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1 Îïðåäåëåíèÿ

� Ïåðåìåííûå, âëèÿíèå êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì çàïàçäûâà-

íèåì âî âðåìåíè, íàçûâàþòñÿ ëàãîâûìè ïåðåìåííûìè.

� Èíåðöèîííîñòü ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé � ïðèâû÷êà ëþäåé ê îïðå-

äåëåííîìó îáðàçó æèçíè, ïîòðåáëåíèþ, à òàêæå âíóòðåííÿÿ èíåðöèîí-

íîñòü ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé;

� Èíñòèòóöèîíàëüíûå ïðè÷èíû � íàïðèìåð êîíòðàêòû, òðóäîâûå äîãî-

âîðû ïîäðàçóìåâàþò îïðåäåëåííîå ïîñòîÿíñòâî ìåõàíèçìîâ ôîðìèðî-

âàíèÿ öåí, çàðàáîòíîé ïëàòû è ò.ï.;

� Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðè÷èíû � çàìåíà îáîðóäîâàíèÿ, âíåäðåíèå íîâûõ

òåõíîëîãèé, áåçóñëîâíî, òðåáóåò îïðåäåëåííîãî âðåìåíè.

� Òðåíä ut, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïëàâíî ìåíÿþùóþñÿ êîìïîíåíòó, îò-

ðàæàþùóþ âëèÿíèå äîëãîâðåìåííûõ, ñèñòåìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îñ-

íîâíóþ òåíäåíöèþ â ôîðìèðîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ïîêàçàòåëÿ. Äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ òðåíäà èñïîëüçóþò ïëàâíî ìåíÿþùèåñÿ, ãëàäêèå ôóíê-

öèè;

� Ñåçîííàÿ êîìïîíåíòà st, îòðàæàþùàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ýêîíîìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ â òå÷åíèå íå ñëèøêîì äëèòåëüíîãî ïåðèîäà (íàïðèìåð, ãîäà,

ìåñÿöà, íåäåëè). Ïðè÷èíû ñåçîííûõ êîëåáàíèé ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ

ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ìîãóò íîñèòü ñîöèàëüíûé õàðàê-

òåð (íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå çàêóïîê â ïðåäïðàçäíè÷íûå äíè, óâåëè÷åíèå

ïëàòåæåé â êîíöå êâàðòàëà è ò.ä.) Äëÿ îïèñàíèÿ ñåçîííîé êîìïîíåíòû

èñïîëüçóþò ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè;

� Öèêëè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà vt, îòðàæàþùàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ýêîíîìè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ â òå÷åíèè äëèòåëüíûõ ïåðèîäîâ (íàïðèìåð âîëíû ýêî-

íîìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, äåìîãðàôè÷åñêèå, èíâåñòèöèîííûå öèêëû);

� Ñëó÷àéíàÿ êîìïîíåíòà εt, îòðàæàþùàÿ âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ, à òàêæå

íåó÷òåííûõ ôàêòîðîâ.

� Ñòàöèîíàðíûé âðåìåííîé ðÿä, ó êîòîðîãî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

ðàâíî íóëþ, à âîçìóùåíèÿ εt íåêîððåëèðîâàíû íàçûâàåòñÿ ¾áåëûì øó-

ìîì¿ (òàêèì îáðàçîì, â êëàññè÷åñêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè

âîçìóùåíèÿ îáðàçóþò áåëûé øóì, à â ñëó÷àå èõ íîðìàëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ � íîðìàëüíûé (ãàóññîâñêèé) áåëûé øóì).
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� Ôóíêöèÿ

f̂ : R→ C, α→ f̂(α)

íàçûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, èëè ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèåé ôóíê-

öèè f.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âåéâëåòû: îïðåäåëåíèå è èñòîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ

Ñëîâî ¾âåéâëåò¿ ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå êîïèðîâàíèÿ ïðîèçíîøåíèÿ

àíãëèéñêîãî àíàëîãà ¾wavelet¿, ïåðåâîäÿùåãîñÿ êàê ¾íåáîëüøàÿ âîëíà¿ èëè

¾âîëíû, èäóùèå äðóã çà äðóãîì¿. Âåéâëåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ

ôóíêöèþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå ÷àñòîòíûå

êîìïîíåíòû äàííûõ. Ãðàôèê âåéâëåòà âûãëÿäèò êàê âîëíîîáðàçíûå êîëåáà-

íèÿ, àìïëèòóäà êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò

íà÷àëà êîîðäèíàò, òî åñòü âåéâëåò èìååò êîìïàêòíûé íîñèòåëü. Âåéâëåòíûé

áàçèñ � ñåìåéñòâî ôóíêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îãðàíè÷åíà ïî âðåìåíè è ÷à-

ñòîòå. Âñå ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâà, áàçèñîì êîòîðîãî îí ÿâëÿåòñÿ, ïîëó÷àþòñÿ

ïîñðåäñòâîì îïåðàöèé ñäâèãà è ðàñòÿæåíèÿ áàçèñíûõ âåéâëåòîâ. Âåéâëåò-

àíàëèç ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí êàê àëüòåðíàòèâà êëàññè÷åñêîìó âçâå-

øåííîìó àíàëèçó Ôóðüå. Ñòðîèòåëüíûìè áëîêàìè âçâåøåííîãî àíàëèçà Ôó-

ðüå ÿâëÿþòñÿ ñèíóñû è êîñèíóñû(âîëíû), óìíîæåííûå íà ñêîëüçÿùåå îêíî.

