðàâèëî. Åñëè

íà ïðåäûäóùåì ýòàïå íàèìåíüøèé MAPE äàâàëà ìîäèôèêàöèÿ òîëüêî ñ îä-

íîé ïåðåìåííîé, òî íîâîå ïðàâèëî äîáàâëÿåòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ ïåðåìåííîé

íà 4 êëàñòåðà. Åñëè íà ïðåäûäóùåì ýòàïå íàèìåíüøèé MAPE äàâàëà ìî-

äèôèêàöèÿ ñ äâóìÿ ïåðåìåííûìè, òî íîâîå ïðàâèëî ìîæíî áûëî äîáàâèòü

ïóòåì äåëåíèÿ âòîðîé ïåðåìåííîé íà 3 êëàñòåðà, ëèáî ñ äîáàâëåíèåì òðåòüåé

ïåðåìåííîé. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ýòàïå 3 íàèìåíüøåå

çíà÷åíèå MAPE äàâàëî ñëåäóþùåå äåëåíèå (ñì. ðèñ. 3).
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Òîãäà íà ýòàïå 4 áóäóò ñðàâíèâàòüñÿ ñëåäóþùèå ñèñòåìû íå÷åòêèõ ïðàâèë.

Ñèñòåìà íå÷åòêèõ ïðàâèë 1:

R1:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x2=B1), ÒÎ ...,

R2:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x2=B2), ÒÎ ...,

R3:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x2=B3), ÒÎ ...,

R4:ÅÑËÈ (x1=A2),ÒÎ....

Ñèñòåìà íå÷åòêèõ ïðàâèë 2:

R1:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x2=B1) È (x3=C1), ÒÎ ...,

R2:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x2=B1) È (x3=C2), ÒÎ ...,

R3:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x2=B2),ÒÎ ...,

R4:ÅÑËÈ (x1=A2),ÒÎ ...,

Ñèñòåìà íå÷åòêèõ ïðàâèë 3:

R1:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x2=B1), ÒÎ ...,

R2:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x2=B2) È (x3=C1), ÒÎ ...,

R3:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x2=B2) È (x3=C2),ÒÎ ...,

R4:ÅÑËÈ (x1=A2),ÒÎ ...,
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Ñèñòåìà íå÷åòêèõ ïðàâèë 4:

R1:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x2=B1), ÒÎ ...,

R2:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x2=B2), ÒÎ ...,

R3:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x3=C1), ÒÎ ...,

R4:ÅÑËÈ (x1=A1) È (x3=C2), ÒÎ ...,

Â êà÷åñòâå x3 ïîî÷åðåäíî âûñòóïàþò âñå ïåðåìåííûå, êðîìå x1 è x2 ,

ëó÷øåé ïðèçíàåòñÿ ìîäåëü ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì MAPE.

Ýòàï 5. Ïîñëåäóþùèå ýòàïû ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷íî äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèå

MAPE íà ýòàïå k íå ñòàíåò áîëüøå, ÷åì MAPE íà ýòàïå k�1.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îäèí âðåìåííîé ðÿä - èíäåêñ

ÌîñÁèðæè. Èñïîëüçóþòñÿ íåäåëüíûå äàííûå ñ ÿíâàðÿ 2018 ã. ïî äåêàáðü 2018

ã.Äëèíà âðåìåííîãî ðÿäà ñîñòàâëÿåò 52 íàáëþäåíèÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýêîíîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

yt � ñðåäíåå çíà÷åíèå èíäåêñà Ìîñêîâñêîé Áèðæè çà íåäåëþ t,t = 0,1,...,51;

x1t � êîëè÷åñòâî àêöèé, ïðîäàííûõ çà íåäåëþ t(ìëðä.ðóá.);

x2t � çíà÷åíèå äëÿ íåäåëè t êðèâîé áåñêóïîííîé äîõîäíîñòè

ãîñóäàðñòâåííûõ îáëèãàöèé ñî ñðîêîì ïîãàøåíèÿ 1 ãîä(% ãîäîâûõ); x3t �

ñðåäíÿÿ äîõîäíîñòü èíäåêñà çà íåäåëþ, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

x3t =
yt−1

yt−2
(6)

