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Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ýêîíîìèñòîâ è

ìàòåìàòèêîâ ïðèâëåêàåò ê ñåáå ïðèìåíåíèå àïïàðàòà âåéâëåòîâ äëÿ àíàëèçà

ýêîíîìè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ èç-çà åãî ñïîñîáíîñòè õîðîøî ðàáîòàòü ñ

ôóíêöèÿìè, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ýâîëþöèîíèðóþò âî âðåìåíè.

Âåéâëåòû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñèã-

íàëîâ è âðåìåííûõ ðÿäîâ, äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, à òàêæå ïðè ðåøåíèè

ðàçëè÷íûõ çàäà÷ â ðàäèîòåõíèêå, ÿäåðíîé ôèçèêå, áèîëîãèè, ýêîíîìèêå è

ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ïðè èññëåäîâàíèè ýêîíîìè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ òåõíèêà ïðèìåíåíèÿ âåé-

âëåòîâ ðàçðàáîòàíà çíà÷èòåëüíî ìåíåå ïîäðîáíî, íåæåëè òðàäèöèîííûé ñòà-

òèñòè÷åñêèé èíñòðóìåíòàðèé. Ñ ýòèì, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàí òîò ôàêò, ÷òî êîëè-

÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âåéâëåò-àíàëèçó ýêîíîìè÷åñêèõ ðÿäîâ äèíàìèêè,

ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñëà èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè-

÷åñêèå ìåòîäû. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà îáúÿñíÿþò àêòóàëüíîñòü íàñòî-

ÿùåé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû, ïîñâÿùåííîé âåéâëåò-àíàëèçó

ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé è ïðî-

âåäåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ñãëàæèâàíèþ âðåìåííîãî ðÿäà c ïîìî-

ùüþ âåéâëåòîâ è ñðàâíåíèå êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè ñãëàæè-

âàíèÿ íà îñíîâå íåïàðàìåòðè÷åñêîé ÿäåðíîé ðåãðåññèè.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ïîìîùüþ

âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèé.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � èíäèêàòîðû òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîñòðîåí-

íûå íà äàííûõ îá àêöèÿõ êîìïàíèè ÏÀÎ ¾Ñáåðáàíê¿ çà ïåðèîä ñ 1 ÿíâàðÿ

2020 ãîäà ïî 1 ÿíâàðÿ 2021 ãîäà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. èçó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ñòàòèñòè÷åñêîãî è âåéâëåò-àíàëèçà âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ;

2. îçíàêîìèòüñÿ ñ âîçìîæíîñòÿìè ÿçûêà R äëÿ âåéâëåò-àíàëèçà âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ;

3. îñóùåñòâèòü ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò â ñðåäå R ïî àíàëèçó äèíàìèêè

ôîíäîâûõ ðûíêîâ íà îñíîâå âåéâëåò-àíàëèçà è íåïàðàìåòðè÷åñêîé ðå-

ãðåññèîííîé ïðîöåäóðû.
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Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç 5 îñíîâíûõ ðàçäåëîâ:

1. Ââåäåíèå.

2. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ.

3. Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé.

4. Âåéâëåò-àíàëèç ðÿäîâ çíà÷åíèé òåõíè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ.

5. Çàêëþ÷åíèå.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë ñîïîñòàâèìîå êà-

÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè íà îñíîâå îáîèõ ïîäõîäîâ äëÿ âñåõ òð¼õ èíäèêàòîðîâ.

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè âåéâëåò-àïïðîêñèìàöèè

ñ ó÷¼òîì áîëüøåé èíôîðìàòèâíîñòè âåéâëåò-ðàçëîæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå-

îáðàçîâàíèåì Ôóðüå è åãî äèñêðåòíûìè àíàëîãàìè.

Âî ââåäåíèè ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è.

Ïåðâûé ðàçäåë ïîñâÿù¼í îñíîâàì êëàññè÷åñêîé òåîðèè âðåìåííûõ

ðÿäîâ.

Âðåìåííîé ðÿä � ýòî ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé êàêîãî-ëèáî ïîêàçàòåëÿ

çà íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòîâ èëè ïåðèîäîâ âðåìåíè. Êàæäûé

óðîâåíü âðåìåííîãî ðÿäà ôîðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ìíîãèõ ôàêòîðîâ,

êîòîðûå ïðèíÿòî äåëèòü íà òðè ãðóïïû:

1. ôàêòîðû, ôîðìèðóþùèå òåíäåíöèþ ðÿäà;

2. ôàêòîðû, ôîðìèðóþùèå öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ðÿäà;

3. ñëó÷àéíûå ôàêòîðû.