Îíè îáû÷íî íàçûâàþòñÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííûìè àòîìàìè. Â âåéâëåò-àíàëèçå

îêíî èçíà÷àëüíî ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùèì è íàçûâàåòñÿ "ìàòåðèíñêèì âåé-

âëåòîì". Âìåñòî óìíîæåíèÿ íà ñèíóñû è êîñèíóñû ýòîò âåéâëåò ïðîèçâîëüíî

ñäâèãàåòñÿ è ðàñòÿãèâàåòñÿ ïî âðåìåííîé îñè.

Òàêèì îáðàçîì, ãåíåðèðóþùèé (èëè ìàòåðèíñêèé) âåéâëåò îáðàçóåò äðó-

ãèå âåéâëåòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòðîèòåëüíûìè áëîêàìè âåéâëåò-àíàëèçà.

Ýòè ðàñòÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ñòåïåíÿì óâåëè÷åíèÿ, à âåéâëåòû

âûïîëíÿþò ðîëü ìàñøòàáíî-âðåìåííûõ àòîìîâ âåéâëåò-àíàëèçà.

Âåéâëåò ôóíêöèè áàçèñà ïîçâîëÿþò ëîêàëèçîâàòü îñîáåííîñòè àíàëè-

çèðóåìûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ñ ïîìîùüþ òðàäè-

öèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Âåéâëåòû èìåþò âîçìîæíîñòü àíàëèçèðî-

âàòü íåñòàöèîíàðíûå ñèãíàëû (â íàøåì ñëó÷àå âðåìåííûå ðÿäû) ñ èçìåíåíè-

åì êîìïîíåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ âî âðåìåíè èëè â ïðîñòðàíñòâå. Ïðè àíàëèçå

íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ, à èìåííî - âðåìåííûõ ðÿäîâ, çà ñ÷åò ñâîéñòâà ëî-

êàëüíîñòè âåéâëåòû ïîëó÷àþò ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ñâîèì ïðÿ-

ìûì êîíêóðåíòîì � ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, êîòîðîå äàåò íàì òîëüêî ãëî-

áàëüíûå ñâåäåíèÿ î ÷àñòîòàõ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìàÿ

ïðè ýòîì ñèñòåìà ôóíêöèé (ñèíóñû, êîñèíóñû è êîìïëåêñíûå ýêñïîíåíòû)

îïðåäåëåíà íå áåñêîíå÷íîì èíòåðâàëå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçëîæåíèåì ñèãíàëîâ
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íà ðÿäû Ôóðüå, âåéâëåòû ñ ãîðàçäî áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëÿþò

ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ñèãíàëîâ, âïëîòü äî ðàçðûâîâ 1-ãî ðîäà (ñêà÷êîâ). Â

îòëè÷èå îò ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îäíîìåðíûõ ñèã-

íàëîâ îáåñïå÷èâàåò äâóìåðíóþ ðàçâåðòêó, ïðè ýòîì ÷àñòîòà è êîîðäèíàòà

ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü àíà-

ëèçà ñèãíàëîâ ñðàçó â äâóõ ïðîñòðàíñòâàõ. Âåéâëåò ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëîâ

íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ äåêîìïîçèöèè (ðàçëîæåíèÿ) çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëå-

íèè ôóíêöèé ïðèáëèæåíèÿ ê ñèãíàëó íà äâå ãðóïïû: àïïðîêñèìèðóþùóþ -

ãðóáóþ, ñ äîñòàòî÷íî ìåäëåííîé âðåìåííîé äèíàìèêîé èçìåíåíèé, è äåòàëè-

çèðóþùóþ - ñ ëîêàëüíîé è áûñòðîé äèíàìèêîé èçìåíåíèé íà ôîíå ïëàâíîé

äèíàìèêè, ñ ïîñëåäóþùèì èõ äðîáëåíèåì è äåòàëèçàöèåé íà äðóãèõ óðîâíÿõ

äåêîìïîçèöèè ñèãíàëîâ. Ýòî âîçìîæíî êàê âî âðåìåííîé, òàê è â ÷àñòîòíîé

îáëàñòÿõ ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ âåéâëåò ðàçëîæåíèÿìè. Âåéâëåòû âûñòóïà-

þò ñàìûì ëó÷øèì èíñòðóìåíòîì ïðè ñæàòèè áîëüøîãî äèàïàçîíà äàííûõ,

÷òî òàêæå íåîáõîäèìî â àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ, â ìàëûé íàáîð êîýôôèöè-

åíòîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì îãðîìíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ, èìå-

þùèõ â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè íåáîëüøîå îòêëîíåíèå îò ÿðêèõ çíà÷åíèé

êîëåáàíèé ôóíêöèè äèíàìèêè âðåìåííîãî ðÿäà, îáîáùàåòñÿ â îäèí êîýô-

ôèöèåíò áåç ïîòåðè âàæíîé èíôîðìàöèè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ

àíàëèç ôèíàíñîâîãî âðåìåííîãî ðÿäà ïî ñðåäñòâàì âåéâëåòîâ, âûáîð òåîðèè

âåéâëåòîâ îáîñíîâàí âûøå íà ïðèìåðå ñðàâíåíèÿ å¼ ñ òåîðèåé Ôóðüå.

