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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî íàðàñòàþùèõ îáúåìîâ èí-

ôîðìàöèè è ïîâûøåíèÿ ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ

è ïðî÷èõ ñèñòåì, ñòàíîâèòñÿ âñå òðóäíåå îöåíèòü âñþ ïîñòóïàþùóþ èíôîðìà-

öèþ, à òàêæå îöåíèòü âëèÿíèå ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïîâåäåíèå

ñèñòåìû. Äåòàëüíî è êà÷åñòâåííî àíàëèçèðóÿ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü, ñèñòåìû

ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äîëæíû îïåðàòèâíî ïðåäîñòàâëÿòü ïîëüçîâà-

òåëþ ïîëíóþ è îáúåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ î íàáëþäàåìîé èëè óïðàâëÿåìîé

ñèñòåìå, ñïðîãíîçèðîâàííûå ïîêàçàòåëè, âàðèàíòû îïòèìàëüíûõ èëè íåîáõî-

äèìûõ ðåøåíèé äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé.

Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ çàäà÷ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ïîä-

äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå. Â óñëîâèè ñëîæíûõ

ñèñòåì íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü òî÷íîå ðåøåíèå èëè íàéòè òî÷íûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû â áóäóùåì. Âî ìíîãèõ òàêèõ ñèòóàöèÿõ áûâàåò ïîëåçíî

èìåòü ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó êëþ÷åâûõ ïîêàçàòåëåé ñèñòåì, îñíîâàííóþ

íà àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ïðîøëîì è íàñòîÿùåì. Áîëüøèíñòâî ñè-

ñòåì íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì ðàçâèòèè - èõ ïîñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå çàâèñèò

îò ðÿäà ïðåäûäóùèõ ñîñòîÿíèé è îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ ïðîõîæäåíèÿ. Â

ñèñòåìàõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òåíäåíöèè ê ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèÿì è öèê-

ëè÷íîñòè. Èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû â ïðîøëîì è íàñòîÿùåì ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê íàáîðû âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Öåëüþ áàêàëàâîðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî

êîäà, âûïîëíÿþùèé àíàëèç âðåìåííîãî ðÿäà íà ìîäåëüíûõ äàííûõ. Â ÷àñò-

íîñòè: ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå ïîñòðîå-

íèè ìîäåëè, òàêæå èññëåäîâàíèå åå êà÷åñòâà äëÿ ìîäåëüíûõ äàííûõ è àíàëèç

ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü àâòîðåãðåññèè ÀR(ð) è

åå ÷àñòíûé ñëó÷àé AR(1). Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü

ñëåäóþùèå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ: ðåãðåññèîííûé àíàëèç, àïïàðàò ìàòåìàòè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêè, àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîääåðæêà

çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíîé ñðåäû Python.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîäåðæàùèåñÿ â
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ðàáîòå ïîëîæåíèÿ è âûâîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè äàëüíåéøåì áîëåå

ãëóáîêîì èññëåäîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé ìåòîäîëîãèè. Òåîðåòè÷åñêèå è ìåòî-

äîëîãè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòû, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò

âîçìîæíîñòè è êà÷åñòâî àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, óòî÷-

íÿþò îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå áàêàëàâîðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò

èç ââåäåíèÿ, 3 ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è

òðåõ ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 44 ñòðàíèöû.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèå îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðó-

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

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ââîäÿòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñòîõà-

ñòè÷åñêèì àíàëèçîì, ðåãðåññèîííûì àíàëèçîì è àíàëèçîì âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíàX � ýòî ÷èñëîâàÿ ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ íà íåêîòîðîì

âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå (Ω,P): X = X(ω), ω ∈ Ω.

Ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X íàçûâàåòñÿ ÷èñëîâàÿ

ôóíêöèÿ ÷èñëîâîãî àðãóìåíòà, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì F(x) = P(X ≤ x,

x ∈ R (R � ìíîæåñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë).