Áîëüøèíñòâî âðåìåííûõ ðÿäîâ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èìåþò òåíäåí-

öèþ. Îíà õàðàêòåðèçóåò ñîâîêóïíîå äîëãîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå ìíîæåñòâà

ôàêòîðîâ íà äèíàìèêó èçó÷àåìîãî ïîêàçàòåëÿ. Ôàêòîðû, âçÿòûå â îòäåëüíî-

ñòè, ìîãóò îêàçûâàòü ðàçíîíàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå íà èññëåäóåìûé ïîêà-

çàòåëü. Íî â ñîâîêóïíîñòè îíè ôîðìèðóþò âîçðàñòàþùóþ èëè óáûâàþùóþ

òåíäåíöèþ.

Òàê æå, íà èçó÷àåìûé ïîêàçàòåëü ìîæåò èìåòü âëèÿíèå öèêëè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ. Ýòè êîëåáàíèÿ ìîãóò íîñèòü ñåçîííûé õàðàêòåð ò.ê ýêîíîìè÷å-

ñêàÿ äåÿòåëüíîñòü íåêîòîðûõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè çàâèñèò îò âðåìåíè ãîäà.

Ïðè íàëè÷èè äàííûõ çà äëèòåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì âûÿâèòü öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îáùåé äèíàìèêîé

êîíúþíêòóðû ðûíêà, à òàê æå ñ ôàçîé áèçíåñ öèêëà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ
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ýêîíîìèêà ñòðàíû.

Íî òàêæå ñóùåñòâóþò âðåìåííûå ðÿäû, êîòîðûå íå ñîäåðæàò â ñåáå

òåíäåíöèè è öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíòû, à êàæäûé ñëåäóþùèé óðîâåíü îáðà-

çóåòñÿ êàê ñóììà ñðåäíåãî óðîâíÿ ðÿäà è íåêîòîðîé (ïîëîæèòåëüíîé èëè

îòðèöàòåëüíîé) ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû.

Â ðåàëüíîñòè, äàííûå íå ïîäõîäÿò òîëüêî ïîä îäíó åäèíñòâåííóþ ìî-

äåëü èç îïèñàííûõ âûøå. Çà÷àñòóþ, îíè ñîäåðæàò ñðàçó òðè êîìïîíåíòû.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè òàêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçóþò ìîäåëü Êîé-

êà, ïîëèíîìèàëüíóþ ëàãîâóþ ìîäåëü Àëìîíà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì âðåìåííûõ

çàäåðæåê è ò.ä.

Íî â ïîñëåäííåå âðåìÿ íà÷èíàþò èãðàòü áîëüøóþ ðîëü âåéâëåòû.

Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿù¼í îñíîâàì âåéâëåò-àíàëèçà.

Âïåðâûå ïðèíöèï âåéâëåò-àíàëèçà áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå Ãðîññìàíà

è Ìîðëå â 1984 ãîäó. Âïîñëåäñòâèè òåîðèÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü äîïîëíÿëèñü

â ðàçëè÷íûõ êíèãàõ è ñòàòüÿõ: È.Äîáå÷è â 1992, Êîéôìàí â 1992, Ôîñòåð â

1996, Ñêàðãë â 1997. Ñ òåõ ïîð âåéâëåò-àíàëèç ñòàë îäíèì èç ïîïóëÿðíûõ

ðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè.

Âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ (êàê àëüòåðíàòèâà ïðåîáðàçîâàíèÿì Ôóðüå), â çàäà-

÷àõ ôèëüòðàöèè è ÷èñòêè ìíîãîìåðíûõ ñèãíàëîâ, â àíàëèçå èçîáðàæåíèé, â

ñæàòèè áîëüøèõ ìàññèâîâ èíôîðìàöèè è ò.ä..

Îñíîâíàÿ èäåÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ îòâå÷àåò ñïåöèôèêå ìíîãèõ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ýâîëþöèþ âî âðåìåíè ñâîèõ îñíîâíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê � ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, äèñïåðñèè, ïåðèîäîâ, àìïëèòóä è ôàç ãàð-

ìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.