Òàêîé âûáîð ýêçîãåííûõ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò îòðàçèòü è ïîëîæåíèå íà

ðûíêå àêöèé, è ïîëîæåíèå íà ðûíêå îáëèãàöèé. Â êà÷åñòâå áàçîâîé èñïîëü-

çóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü:

yt = α0 + β1yt−1 + β2x1,t + β3x2,t + β4x3,t (7)

Äàëåå âèäíî, ÷òî âñå ïåðåìåííûå âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå íå÷åòêèõ ïðàâèë.

Ïðàâèëà äëÿ ìîäåëè Òàãàêè � Ñóãåíî ñòðîèëèñü ñîãëàñíî àëãîðèòìó, îïèñàí-

íîìó âûøå. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìîäåëü ñ 7 íå÷¼òêèìè ïðàâèëàìè ÿâëÿåòñÿ

íàèëó÷øåé. Ñèñòåìà íå÷åòêèõ ïðàâèë èìååò ñëåäóþùèé âèä:

R1: ÅÑËÈ (x2,t=A1) È (yt−1=B1) È (x1,t=C1) È (x3,t=D1), ÒÎ

y1
t=α

1
0+β

1
1yt−1+β1

2x1,t+β1
3x2,t+β1

4x3,t,
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R2: ÅÑËÈ (x2,t=A1) È (yt−1=B1) È (x1,t=C1) È (x3,t=D1), ÒÎ

y2
t=α

2
0+β

2
1yt−1+β2

2x1,t+β2
3x2,t+β2

4x3,t,

R3: ÅÑËÈ (x2,t=A1) È (yt−1=B1) È (x1,t=C2), ÒÎ

y3
t=α

3
0+β

3
1yt−1+β3

2x1,t+β3
3x2,t+β3

4x3,t,

R4: ÅÑËÈ (x2,t=A1) È (yt−1=B1) È (x1,t=C3), ÒÎ

y4
t=α

4
0+β

4
1yt−1+β4

2x1,t+β4
3x2,t+β4

4x3,t,

R5: ÅÑËÈ (x2,t=A1) È (yt−1=B2), ÒÎ y5
t=α

5
0+β

5
1yt−1+β5

2x1,t+β53x2,t+β5
4x3,t,

R6: ÅÑËÈ (x2,t=A2), ÒÎ y6
t=α

6
0+β

6
1yt−1+β6

2x1,t+β6
3x2,t+β6

4x3,t,

R7: ÅÑËÈ (x2,t=A3), ÒÎ y7
t=α

7
0+β

7
1yt−1+β7

2x1,t+β7
3x2,t+β7

4x3,t.

Çäåñü A1, A2, A3, B1, B2, C1, C2, C - íåêîòîðûå íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, ôóíêöèè

ïðèíàäëåæíîñòè êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà c-means,

αi0, β
i
1, β

i
2, β

i
3, β

i
4, i=1,...,7 � ðàññ÷èòàííûå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé.

Äëÿ ïîäñ÷¼òîâ áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà äëÿ àâòîìàòèçàöèè áîëüøèõ ïîä-

ñ÷¼òîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ìîäåëåé Òàêàãè-Ñóãåíî ê ðîññèé-

ñêèì ôîíäîâûì èíäåêñàì. Ïî èòîãàì ïðîäåëàííîé ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä , ÷òî ìîäåëü Òàêàãè-Ñóãåíî õîðîøî îïèñûâàåò äàííûå è óìåíüøàåò

îøèáêó ïðîãíîçà. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,âëèÿíèå îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåí-

íûå íà îáúÿñíÿåìûå îêàçûâàåòñÿ ðàçíûì ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàç-

íûõ íå÷¼òêèõ ïðàâèë.
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