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ñðåäíåå çíà÷åíèå) äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû X, èìåþùåé ðàñïðåäåëåíèå pk = P(X = xk) åñòü ïî îïðåäåëåíèþ

ðÿä M(x) =
∑
k

xkpk ïðè óñëîâèè åãî àáñîëþòíîé ñõîäèìîñòè. Äëÿ íåïðåðûâ-

íîé ñëó÷àéíî âåëè÷èíû X ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ p(x) ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå � ýòî èíòåãðàë M(x) =
∞∫
−∞

xp(x)dx òàê æå ïðè óñëîâèè, ÷òî îí

àáñîëþòíî ñõîäèòñÿ.

Äðóãîé âàæíåéøåé ÷èñëîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X

ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ, îòðàæàþùàÿ ñòåïåíü ¾ðàçáðîñà¿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Îíà îïðåäåëÿòñÿ ðàâåíñòâîì:

V (x) = M(X −MX)2.

Âåëè÷èíó σ =
√
V (x) íàçûâàþò ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì ñëó÷àéíîé âåëè-

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

åñëè ∀t0 ∈ Tξ(ω, t0) óäîâëåòâîðÿåò îïðåäåëåíèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Åñëè

T ∈ R - èçìåðèìî. Åñëè T ñ÷åòíî, òî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ íàçûâàþò ñëó÷àé-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Åñëè T áîëåå ÷åì ñ÷åòíî, òî ïîëó÷àåì ñëó÷àéíóþ

ôóíêöèþ. Åñëè çàìåíèòü R íà Rn, òî ïîëó÷àåì ñëó÷àéíîå ïîëå.

Òðàåêòîðèåé(ðåàëèçàöèåé) ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ξ(ω, t) íàçûâàåòñÿ ëþ-

áàÿ ôóíêöèÿ âèäà x(t) = ξ(ω0, t), ãäå ω0 ∈ Ω.

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

öèÿ:

Kξ(t1, t2) = cov(ξ(ω, t1), ξ(ω, t2)) = M(ξ(ω, t1) − Mξ(ω, t1))(ξ(ω, t2) −
Mξ(ω, t2)), t1, t2 ∈ T .

Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ξ(ω, t) íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì â óçêîì ñìûñëå,

åñëè ∀n,∀t1, ..., tn ∈ T, h > 0 ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ (ξ(ω, t1), ..., ξ(ω, n)) è

(ξ(ω, t1 + h), ..., ξ(ω, tn + h)) ñîâïàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ïðî-

öåññà íå çàâèñèò îò ñäâèãà ïî âðåìåíè.

Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ξ(ω, t) íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì â øèðîêîì ñìûñ-

ëå, åñëè Mξ(ω, t) = const è Kξ(t1, t2) = f(t2 − t1). Çäåñü f(t) - âåêòîðíàÿ

âåùåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ.

Âðåìåííîé ðÿä - ñîâîêóïíîñòü íàáëþäåíèé ýêîíîìè÷åñêîé âåëè÷èíû â

ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

×àñòíàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷àñò-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ò. å. êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ êîð-

ðåëÿöèþ ìåæäó óðîâíÿìè ðÿäà, îòëè÷àþùèìèñÿ ëàãîì k, ïðè èñêëþ÷åíèè

âëèÿíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé.

Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ àíàëèçà âðåìåííûõ

ðÿäîâ, ñîïóòñòâóþùèå îïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ìîäåëåé âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ, â ÷àñòíîñòè èõ ñâîéñòâà è ïàðàìåòðû.

Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ � îäíà èç ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ïðèêëàäíîé ñòà-

òèñòèêè. Ïîä âðåìåííûì ðÿäîì ïîíèìàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé

íåêîòîðîãî ïðîòåêàþùåãî âî âðåìåíè ïðîöåññà. Óðîâíè âðåìåííîãî ðÿäà ïî-

ëó÷àþò â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ îðäèíàò èññëåäóåìîãî ïðî-

öåññà ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, èëè â ïðîöåññå îñðåäíåíèÿ

çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè. Åñëè èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ íåïðåðûâ-
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íî, òî ãîâîðÿò î âðåìåííûõ ðÿäàõ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì � ñëó÷àéíûõ

ïðîöåññàõ. Åñëè òåêóùàÿ ïåðåìåííàÿ èìååò íå âðåìåííîé õàðàêòåð, òî ãîâî-

ðÿò î ñëó÷àéíûõ ôóíêöèÿõ. Ñëó÷àéíûå ôóíêöèè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ �

ñëó÷àéíûå ïîëÿ. Ïðè îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè íåñêîëüêèõ õàðàêòåðèñòèê

èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ðàññìàòðèâàþò ìíîãîìåðíûå âðåìåííûå ðÿäû.

Ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ óðîâíåé âðåìåííîãî ðÿäà, â ïðîöåññå àíà-

ëèçà âûÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà ðÿäà è âåðîÿòíîñòíûé ìåõàíèçì, ïîðîæäàþùèé

åãî çíà÷åíèÿ. Îñíîâíûå öåëè àíàëèçà âðåìåííîãî ðÿäà ìîæíî ñôîðìóëèðî-

âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: îïèñàíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ðÿäà, âûÿñíå-

íèå ìåõàíèçìà, ïîðîæäàþùåãî âðåìåííîé ðÿä, ïîäáîð ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäå-

ëè, îïèñûâàþùåé âðåìåííîé ðÿä, ïðîãíîç áóäóùèõ çíà÷åíèé ðÿäà íà îñíîâå

ïðîøëûõ íàáëþäåíèé, óïðàâëåíèå ïðîöåññîì, ïîðîæäàþùèì âðåìåííîé ðÿä.

Â àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçóþòñÿ äâå ôîðìû äåêîìïîçèöèè

âðåìåííîãî ðÿäà:

1) àääèòèâíàÿ ìîäåëü : Xt = dt + εt, t = 1, 2, ..., n;

2) ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü: Xt = dt× εt, t = 1, 2, ..., n, ãäå n � ÷èñëî

íàáëþäåíèé.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé d îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç

ñîäåðæàòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà. Â ýêîíîìè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ, îáû÷íî, îíà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: dt = Tt + st + ct,

t = 1, 2, ..., n, ãäå Tt, t = 1, 2, ..., n - òðåíä, ïëàâíî ìåíÿþùàÿñÿ ñ òå÷åíè-

åì âðåìåíè ñîñòàâëÿþùàÿ (âîçðàñòàþùàÿ èëè óáûâàþùàÿ, íî íå ïîâòîðÿþ-

ùàÿñÿ ðåãóëÿðíûì îáðàçîì), îïèñûâàþùàÿ ÷èñòîå âëèÿíèå äîëãîâðåìåííûõ

ôàêòîðîâ, ýôôåêò êîòîðûõ ñêàçûâàåòñÿ ïîñòåïåííî:

1) st, t = 1, 2, ..., n - ñåçîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïè-

ñàíèÿ ðåãóëÿðíî èçìåíÿþùåãîñÿ â òå÷åíèå çàäàííîãî ïåðèîäà ïîâåäåíèÿ;

2) ct, t = 1, 2, ..., n - öèêëè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, îïèñûâàþùàÿ äëè-

òåëüíûå ïåðèîäû îòíîñèòåëüíîãî ïîäúåìà è ñïàäà. Îíà ñîñòîèò èç öèêëîâ,

êîòîðûå ìåíÿþòñÿ ïî àìïëèòóäå è ïðîòÿæåííîñòè.

Ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè âðåìåííîãî ðÿäà, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àåò: ñè-

ñòåìàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ � äåòåðìèíèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü dt,

ýëåìåíòû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè; ñëó÷àéíóþ (èððåãóëÿðíóþ)

ñîñòàâëÿþùóþ εt.
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Ìîäåëè òðåíäà.

Ñãëàæèâàíèå (âûðàâíèâàíèå) óðîâíåé âðåìåííîãî ðÿäà âûïîëíÿåòñÿ

ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ ôóíêöèé - òðåíäà, îïèñûâàþùèõ çàêî-

íîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè èññëåäóåìûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Îñ-

íîâíûì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå òîé èëè èíîé ìî-

äåëè, ÿâëÿþòñÿ ïðèðîñòû óðîâíåé ðÿäà, à òàêæå íåêîòîðûå èõ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé òðåíäà â àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ

èñïîëüçóþòñÿ ïîëèíîìû, ýêñïîíåíòû è ëîãèñòè÷åñêèå êðèâûå.