Òàê êàê öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ôèíàíñîâûõ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ ïî ñðåäñòâàì âåéâëåòîâ, íåîáõîäèìî ïîíèìàòü ¾ïðèðîäó¿ ôè-

íàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ôèíàíñîâûå âðåìåííûå ðÿäû

Âðåìåííîé ðÿä (ÂÐ)� ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé, èçìåðåííûõ â ïîñëå-

äîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè (îáû÷íî ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè), êîòîðûå

îïèñûâàþò ïðîòåêàþùèé âî âðåìåíè ïðîöåññ. Äàííûå òèïà âðåìåííûõ ðÿäîâ

øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíî-

ñòè. Â ýêîíîìèêå ýòî åæåäíåâíûå öåíû íà àêöèè, êóðñû âàëþò, åæåíåäåëüíûå

è ìåñÿ÷íûå îáúåìû ïðîäàæ, ãîäîâûå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà è ò.ï. Ýòè çíà÷å-

íèÿ îáû÷íî ïîëó÷àþò êàê ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé

ñèñòåìå. Åñëè íàñ èíòåðåñóþò çàâèñèìîñòè ìåæäó òåêóùèìè è ïðîøëûìè

çíà÷åíèÿìè, òî íóæíî ðàññìàòðèâàòü òàêæå âåêòîð çàäåðæêè â ïðîñòðàíñòâå
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ñäâèíóòûõ âî âðåìåíè çíà÷åíèé.

Öåëüþ ïðàêòèêè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ ïîíÿòèé òåîðèè âåé-

âëåòîâ, èññëåäîâàíèå ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïî ñðåäñòâàì âåéâëåòîâ,

àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ è àíàëèçà äèíàìèêè öåí öåí

íà çîëîòî â Ðîññèè â ïåðèîä ñ 2005 ïî 2016 ãîä.

Â äàííîé ðàáîòå îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå âåéâëåò-àíàëèçà â èññëåäîâà-

íèè âðåìåííîãî ðÿäà, ïîêàçàíû åãî ïðåèìóùåñòâà ïåðåä êëàññè÷åñêèìè ìå-

òîäàìè, â ÷àñòíîñòè ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, óæå íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîé

îáðàáîòêè äàííûõ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ïðàêòèêè äîëæíû áûòü îòðàáîòàíû íàâûêè

� ìåòîäîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ âåé-

âëåòîâ;

� ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ;

� ñðàâíåíèÿ àíàëèçà Ôóðüå è âåéâëåò-àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ íà

ïðèìåðå êîíêðåòíîé çàäà÷è;

� äîêóìåíòèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòà ðàáîòû ïðîãðàììû è îáîñíîâàíèÿ îïòè-

ìàëüíîãî âûáîðà âèäà àíàëèçà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñôîð-

ìóëèðîâàííûå âûâîäû è ïðåäëîæåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè è àëãîðèòìû

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ôèíàíñîâûìè ó÷ðåæäåíèÿìè, ÷àñòíûìè èíâåñòî-

ðàìè, ðàçðàáîò÷èêàìè èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì, äðóãèìè ñóáú-

åêòàìè ðûíêà öåííûõ áóìàã â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ñïîñîáñòâóþùåé ïîâûøåíèþ ñòåïåíè îáîñíîâàí-

íîñòè èíâåñòèöèîííûõ ðåøåíèé.
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1 Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Ïîâñåäíåâíàÿ ïðàêòèêà ôèíàíñîâûõ ðûíêîâ íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè

ñ òåîðèåé òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà, àêñèîìîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçìå-

íåíèÿ öåí ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ ïðîèñõîäÿò ìãíîâåííî, ýôôåêòèâíî îòðàæàÿ

âñþ äîñòóïíóþ èíôîðìàöèþ. Ëþáîé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà öåíó, � ýêîíî-

ìè÷åñêèé, ïîëèòè÷åñêèé, ïñèõîëîãè÷åñêèé, � çàðàíåå ó÷òåí è îòðàæåí â å¼

âðåìåííîì ðÿäå. Îñíîâíàÿ öåëü àíàëèçà ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ - èç-

âëå÷åíèå èç äàííîãî ðÿäà ïîëåçíîé èíôîðìàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû áûëè âîç-

ìîæíûìè: ïðåäñêàçàíèå áóäóùèõ çíà÷åíèé íà îñíîâå ïðîøëûõ íàáëþäåíèé;

ïîäáîð ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ôèíàíñîâûé âðåìåííîé ðÿä;

êðàòêîå îïèñàíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ðÿäà è óïðàâëåíèå ïðîöåññîì,

ïîðîæäàþùèì âðåìåííîé ðÿä.

Ïðåäñêàçàíèå áóäóùèõ çíà÷åíèé, òî åñòü ïðîãíîçèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæ-

íåéøèì ýëåìåíòîì ëþáîé èíâåñòèöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. Çàêîíîìåðíîñòè ðàç-

âèòèÿ ôèíàíñîâûõ ðÿäîâ ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ,à ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò ïðîèñ-

õîäèòü î÷åíü áûñòðî èëè æå ïîñòåïåííî.