Èíòåãðàëüíûì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåì ôóíêöèè

f(t) ∈ L2(R) íàçûâàþò âûðàæåíèå:

W (a, b) =
1

|a|1/2

∞∫
−∞

f(t)ψ∗
(
t− b
a

)
dt, (1)

ãäå a, b ∈ R, a 6= 0.

Ìàñøòàá âåéâëåòà � ïàðàìåòð îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð âåéâëåòà. Ñäâèã
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âåéâëåòà � ïàðàìåòð b çàäàþùèé âðåìåííóþ ëîêàëèçàöèþ âåéâëåòà.

Âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (1) ôóíêöèÿ ψ(t) íàçûâàåòñÿ âåéâëåòîì (àíà-

ëèçèðóþùèì, áàçèñíûì èëè ìàòåðèíñêèì âåéâëåòîì). Ñòîèò îòìåòèòü , ÷òî

â ôîðìóëå (1) ñèìâîëîì * îáîçíà÷åíà ïðîöåäóðà êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ.

Ïåðâîå ñâîéñòâî âåéâëåòîâ ýòî ÷àñòîòíî-âðåìåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ. Ýòî

ñâîéñòâî îçíà÷àåò, ÷òî âåéâëåòû ψ(t) è èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ψ̂(w) ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ ëèøü íà ìàëûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè è ÷àñòîòû

è î÷åíü ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ (èëè ïðîñòî ðàâíû íóëþ) âíå ýòèõ èíòåð-

âàëîâ.

Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ëîêàëèçàöèè ôóíêöèè z(t) ∈ L2(R) ìîãóò ñëó-

æèòü åå öåíòð 〈t〉 è ðàäèóñ ∆t:

〈t〉 =
1

‖z‖2

∞∫
−∞

t|z(t)|2dt, (2)

∆2
t =

1

‖z‖2

∞∫
−∞

[t− 〈t〉]2|z(t)|2dt. (3)

Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà âåéâëåòà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 2∆t

Âòîðîå ñâîéñòâî âåéâëåòîâ ýòî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ äëÿ íóëåâîãî ìî-

ìåíòà. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèåì

ψ̂(0) = 0, (4)

îòêóäà ñëåäóåò
∞∫

−∞

ψ(t)dt = 0. (5)

Òàê æå áûâàåò âàæíî, ÷òîáû íå òîëüêî íóëåâîé ìîìåíò, íî è m ñòàðøèõ

ìîìåíòîâ áûëè ðàâíû íóëþ:

∞∫
−∞

ψ(t)tmdt = 0. (6)

Âåéâëåòû, îáëàäàþùèå òàêèì ñâîéñòâîì, îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè ïðè àíà-
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ëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿù¼í ïðàêòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ

òåõíè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëüíûõ âåéâëåò-ðàçëîæåíèé è

íåïàðàìåòðè÷åñêîé ðåãðåññèîííîé ïðîöåäóðû â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ R.

Â êà÷åñòâå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ÿçûê R. Îí øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àíàëèçà äàí-

íûõ è ôàêòè÷åñêè ñòàë ñòàíäàðòîì äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàìì.

Â ðàáîòå áûëè ïðèìåíåíû òàêèå ïàêåòû êàê TTR è WaveletComp.

TTR � áîëüøàÿ áèáëèîòåêà ñîäåðæàùàÿ â ñåáå îêîëî 40 òåõíè÷åñêèõ

èíäèêàòîðîâ.

WaveletComp � áèáëèîòåêà äëÿ âåéâëåò àíàëèçà. Äàííàÿ áèáëèîòåêà

ïîñòðîåíà íà îñíîâå âåéâëåòà Ìîðëå. Âåéâëåò Ìîðëå � ýòî ïëîñêàÿ âîëíà,

ìîäóëèðîâàííàÿ ãàóññèàíîé. Ìàòåðèíñêèé âåéâëåò â äàííîì ïàêåòå èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

ψ(t) = π−1/4eiwte−t
2/2. (7)

Âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåííîãî ðÿäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðñòêó

ðÿäà ñ ïîìîùüþ ¾äî÷åðíèõ âåéâëåòîâ¿, ñãåíåðèðîâàííûõ ìàòåðèíñêèì âåé-

âëåòîì ïóò¼ì òðàíñôîðìàöèè âî âðåìåíè íà τ è ìàñøòàáå s:

Wave(τ, s) =
∑
t

xt
1√
s
ψ∗
(
t− τ
s

)
. (8)

Â êà÷åñòâå âðåìåííîãî ðÿäà çäåñü âûñòóïàþò àêöèè êîìïàíèè ÏÀÎ

¾Ñáåðáàíê¿ çà ïåðèîä ñ 1 ÿíâàðÿ 2020 ãîäà ïî 1 ÿíâàðÿ 2021 ãîäà. Òàéìôðåéì

ðàâåí 1 äíþ.