Ïîëèíîìèàëüíûé òðåíä èìååò âèä: Yt = b0 + b1t+ b2t
2 + ...+ bnt

n, ãäå T

� íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ (âðåìÿ), bi, i = 1, ..., n � ïàðàìåòðû ìîäåëè, êî-

òîðûì, ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ i, ìîæíî äàòü êîíêðåòíóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Òðåíä, îïèñûâàåìûé ïîëèíîìîì ïåðâîé ñòåïåíè, èìååò âèä: Yt = b0 + b1t

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî òðåíäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèðîñòû

îðäèíàò (ðàçíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà) îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, ïîýòîìó äàííàÿ

ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ òåíäåíöèè âðåìåííîãî ðÿäà,

â êîòîðîì óðîâíè ñî âðåìåíåì èëè ðàâíîìåðíî âîçðàñòàþò, èëè ðàâíîìåðíî

óáûâàþò. Ïîëèíîì âòîðîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Yt = b0 + b1t+ b2t
2.

Îáùàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü (ÎËÌ).

Ñòàöèîíàðíûå âðåìåííûå ðÿäû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäå-

ëåé, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé

(îñòàòêîâ), ò. å. òîãî, ÷òî îñòàåòñÿ ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç âðåìåííîãî ðÿäà åãî

íåñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé. Â îòëè÷èå îò ïðîãíîçîâ êëàññè÷åñêîé ðåãðåññè-

îííîé ìîäåëè (êîãäà â êà÷åñòâå ïðîãíîçîâ èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè

ðåãðåññèè ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ðåãðåññîðîâ è èãíîðèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ

ñëó÷àéíûõ îñòàòêîâ), ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ñóùåñòâåííî

èñïîëüçóþòñÿ âçàèìîçàâèñèìîñòü ñàìèõ ñëó÷àéíûõ îñòàòêîâ. Â êà÷åñòâå îñ-

íîâû äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëüøèíñòâà ìîäåëåé ñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

èñïîëüçóþòñÿ îáùèå ëèíåéíûå ìîäåëè (ÎËÌ). Â ÎËÌ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

áåëûé øóì εt, ìîæíî òðàíñôîðìèðîâàòü â äèíàìè÷åñêèé ðÿäXt, ïðè ïîìîùè

ëèíåéíîãî ôèëüòðà (íåêîòîðîãî ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ).

Îïåðàöèÿ ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè âçâåøåííîé ñóì-
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ìû ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ (âîçìóùåíèé, áåëîãî øóìà):

Xt = µ+ εt + ψ1εt−1 + ψ2εt−2 + ...+ ... = µ+ ψ(B)εt,

ãäå ψ(B) = 1 + ψ1B + ψ2B
2 + ... =

∞∑
j=0

ψjB
j (ψ0 = 1) - ëèíåéíûé îïåðàòîð,

ïðåîáðàçóþùèé áåëûé øóì εt â äèíàìè÷åñêèé ðÿä Xt, t ≥ 1; B � îïåðàòîð

ñäâèãà íàçàä: Bεt = εt−1, B
mεt = εt−m.

Ïàðàìåòð µ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåííîãî

ðÿäà, âîêðóã êîòîðîãî âàðüèðóþò îòäåëüíûå ðåàëèçàöèè.

Ïðåäñòàâèì Xt = µ + εt + ψ1εt−1 + ψ2εt−2 + ... + ... = µ + ψ(B)εt â

öåíòðèðîâàííîì âèäå:

εt = Xt − µ = εt + ψ1εt−1 + ψ2εt−2 + ...+ ... =
∞∑
j=0

ψjεt−j = ψ(B)εt,

äàííîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé (ïðÿìîé) ôîðìîé ÎËÌ, êîòîðàÿ ïîçâî-

ëÿåò âûðàçèòü çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà Xt, ÷åðåç âçâåøåííóþ ñóììó

íàñòîÿùåãî è ïðîøëûõ çíà÷åíèé áåëîãî øóìà εt.

Îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé âðåìåííûõ ðÿäîâ

ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà: àâòî-

êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ, àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ôóíêöèÿ ÷àñòíûõ

êîððåëÿöèé, äèñïåðñèÿ ïðîöåññà.