Â ðàáîòå [1] ïðèâîäèòñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ èç òåîðèè âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå îïèñûâàþòñÿ ïðè÷èíû èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ëàãîâûõ ïåðåìåííûõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ äèíàìè-

÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþòñÿ êîìïîíåíòû óðîâíåé âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Òèïè÷íîé çàäà÷åé ïðè èññëåäîâàíèè âðåìåííîãî ðÿäà ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå

è îöåíêà íåñëó÷àéíûõ êîìïîíåíò, à òàêæå èçó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû. Ïðè âûáîðå ìîäåëè äåòåðìèíèðîâàííîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ïðåæäå âñåãî ó÷èòûâàþòñÿ ñîäåðæàòåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, ýêîíîìè÷å-

ñêèå çàêîíîìåðíîñòè, îáóñëàâëèâàþùèå åå ôîðìèðîâàíèå. Â êà÷åñòâå îñíîâ-

íûõ ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:

1. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âðåìåííîãî ðÿäà;

2. Âûÿâëåíèå è îöåíêà çàêîíîìåðíûõ (íåñëó÷àéíûõ) ñîñòàâëÿþùèõ, óäà-

ëåíèå èõ èç ðàññìàòðèâàåìîãî ðÿäà;

3. Ñãëàæèâàíèå è óäàëåíèå íèçêî- è âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (òàê

íàçûâàåìàÿ ôèëüòðàöèÿ);

4. Èññëåäîâàíèå ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ïîñòðî-

åííîé ìîäåëè;

5. Ïðîãíîçèðîâàíèå íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè.
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Àâòîðåãðåññèÿ è àâòîêîððåëÿöèÿ

Ïðè àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-

ëè ðåãðåññèîííûå ìîäåëè ñ ëàãîâûìè ïåðåìåííûìè, à òàêæå àâòîðåãðåññè-

îííûå ìîäåëè. Â îáùåì ñëó÷àå àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü p-ãî ïîðÿäà (èëè

ìîäåëü AR(p)) èìååò âèä yt = β0 + β1yt−1 + β2yt−2 + · + βpyt−p + εt, çäåñü

β0, β1, β2, ..., βp - êîíñòàíòû. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò èçó÷àå-

ìûé ïîêàçàòåëü â ìîìåíò t â çàâèñèìîñòè îò åãî çíà÷åíèé â ïðåäûäóùèå

ìîìåíòû yt−1, yt−2, yt−3, ..., yt−p. Êðîìå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ â ïðåäûäóùèå

ìîìåíòû âðåìåíè â êà÷åñòâå ðåãðåññîðîâ ìîãóò áûòü è äðóãèå ôàêòîðû, îêà-

çûâàþùèå âëèÿíèå íà èçó÷àåìûé ïîêàçàòåëü, ïðèìåð ïîäîáíîé ñìåøàííîé

ìîäåëè: yt = β0 + βxt + γyt−1 + εt. Àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü 1-ãî ïîðÿäêà

(òî åñòü ìîäåëü AR(1)), èìååò âèä:

yt = β0 + β1yt−1 + εt,

ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàðêîâñêèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ñîãëàñíî êî-

òîðîìó çíà÷åíèÿ ïðîöåññà â ìîìåíò t îïðåäåëÿåòñÿ åãî çíà÷åíèÿìè òîëüêî â

ïðåäûäóùèé ìîìåíò t-1.

Ñòåïåíü òåñíîòû ñâÿçè ìåæäó óðîâíÿìè âðåìåííîãî ðÿäà, ñäâèíóòûõ

îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà τ åäèíèö (ñ ëàãîì τ ) ìîæíî îöåíèòü, âû÷èñëÿâ

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíîñÿìè íàáëþäåíèé y1, y2, ..., yn−τ
è � òàê íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò àâòîêîððåëÿöèè ρ(τ). Ñòàòè÷åñêîé îöåí-

êîé ρ(τ) ÿâëÿåòñÿ âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò àâòîêîððåëÿöèè r(τ), îïðåäåëÿ-

åìûé ïî ôîðìóëå:

r(τ) =
(n− τ)

∑n−τ
t=1 ytyt+τ −

∑n−τ
t=1 yt

∑n−τ
t=1 yt+τ√

(n− τ)
∑n−τ

t=1 y
2
t − (

∑n−τ
t=1 yt)

2

√
(n− τ)

∑n−τ
t=1 y

2
t+τ − (

∑n−τ
t=1 yt+τ)

2

(1)

Åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àâòîêîððåëÿöèè îêàæåòñÿ ìåíüøå

òàáëè÷íîãî, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè âî âðåìåííîì ðÿäå ñóùå-

ñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè.

Ôàêòîðû, îáóñëîâëèâàþùèå êîëåáàíèÿ óðîâíåé âðåìåííîãî ðÿäà, êàê

ïðàâèëî, îáúåêòèâíû, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíîå èññëåäîâàíèå êî-

ëåáëåìîñòè. Òèïû êîëåáàíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âåñüìà ðàçíîîáðàç-

íû. Òðè îñíîâíûõ òèïà êîëåáàíèé: ïèëîîáðàçíàÿ èëè ìàÿòíèêîâàÿ êîëåáëå-
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ìîñòü, öèêëè÷åñêàÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêàÿ êîëåáëåìîñòü è ñëó÷àéíî ðàñïðåäå-

ëåííàÿ âî âðåìåíè êîëåáëåìîñòü.