Â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóåìûõ èíäèêàòîðîâ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå

èíäèêàòîðû:

1. SMA (ïðîñòîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå) � èíäèêàòîð ÷èñëåííî ðàâíîå ñðåä-

íåìó àðèôìåòè÷åñêîìó çíà÷åíèé èñõîäíîé ôóíêöèè çà óñòàíîâëåííûé

ïåðèîä.

2. ÑÑI (èíäåêñ òîâàðíîãî êàíàëà) � èíäèêàòîð, îñíîâàííûé íà àíàëèçå

òåêóùåãî èçìåíåíèÿ îòêëîíåíèÿ öåíû îò å¼ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ çà îïðå-

äåë¼ííûé ïåðèîä è ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî

ïàðàìåòðà
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3. OBV (èíäèêàòîð áàëàíñîâîãî îáú¼ìà) � èíäèêàòîð ïîêàçûâàåò ïðîïîð-

öèè ìåæäó êàïèòàëîì, ïîñòóïàþùèì íà ðûíîê è óõîäÿùèì ñ íåãî.

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè â ãðàôè÷åñêîì âèäå:

Ðèñóíîê 1 � Àïïðîêñèìàöèÿ èíäèêàòîðà SMA c ïîìîùüþ âåéâëåòîâ

Ðèñóíîê 2 � Àïïðîêñèìàöèÿ èíäèêàòîðà CCI c ïîìîùüþ âåéâëåòîâ
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Ðèñóíîê 3 � Àïïðîêñèìàöèÿ èíäèêàòîðà OBV c ïîìîùüþ âåéâëåòîâ

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè âåéâëåòàìè âîñïîëüçóåìñÿ îöåí-

êîé ñðåäíåé îøèáêîé àïïðîêñèìàöèè (MAPE) è ñðåäíåé àáñîëþòíîé îøèáêè

(RMSE).

Â ñëåäóþùèõ òàáëèöàõ ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè:

Èíäèêàòîðû: MAPE:
Èíäèêàòîð SMA 0.00017272
Èíäèêàòîð CCI 0.00197434
Èíäèêàòîð OBV 0.03834239

Òàáëèöà 1 � Ñðåäíÿÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè âåéâëåòàìè

Èíäèêàòîðû: RMSE:
Èíäèêàòîð SMA 19.15123
Èíäèêàòîð CCI 34.41887
Èíäèêàòîð OBV 92.47052

Òàáëèöà 2 � Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ àïïðîêñèìàöèè âåéâëåòàìè

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ òàáëèö, èíäèêàòîðû SMA è CCI èìåþò íàè-

ìåíüøåå îòêëîíåíèå. Àïïðîêñèìèðîâàííûé ãðàôèê ïîõîæ íà èçíà÷àëüíûé.
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Èíäèêàòîð OBV ïîêàçàë íàèõóäøèé ðåçóëüòàò ïðè çàäàííûõ ïàðàìåò-

ðàõ. MAPE è RMSE ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå ïðè àïïðîêñèìà-

öèè.

Òåïåðü ñðàâíèì ïîëó÷åííóþ àïïðîêñèìàöèþ âåéâëåòàìè ñ àïïðîêñèìà-

öèåé òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ðàöèîíàëüíûìè äðîáÿìè, ïîñòðîåííûìè ïî ìåòî-

äó íåïàðàìåòðè÷åñêîé ÿäåðíîé ðåãðåññèè.

m̂n,N(x) =
n∑

i=1

KN(x;Xi)Yi/
n∑

j=1

KN(x;Xj), (9)

ãäå n � ÷èñëî îòñ÷åòîâ, à â êà÷åñòâå ôóíêöèè�ÿäðà KN èñïîëüçóåòñÿ ÿäðî

Äèðèõëå ïîðÿäêà N .