Âòîðîé ôîðìîé ÎËÌ, â êîòîðîé òåêóùåå çíà÷åíèå áåëîãî øóìà âûðà-

æåíî â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè íàñòîÿùåãî è ïðîøëûõ çíà÷åíèé âðåìåí-

íîãî ðÿäà {εt}t≥0 ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ âèäà:

εt = ψ−1(B)εt = π(B)εt = (1−
∞∑
j=1

πjB
j)εt.

Åñëè âûïîëíåíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ ÎËÌ äëÿ îáðàòèìîãî ðÿäà, òî èç

ñïåöèôèêàöèè âòîðîé ôîðìîé ÎËÌ ìîæíî âûðàçèòü òåêóùåå çíà÷åíèå óðîâ-

íÿ ðÿäà ÷åðåç ñóììó åãî ïðîøëûõ çíà÷åíèé (ò. å. â ôîðìå ðåãðåññèè òåêóùåãî

çíà÷åíèÿ íà ïðîøëûå çíà÷åíèÿ ðÿäà) è òåêóùåãî çíà÷åíèÿ áåëîãî øóìà. Òà-

êèì îáðàçîì, îáùàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ áóäóùèõ çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà, åñëè èçâåñòíû âñå ïðîøëûå

çíà÷åíèÿ.

Ìîäåëü àâòîðåãðåññèè ÀR(ð) (AR(p) Auto-Regressive model).
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Ïóñòü â ñïåöèôèêàöèè εt = ψ−1(B)εt = π(B)εt = (1−
∞∑
j=1

πjB
j)εt, ïðåä-

ñòàâëÿþùåé ïðîöåññ {εt}t≥0 â ôîðìå ðåãðåññèè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ íà ïðî-

øëûå çíà÷åíèÿ ïðîöåññà è çíà÷åíèÿ èìïóëüñà vt:

εt = π(B)εt = (1−
∞∑
j=1

πjB
j)εt = εt − π1εt−1 − π2εt−2 − ...,

òîëüêî ïåðâûå p ïàðàìåòðîâ íå ðàâíû íóëþ. Îáîçíà÷èì êîíå÷íûé âåêòîð

ïàðàìåòðîâ ÷åðåç Φ = (Φ1,Φ2, ...,Φp)
T , òîãäà ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè ïðèìåò

âèä:

εt = Φ1εt−1 + Φ2εt−2 + ...+ Φpεt−p + εt.

Ïîñêîëüêó â äàííîì âûðàæåíèè òåêóùåå çíà÷åíèå ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ëè-

íåéíîé êîìáèíàöèåé åãî ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé ñ ìàêñèìàëüíûì ëàãîì p è

òåêóùèì âîçìóùåíèåì, ò. å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãðåññèþ íà ïðîøëûå çíà-

÷åíèÿ, ìîäåëü ïîëó÷èëà íàçâàíèå àâòîðåãðåññèîííîé. Îïåðàòîðíàÿ ôîðìà

ìîäåëè èìååò âèä: Φ(B)εt = εt, ãäå îïåðàòîð àâòîðåãðåññèè

Φ(B) = 1− Φ1B − Φ2B
2 − ...− ΦpB

p.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïðîöåññà εt, ïî çíà÷åíèÿì áåëîãî

øóìà íåîáõîäèìî îáðàòèòü óðàâíåíèå Φ(B)εt = vt; εt = Φ−1(B)εt = ψ(B)εt.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîöåññ àâòîðåãðåññèè ÀR(ð) ïîðÿäêà p áûë ñòàöèîíàð-

íûì, íåîáõîäèìî íàëîæèòü îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè,

êîòîðàÿ åãî îïèñûâàåò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ÎËÌ êîðíè õàðàêòåðèñòè-

÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Φ(B) = 0 äîëæíû áûòü ïî ìîäóëþ áîëüøå 1 (ëåæàòü âíå

åäèíè÷íîãî êðóãà).

Îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà - àâòîêîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ.

1) Φ(B)M{εtεt−k} = 0, ïðè k > 0;

2) Φ(B)M{εtεt−k} = σ2
ε , ïðè k = 0.

Ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ àâòîêîððåëÿöèè ïðîöåññà: Φ(B)ρk = 0,

ïðè k > 0; Φ(B)ρk = σ2
ε , ïðè k = 0.

Âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè ïðîöåññà:

σ2
ε = σ2

ε

Φ(B)ρk
= σ2

ε

1−Φ1ρ1−Φ2ρ2−...−Φpρp
.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå â ìîäåëè ÀR(ð).

Îïòèìàëüíûé ïðåäèêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå. Ïîýòîìó, åñëè èçâåñòíû n ≥ p ïðåäøåñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïðîöåñ-

ñà, òî ôîðìóëà îïòèìàëüíîãî ïðåäèêòîðà íà îäèí øàã âïåðåä èìååò âèä:

ε̇t−1(1) = M{εt|ετ , τ ≤ t− 1} = Φ1εt−1 + Φ2εt−2 + ...+ Φpεt−p.

Äåêîìïîçèöèÿ èëè òåîðåìà Âîëüäà (Wold decomposition).

×èñòî íåäåòåðìèíèðîâàííûé ñòàöèîíàðíûé â øèðîêîì ñìûñëå ñëó÷àé-

íûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå: Xt−µt =
∞∑
τ=0

ψτvt−τ ,

ãäå µt - ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ýòîãî ïðîöåññà, à εt−τ áåëûé øóì ñ êîíå÷-

íûìè ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé. Òî åñòü âñÿêèé ñëàáî ñòàöè-

îíàðíûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè áåëûõ øóìîâ,

ñ ðàçíûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè. Òàê æå èìååòñÿ îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå

ñõîäèìîñòè ïî âåðîÿòíîñòè:
∞∑
i=0

|ψi| <∞.

Ïîñêîëüêó ðåàëèçàöèè áåëîãî øóìà íå íàáëþäàåìû, âåñîâûå êîýôôè-

öèåíòû îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ. Ïîýòîìó ïðèíÿòî, ÷òî ψ0 = 1.

×åì áîëüøå âåñîâîé êîýôôèöèåíò ψτ , òåì áîëüøå âëèÿíèå ñëó÷àéíîãî

âîçìóùåíèÿ â ìîìåíò t− τ íà òåêóùèé ìîìåíò t.
Ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè AR(1) èìååò âèä: Xt = αXt−1 + εt.

Ïðîöåññ ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ (Random walk). Èíîãäà åãî íàçûâàþò

áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì. Ýòî ïðîöåññ, êîòîðûé çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: Xt = Xt−1 + εt, ãäå εt - áåëûé øóì. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü,

êàê àâòîðåãðåññèþ ñ êîýôôèöèåíòîì 1.

Ïðîöåññû ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ÌÀ).

Ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ïðîöåññîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî

ïîðÿäêà q, åñëè â ðàçëîæåíèè Âîëüäà ïðèñóòñòâóþò òîëüêî q ñëàãàåìûõ. Òî

åñòü: MA(q) : xt =
q∑

τ=0
ψtεt−τ , ãäå xt = Xt − µt.

Ýêâèâàëåíòíî ýòîò ðÿä ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

xt = εt + ψ1εt−1 + ...+ ψqεt−q.

Íàçâàíèå ¾ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå¿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òåêóùåå çíà÷åíèå

ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ âçâåøåííûì ñðåäíèì q ïðåäûäóùèõ çíà-
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÷åíèé áåëîãî øóìà. Ïðîöåäóðó ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ

òîãî, ÷òîáû ñãëàäèòü äàííûå, êîòîðûå ñèëüíî êîëåáëþòñÿ.

Äàííûé ïðîöåññ ñòàöèîíàðåí ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî îí åñòü ÷àñòíûé ñëó-

÷àé ðàçëîæåíèÿ Âîëüäà. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå: M(xt) = 0, äèñïåðñèÿ:

V ar(xt) = σ2
q∑
i=1

ψ2
i . Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ íå çàâèñÿò îò

âðåìåíè.

×àñòíàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, óêàçûâàåò íà òî÷íûé ïîðÿäîê

p àâòîðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ è èìååò âèä:

ρ(τ) = 1
V ar(Xt)

M{(Xt − µ)(Xt−τ − µ)}.

Â îïðåäåëåíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè âõîäèò êîâàðèàöèÿ ìåæäó

çíà÷åíèÿìè ïðîöåññà, îòñòîÿùèìè íà τ øàãîâ ïî âðåìåíè äðóã îò äðóãà. Êî-

ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðè ýëèìèíèðîâàíèè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé íà-

çûâàåòñÿ ÷àñòíûì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà

AR(1), à òàêæå èññëåäîâàíî êà÷åñòâî ìîäåëè äëÿ èñêóññòâåííûõ äàííûõ.

Ïîñòðîèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà AR(1), à òàêæå èñ-

ñëåäóåì åå êà÷åñòâî äëÿ èñêóññòâåííûõ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî íàïèøåì ïðîãðàì-

ìó íà ÿçûêå Python, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõîäèìûå äëÿ

îöåíêè êà÷åñòâà ïîñòðîåííîé ìîäåëè.

Âõîäíûìè äàííûìè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ:

1) Cãåíåðèðîâàííûé íàáîð ÷èñåë, ðàñïðåäåëåííûõ ïî íîðìàëüíîìó çà-

êîíó n = 50;

2) â ïåðâîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò àâòîðåãðåññèè ϕ = 0.8;

3) âî âòîðîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò àâòîðåãðåññèè ϕ = −0.8.

Âûõîäíûìè äàííûìè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: àâòîêîððåëÿ-

öèîííàÿ ôóíêöèÿ (ÀÊÔ) 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ, ÷àñòíàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ

ôóíêöèÿ (×ÀÊÔ) 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ, ïîñ÷èòàííûé êîýôôèöèåíò àâòîðå-

ãðåññèè b, çíà÷åíèå Q-ñòàòèñòèêè Áîêñà-Ïèðñà.

Ïåðåéäåì ê ðåàëèçàöèè ìîäåëè AR(1) Äëÿ ýòîãî ñãåíåðèðóåì íàáîð

íîðìàëüíûõ âåëè÷èí íà îòðåçêå [0, 1] ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà öåíòðàëü-

íîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå. Ñîãëàñíî äàííîé òåîðåìå, ïðè ñëîæåíèè äîñòàòî÷-

íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ïðîèçâîëüíûì
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çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷èòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî

íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Ðàññìîòðèì ìåòîä àïïðîêñèìàöèè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àé-

íîé âåëè÷èíû, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äâåíàäöàòè ðàâíîìåðíî ðàñ-

ïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ïóñòü yi, i = 1, . . . , 12. - íåçàâèñèìûå ñëó-

÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà îòðåçêå [0, 1]. Äëÿ òîãî

÷òîáû îïðåäåëèòü çíà÷åíèå íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé 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.

Ïðèìåíÿÿ äàííûé àëãîðèòì, ìû ïîëó÷èì ìàññèâ íîðìàëüíî ðàñïðåäå-

ëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí: ξ ∼ N(0, 1). Ðàññìîòðèì âûáîðêó èç n = 50

÷èñåë, ðàñïðåäåëåííûõ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ïî ôîðìóëå: yt = ϕyt−1 + εt.

Ïîñòðîèì äâå ìîäåëè AR(1) c çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì b = 0, 8 è

b = −0, 8. Ïîëó÷åííûå âðåìåííûå ðÿäû ïðîâåðèì íà ñòàöèîíàðíîñòü ìåòî-

äîì ñðåäíèõ óðîâíåé, îïèñàííûì âûøå. Åñëè ðÿä ñòàöèîíàðíûé, ñ÷èòàåì åãî

âûáîðî÷íûå àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ (ÀÊÔ) è ÷àñòíóþ àâòîêîððåëÿ-

öèîííóþ ôóíêöèþ (×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

Èññëåäóåì êà÷åñòâî ìîäåëè. Q-ñòàòèñòèêà Áîêñà-Ïèðñà ïðîâåðÿåò ãèïî-

òåçó ðàâåíñòâà íóëþ ñðàçó K ïåðâûõ çíà÷åíèé ÀÊÔ îñòàòêîâ: Q = n
K∑
k=1

r2
k.