Â íàøåé ðàáîòå âûâåäåíû ïðàâèëà, ïî êîòîðûì ñòðîèòñÿ àíàëèç ñòðóê-

òóðû âðåìåííîãî ðÿäà ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ àâòîêîððåëÿöèè.
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2 Âåéâëåò àíàëèç

Òàê êàê â íàøåé ðàáîòå îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ

êîíêðåòíîé çàäà÷è, â êîòîðîé ìû ðàññìàòðèâàåì ôèíàíñîâûé âðåìåííîé ðÿä,

íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü è òàêîé ìîùíûé èíñòðóìåíò êàê àíàëèç Ôóðüå. Òàê-

æå, íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ñðàâíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó âåéâëåò-àíàëèçà è

àíàëèçà Ôóðüå, ãäå áóäåò ïîäðîáíî îïèñàíî ïðåèìóùåñòâî âûáðàííîãî èí-

ñòðóìåíòà äëÿ äàííîé çàäà÷è.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè èíôîðìàöèè ïðåäûäóùèõ îò-

ðåçêîâ âðåìåííîãî ðÿäà, ÷åì äàëüøå ìû áóäåì óäàëÿòüñÿ â èñòîðèþ ðÿäà,

òåì ìåíüøåå âëèÿíèå ýòà èíôîðìàöèÿ áóäåò ïðîèçâîäèòü íà ïîâåäåíèå ýòîãî

ðÿäà â áóäóùåì. Èìåííî âåéâëåòû ïîìîãàþò íàì íàéòè òàêîå ïðåäñòàâëå-

íèå äèíàìèêè ðÿäà, êîòîðîå áû èìåëî èçáèðàòåëüíóþ òî÷íîñòü, òî åñòü: ÷åì

äàëüøå â ïðîøëîå, òåì ìåíüøå äåòàëåé, ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî âèäà êðèâîé.

Ðÿäû Ôóðüå Ðÿäû Ôóðüå êàñàþòñÿ 2π ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé

f : R→ C, f(t+ 2π) = f(t),

÷òî ìîæåò áûòü çàïèñàíî è èíà÷å f : R
2π → C. ¾Åñòåñòâåííîé¿ îáëàñòüþ îïðå-

äåëåíèÿ òàêîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íàÿ îêðóæíîñòü S1 íà êîìïëåêñíîé

z-ïëîñêîñòè (ðèñ.2). Íà S1 áåñêîíå÷íîå ÷èñëî òî÷åê t + 2kπ, k ∈ Z, ýêâèâà-
ëåíòíûõ ïî ìîäóëþ 2π, ïðåäñòàâëåíî îäíîé òî÷êîé z = eit.

Ðèñóíîê 2

¾Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå¿, êîòîðîå ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå 2π-ïåðèîäè÷åñêîé

ôóíêöèè f å¼ ìàññèâ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå (ck|k ∈ Z), ðàññìàòðèâàåò f â

êà÷åñòâå "ãëîáàëüíîãî îáúåêòà". Â ÷àñòíîñòè, â ýòîì ñëó÷àå íåò íèêàêîé ëî-
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êàëèçàöèè ïî âðåìåííîé îñè. Â ìàññèâå (yk|0 ≤ k < N),

yk := f

(
2kπ

N

)
(0 ≤ k < N),

ò.å â ïðîñòîé òàáëèöå çíà÷åíèé f, èíôîðìàöèÿ îá f ñîõðàíÿåòñÿ â òàêîì âèäå,

÷òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé íåïîñðåäñòâåííàÿ è òî÷íàÿ ëîêàëèçàöèÿ èíäèâè-

äóàëüíûõ äåòàëåé (íàïðèìåð: ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, òî÷åê ïîâîðîòà è ò.ä.)

íà âðåìåííîé îñè. Â îòëè÷èå îò ýòîãî ñâîéñòâà òàáëèöû (yk|0 ≤ k < N), êàæ-

äûé îòäåëüíûé êîýôôèöèåíò Ôóðüå ck ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îá f, îòíîñÿ-

ùóþñÿ êî âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ f, ò.å íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, íàïðèìåð,

ãäå f èìååò ñêà÷îê èëè ìàêñèìóì.

Ïðèìåð: Ðàçðûâíàÿ ôóíêöèÿ

f(t) =


1
2(π − t) (0 < t < 2π),

0 (t = 0),

f(t+ 2π) ∀t.

Ãðàôèê ôóíêöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 4

Èìååò ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ðÿäà Ôóðüå:

f(t) =
∞∑
k=1

1

k
sin(kt).

Äàííûé ðÿä äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâëÿåò f âî âñåõ òî÷êàõ t, íî íî ñõîäèòñÿ îí

¾ðàâíîìåðíî ïëîõî¿: òàê êàê êîýôôèöèåíòû 1
k óáûâàþò î÷åíü ìåäëåííî ïðè
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k →∞, òî â êàæäîé òî÷êå t 6= 0(mod2π) ñõîäèìîñòü çàâèñèò îò îñöèëëÿöèé

k → sin(kt).