Â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âûïîëíÿëàñü àïïðêñèìàöèÿ ðàöèîíàëü-

íûìè äðîáÿìè ñ ÿäðîì ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà N îò 10 äî 100 ñ øàãîì 10 ïðè

ïîñòîÿííîì ÷èñëå îòñ÷¼òîâ n = 241. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì ïîðÿäêà N äî 70

íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ îøèáêè, ïîñëå ÷åãî îíà ñòàëà âîçðàñòàòü.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå N = 70 áûëî ïðèçíàíî îïòèìàëüíûì.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîäñ÷¼òà MAPE è RMSE äëÿ àïïðîê-

ñèìàöèè ðàöèîíàëüíûìè äðîáÿìè ïðè íåêîòîðûõ N .

Èíäèêàòîðû: MAPE(N=70)
Èíäèêàòîð SMA 0.00025672
Èíäèêàòîð CCI 0.00039632
Èíäèêàòîð OBV 0.00038113

Òàáëèöà 3 � Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ðàöèîíàëüíûìè äðîáÿìè

Èíäèêàòîðû: RMSE(N=70)
Èíäèêàòîð SMA 29.74248
Èíäèêàòîð CCI 35.26267
Èíäèêàòîð OBV 25.90262

Òàáëèöà 4 � Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ðàöèîíàëüíûìè äðîáÿìè

Êàê âèäíî èç òàáëèö âñå òðè èíäèêàòîðà èìåþò íåáîëüøîå îòêëîíåíèå

MAPE è RMSE.
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Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìû âèäèì, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ

èíäèêàòîðîâ òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé äî-

âîëüíî õîðîøàÿ.

Â ñðàâíåíèè ñ ðàöèîíàëüíûìè äðîáÿìè îíà ïîêàçàëà ñåáÿ íåìíîãî ëó÷-

øå ó èíäèêàòîðîâ SMA è CCI. Íî çíà÷åíèÿ î÷åíü áëèçêè. Èíäèêàòîð OBV

ïîêàçàë íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïðè àïïðîêñèìàöèè ðàöèîíàëüíûìè äðîáÿìè.

Çàêëþ÷åíèå.Öåëüþ äàííîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû áû-

ëî ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ âåéâëåò-

àíàëèçà äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêîíîìè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Â òåîðåòè÷å-

ñêîé ÷àñòè ðàáîòû áûëè ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû òåîðèè âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ è âåéâëåò-àíàëèçà. Â ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàëàñü ïðî-

ãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ âåéâëåò-àíàëèçà â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ R

è áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ñïîñîáíûé ïðîèçâîäèòü àïïðîêñè-

ìàöèþ âðåìåííîãî ðÿäà íà îñíîâå âåéâëåòîâ è íåïàðàìåòðè÷åñêîé ÿäåðíîé

ðåãðåññèè.

Äàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò áûë ïðîòåñòèðîâàí íà äàííûå îá àêöèÿõ

êîìïàíèè ÏÀÎ ¾Ñáåðáàíê¿, ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ òð¼õ òåõ-

íè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ

âåéâëåòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè âðåìåííûõ

ðÿäîâ òåõíè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ. Ðåçóëüòàò ñãëàæèâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ âèçó-

àëüíî ïîõîæèì íà èñõîäíûé ãðàôèê èíäèêàòîðà, ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ îøèáêà

àïïðîêñèìàöèè MAPE ìàëà, çíà÷åíèå RMSE òàêæå íå ñëèøêîì âåëèêî.

Â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïðîâåä¼íî ñðàâíåíèå âåéâëåò-

àïïðîêñèìàöèè ñ àïïðîêñèìàöèåé íà îñíîâå íåïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåãðåññèîí-

íîãî ïîäõîäà. Ñðàâíåíèå ñðåäíåé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè è RMSE äâóõ ìåòî-

äîâ ïîêàçàëè, ÷òî êà÷åñòâî ñãëàæèâàíèÿ ó ýòèõ ìåòîäîâ ñîïîñòàâèìî. Îòñþäà

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèìåíåíèå âåéâëåòîâ äëÿ àïïðîêñèìàöèè è ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìîæåò èìåòü ïðåèìóùåñòâà

ïåðåä êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïîñêîëüêó âåéâëåò-àíàëèç äà¼ò áîëüøå èí-

ôîðìàöèè î ñèãíàëå çà ñ÷¼ò õîðîøåé ëîêàëèçàöèè êàê â ÷àñòîòíîé, òàê è âî

âðåìåííîé îáëàñòè.
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