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

ñëó÷àå, åñëè Q > 6). Äëÿ AR(1) çíà÷åíèå ÀÊÔ ïåðâîãî ïîðÿäêà ðàâíî êîýô-

ôèöèåíòó àâòîðåãðåññèè. Åñëè èñõîäíûé âðåìåííîé ðÿä îêàçàëñÿ íåñòàöèî-

íàðíûì, òî ïåðåõîäèì ê ñîñòàâëåíèþ åãî ïåðâûõ ðàçíîñòåé. Ñòàöèîíàðíîñòü

ðÿäà îçíà÷àåò, ÷òî èññëåäóåìûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííûì ðÿäîì

1-ãî ïîðÿäêà. Åñëè æå ðÿä ïåðâûõ ðàçíîñòåé íåñòàöèîíàðåí, òî ïðîöåññ ñî-

îòâåòñòâóåò ìîäåëè ÌÀ.
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Ðåçóëüòàòû ïðîãðàììû äëÿ äâóõ ìîäåëåé AR(1) c çàäàííûì êîýôôèöè-

åíòîì äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ b = 0, 8 è äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ b = −0, 8 ïðèâåäåíû

íèæå â òàáëèöàõ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 1:Ðåçóëüòàòû ïðîãðàììû è åå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïåðâîãî

ñëó÷àÿ, ãäå ϕ = 0.8.

Õàð-êè Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû

Êîë-âî ñãåíåðèðîâàííûõ ÷èñåë n 50

Êîýôôèöèåíò àâòîðåãðåññèè ϕ 0.8

Ìàò.îæèäàíèå −0.71969

Äèñïåðñèÿ 1.06462

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 1.0318

Ãèïîòåçà î ñòàöèîíàðíîñòè ðÿäà âåðíà

r1 0.28168

r2 0.52802

R1 0.28168

R2 0.48734

Òàáëèöà 2:Ðåçóëüòàòû ïðîãðàììû è åå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïåðâîãî

ñëó÷àÿ, ãäå ϕ = −0.8.

Õàð-êè Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû

Êîë-âî ñãåíåðèðîâàííûõ ÷èñåë n 50

Êîýôôèöèåíò àâòîðåãðåññèè ϕ −0.8

Ìàò.îæèäàíèå −0.03519

Äèñïåðñèÿ 1.90794

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 1.38128

Ãèïîòåçà î ñòàöèîíàðíîñòè ðÿäà âåðíà

r1 0.57438

r2 −0.76799

R1 0.57438

R2 −1.63842
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Ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû,

÷òî:

1) Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åííûå âðåìåííûå ðÿäû ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàð-

íûìè ïðîöåññàìè AR(1) ñ êîýôôèöèåíòîì, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì çàäàí-

íîìó;

2) Ïîäñ÷èòàííûå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðÿäà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû

èñõîäíûì.

Îòñþäà ìîæíî ñëåäóåò, ÷òî ïðîãðàììà ðàáîòàåò âåðíî, âûïîëíÿåò èäåí-

òèôèêàöèþ è ïîñòðîåíèå ìîäåëè AR(1).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1) Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, â ÷àñòíî-

ñòè îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå ïîíÿòèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè àâòîðåãðåññèè

ÀR(1).

2) Èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè âðåìåííûõ ðÿäîâ, à èìåííî: ìîäåëè òðåí-

äà, îáùàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü (ÎËÌ), ìîäåëü àâòîðåãðåññèè

ÀR(ð) è åå ÷àñòíûå ñëó÷àè ÀR(1) è ÀR(2).

3) Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà AR(1), à òàê-

æå èññëåäîâàëîñü åå êà÷åñòâî äëÿ èñêóññòâåííûõ äàííûõ. Áûëà ðåàëèçîâàíà

ïðîãðàììà íà ÿçûêå Python, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîñòðîåííîé ìîäåëè, îïèñàí ïîäðîáíûé àëãîðèòì

äàííîé ïðîãðàììû, è âñå íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå ïîñòðîåíèè ìîäåëè. Áûë ïðîâåäåí àíàëèç

ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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