Áîëåå òîãî: ïðîÿâëÿåòñÿ ÿâëåíèå Ãèááñà, à èìåííî - ëþáàÿ ÷àñòè÷íàÿ

ñóììà sN ðÿäà Ôóðüå ïðåâîñõîäèò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè, ðàâíîå
π
2 , â íåêîòîðîé òî÷êå tN îêîëî íóëÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 18 %.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íàì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç Ôóðüå ôóíêöèè

g, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 5, òî ñðàçó íàäî ñìèðèòüñÿ ñ òåì, ÷òî âñëåä-

ñòâèå ñêà÷êà íåïðåðûâíîñòè â òî÷êå t0 ýòà ôóíêöèÿ èìååò ðÿä Ôóðüå ïëîõî

ñõîäÿùèéñÿ âñþäó.

Ðèñóíîê 5

Áîëåå òîãî, ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî ck, íåëüçÿ óñòàíîâèòü ðàñïîëîæåíèå ñêà÷êà,

õîòÿ ýòî ìîæåò áûòü ñàìîé èíòåðåñíîé äåòàëüþ g.

Åñëè æå ôóíêöèÿ f àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåéâëåòîâ, òî â ýòîì

ñëó÷àå ñîâåðøåííî îïðåäåëåííî íàëè÷èñòâóåò íåêîòîðûé òèï ëîêàëèçàöèè;

áîëåå òîãî, ýòà ëîêàëèçàöèÿ ñêðîåíà ïî ìåðêå: äåòàëè ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ (êðàòêîâðåìåííûå äåòàëè) ôóíêöèè f, òàêèå, íàïðèìåð, êàê ñêà÷êè èëè

îòìå÷åííûå ïèêè ìîãóò áûòü ëåãêî ëîêàëèçîâàíû ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ðàñ-

ñìîòðåíèè âåéâëåòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê áîëåå ìåäëåííûå èç-

ìåíåíèÿ f çàïîìèíàþòñÿ â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ èåðàðõèè êîýôôèöèåíòîâ

è àâòîìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â áîëåå ìåëêîì ìàñøòàáå; êàê ñëåäñòâèå

ýòîãî, îíè ìåíåå òî÷íî ëîêàëèçóþòñÿ íà âðåìåííîé îñè.

Âçâåøåííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü òàêîé ¾òèï äàííûõ¿, êîòîðûé ïîçâîëÿë áû ëåãêî

íàõîäèòü èëè èçâëåêàòü êàê âðåìåííóþ(èëè ïðîñòðàíñòâåííóþ), òàê è ÷à-

ñòîòíóþ èíôîðìàöèþ î ñèãíàëå f : R→ C.

Òàê íàçûâàåìîå âçâåøåííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÂÏÔ) ïðåäñòàâëÿåò

íåïðåðûâíóþ âåðñèþ òàêîãî òèïà äàííûõ. Îäíàêî, îäíîâðåìåííàÿ ëîêàëèçà-
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öèÿ (â ïðåäåëàõ ôóíäàìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé) ïî îòíîøåíèþ ê âðåìåííîé

è ÷àñòîòíîé ïåðåìåííûì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷¼ò ââåäåíèÿ îãðîìíîé èçáûòî÷-

íîñòè ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ïîëó÷àþùåãîñÿ

âåêòîðà äàííûõ (Gf(α, s)|(α, s) ∈ R×R) ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì, â òî âðåìÿ

êàê ñ åãî ïîìîùüþ êîäèðóåòñÿ ôóíêöèÿ îäíîãî äåéñòâèòåëüíîãî ïåðåìåííî-

ãî t.

ÂÏÔ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà âûáèðàåòñÿ è ôèêñè-

ðóåòñÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ g : R → R≥0. Ôóíêöèÿ g äîëæíà èìåòü ¾îáùóþ

ìàññó¿ 1 è áûòü áîëåå èëè ìåíåå ñêîíöåíòðèðîâàííîé â îêðåñòíîñòè t = 0,

÷òî îçíà÷àåò, ÷òî îíà äîëæíà èìåòü êîìïàêòíûé íîñèòåëü, ñîäåðæàùèé 0

(Ðèñ. 7) èëè ïî êðàéíåé ìåðå èìåòü ìàêñèìóì ïðè t = 0 è áûñòðî óáûâàòü

ïðè |t| → ∞.

Ðèñóíîê 7

×àñòî èñïîëüçóåìàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ (èëè ôóíêöèÿ îêíà) èìååò âèä

g(t) := Nσ,0(t) :=
1√
2πσ

exp(− t2

2σ2
), (12)

ãäå σ- ôèêñèðîâàííûé ïàðàìåòð. Ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòî íà-

çûâàþò ïðåîáðàçîâàíèåì Ãàáîðà, òàê êàê Äåííèñ Ãàáîð (Íîáåëåâñêèé ëàóðåàò

ïî ôèçèêå,1971) áûë îäíèì èç ïåðâûõ, êòî ñèñòåìàòè÷åñêè èñïîëüçîâàë ÂÏÔ.

Äëÿ çàäàííîãî s ∈ R, ôóíêöèÿ gs : t→ g(t− s) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñîâóþ
ôóíêöèþ g, ñäâèíóòóþ íà s(âïðàâî, åñëè s > 0). Îïðåäåëÿåì âçâåøåííîå

ïðåîáðàçîâàíèå

Gf : R×R→ C, (α, s)→ Gf(α, s)
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ôóíêöèè f êàê:

Gf(α, s) :=
1√
2π

∫ ∞
−∞

f(t)g(t− s)e−itαdt. (13)

Ôîðìóëà (13) áóäåò èíòåðïðåòèðîâàíà äëÿ âåñîâîé ôóíêöèè g, èçîá-

ðàæåííîé íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå, òàê: âåëè÷èíà Gf(α, s) ïðåäñòàâëÿåò â

íåêîòîðîì ñìûñëå êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó, ñ êîòîðîé ÷èñòàÿ ãàðìîíèêà eα

ïðèñóòñòâóåò â f â òå÷åíèå âðåìåííîãî èíòåðâàëà [s − h, s + h]. Åñëè â òå÷å-

íèå ýòîãî èíòåðâàëà, ñðåäè ïðî÷èõ, ïðîçâó÷èò ¾íîòà¿ α, òî |Gf(α, s)| áóäåò
áîëüøîé.

Òàê êàê èíôîðìàöèÿ îá f â Gf ïðåäñòàâëåíà ñ èçáûòî÷íîñòüþ, òî ñóùå-

ñòâóåò íåñêîëüêî ôîðìóë îáðàùåíèÿ äëÿ âçâåøåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

f → Gf . Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ñëåäóåò ïðèìåíÿòü äèñêðåòíûé âàðèàíò

ÂÏÔ, èñïîëüçóÿ ðàâíîìåðíîå ïîäðàçáèåíèå êàê îñè t, òàê è îñè α.

Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé:

Äëÿ ïîñòîÿííîãî âåñîâîãî îêíà øèðèíû 2h (ñîîòâåòñòâåííî, ∼ 2σ â

ñëó÷àå (12)) ïðè |α| � 1
h ¾îñíîâíîé âîëíîâîé ïàêåò¿ t→ g(t− s)e−itα èìååò

ôîðìó èçîáðàæåííóþ íà ðèñóíêå 8.

Ðèñóíîê 8

Ïóñòü òåïåðü çàäàííûé ñèãíàë ñîäåðæèò âñåãî íåñêîëüêî êîëåáàíèé ÷à-

ñòîòû α íà èíòåðâàëå [s−h, s+h], êîòîðûå çàíèìàþò î÷åíü íåáîëüøóþ ÷àñòü

èíòåðâàëà. Çíà÷åíèå Gf(α, s) ïðè ýòîì áóäåò äîñòàòî÷íî âåëèêî, íî "îñíîâ-

íîé âîëíîâîé ïàêåò"íà ïðåäñòàâëåííîì âûøå ðèñóíêå íå äà¼ò âîçìîæíîñòåé

íàéòèëîêàëèçàöèþ òàêèõ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.
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Ðàññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé:

Ïðè |α| � 1
h , ò.å â ñàìîì íèçó äèàïàçîíà, äåëà îáñòîÿò õóæå: ¾îñíîâíîé

âîëíîâîé ïàêåò¿ èìååò ôîðìó èçîáðàæåííóþ íà ðèñóíêå 9.

Ðèñóíîê 9

è åñëè ñèãíàë f ñîäåðæèò(âîçìîæíî, ïðåäñòàâëÿþùóþ íàèáîëüøèé èíòåðåñ)

êîëåáàòåëüíóþ êîìïîíåíòó õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ÷àñòîòû |α| � 1
h , òî ïðåîá-

ðàçîâàíèå G íå îáíàðóæèò å¼, ïîòîìó ÷òî âåñîâîå îêíî áóäåò ñëèøêîì óçêèì,

÷òîáû îõâàòèòü õîòÿ áû îäèí ïîëíûé ïåðèîä òàêîé íèçêîé ÷àñòîòû. Îñíîâ-

íàÿ ìîäåëü âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äåéñòâóåò íà êîìïëåêñíî-çíà÷íûõ

âðåìåííûõ ñèãíàëàõ f : R → C. Ñíà÷àëà âûáèðàåòñÿ ïîäõîäÿùèé àíàëè-

çèðóþùèé âåéâëåò, êîòîðûé òàêæå íàçûâàåòñÿ ìàòåðèíñêèì âåéâëåòîì èëè

ïðîñòî âåéâëåòîì, x→ ψ(x).

Íà ðèñóíêå 10 èçîáðàæåí ψ, èìåþùèé êîìïàêòíûé íîñèòåëü [0, L].

Ðèñóíîê 10

16



Ðàñòÿíóòûå è ñäâèíóòûå êîïèè âåéâëåòà ψ íàçûâàþò âåéâëåòíûìè ôóíêöè-

ÿìè. ¾Îñíîâíûå âîëíîâûå ïàêåòû¿, èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ

ñèãíàëîâ f, ñîáñòâåííî è ÿâëÿþòñÿ òàêèìè âåéâëåòíûìè ôóíêöèÿìè, îáîçíà-

÷àþòñÿ îíè òàêèì îáðàçîì:

ψa,b : R→ C, t→ 1

|a| 12
ψ

(
t− b
a

)
(14).

Äâîéíîé èíäåêñ (a, b), ïîÿâëÿþùèéñÿ çäåñü, ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó R∗×R
èëè R>0 × R. Ïåðåìåííàÿ a íàçûâàåòñÿ ìàñøòàáèðóþùèì ïàðàìåòðîì, à b -

ïàðàìåòð ñäâèãà. Ìíîæèòåëü 1

|a|
1
2
â (14) íåïðèíöèïèàëåí è íîñèò òåõíè÷åñêèé

õàðàêòåð, îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàëîñü ||ψa,b|| = 1.

Ðèñóíîê 11

Êàê ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì èç ðàññìîòðåíèÿ Ðèñóíêà 11, ÷òî øèðèíà ¾îñíîâ-

íîãî âîëíîâîãî ïàêåòà¿ èëè ¾îñíîâíîãî îêíà¿ ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî |a|, è
äëÿ âñåõ çíà÷åíèé a è b ýòî îêíî ïðåäñòàâëÿåò åäèíñòâåííóþ è ïîëíóþ êîïèþ

àíàëèçèðóþùåãî âåéâëåòà.

-

Çíà÷åíèÿ ìàñøòàáèðóþùåãî ïàðàìåòðà a ïî ìîäóëþ 0 < |a| � 1 ñî-

îòâåòñòâóþò î÷åíü óçêèì îêíàì è ñëóæàò äëÿ òî÷íîé ëîêàëèçîâàííîé

ðåãèñòðàöèè âûñîêîé ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïå-

ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõñÿ â ñèãíàëå f.

-

Çíà÷åíèÿ ìàñøòàáèðóþùåãî ïàðàìåòðà a ïî ìîäóëþ |a| � 1 ñîîòâåò-

ñòâóþò î÷åíü øèðîêèì îêíàì è ñëóæàò äëÿ ðåãèñòðàöèè ìåäëåííûõ

ïðîöåññîâ èëè äëèííîâîëíîâûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ f.

17



Áëàãîäàðÿ âñåìó âûøåñêàçàííîìó ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî âåéâëåòíîå

ïðåîáðàçîâàíèå

Wf : R∗ ×R→ C, (a, b)→ Wf(a, b)

âðåìåííîãî ñèãíàëà f îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Wf(a, b) := 〈f, ψa,b〉 =
1

|a| 12

∫ ∞
−∞

f(t)ψ

(
t− b
a

)
dt.

Áîëåå êîððåêòíî ïèñàòüWψf âìåñòîWf , òàê êàê ïîëó÷àþùèéñÿ ìàññèâ

äàííûõ (Wf(a, b)|(a, b) ∈ R∗×R) çàâèñèò îò âåéâëåòà ψ, âûáðàííîãî â ñàìîì
íà÷àëå. Âî âñåõ òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îäèí âåéâëåò,

ìîæíî è íå èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå Wψf .

Îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Wf ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòü (a, b),

òàê êàê ïåðåìåííàÿ b îïèñûâàåò ñäâèã ïî âðåìåííîé îñè, òî â òåîðèè âåé-

âëåòîâ ïðèíÿòî b-îñü ðàñïîëàãàòü ãîðèçîíòàëüíî, à a-îñü ðàñïîëàãàòü âåðòè-

êàëüíî â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ îñåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîìó

è âòîðîìó ìíîæèòåëÿì äåêàðòîâîãî ïðîèçâåäåíèÿ.

Äëÿ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêæå ñóùåñòâóåò ôîðìóëà îáðàùå-

íèÿ. Ýòà ôîðìóëà ïðåäñòàâëÿåò èñõîäíûé ñèãíàë f â âèäå ¾ëèíåéíîé êîì-

áèíàöèè¿ áàçèñíûõ ôóíêöèé ψa,b ñ êîýôôèöèåíòàìè, ðàâíûìè çíà÷åíèÿì

Wf(a, b) âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü òàêóþ

ôîðìóëó, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü "ýëåìåíò îáú¼ìà"íà ìíîæåñòâå èíäåêñîâ

R∗ ×R).
Åñëè ôóíêöèè ψa,b çàäàíû â âèäå (14), òî ïîëó÷àåì

f =
1

Cψ

∫
R∗×R

dadb

|a|2
Wf(a, b)ψa,b

ñ êîíñòàíòîé Cψ, çàâèñÿùåé òîëüêî îò âûáðàííîãî ψ.

2.0.1 Áûñòðîå âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì â îïèñàííîé âûøå ñèòóàöèè

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïî îñè ìàñøòàáèðîâàíèÿ (âåéâëåòíîãî àíàëîãà ÷àñòîòíîé

îñè) ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá. Ïîäîáíîå

ïîëîæåíèå â ðåàëüíîé äåéñòâèòåëüíîñòè ìîæåò áûòü çíàêîìî èç àêóñòèêè

èëè ìóçûêè: ðàâíûå øàãè òîíàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ðàâíûì ÷àñòîòíûì îò-
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íîøåíèÿì ω2

ω1
(íàïðèìåð, 5 : 4) äëÿ îñíîâíîé òðåòè), à íå ðàâíûì ÷àñòîòíûì

ðàçíîñòÿì ω2 − ω1.

Ýòîò ôàêò ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî î÷åâèäíûì, êîãäà â êà÷åñòâå ñëåäóþ-

ùåãî øàãà ìû äèñêðåòèçèðóåì ìíîæåñòâî èíäåêñîâ R>0 × R: ìû âûáèðàåì

øàã ðàñòÿæåíèÿ σ > 1 ( îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ σ = 2) è ðàññìàòðèâàåì äàëåå

òîëüêî äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî ìíîæèòåëåé ðàñòÿæåíèÿ

ar := σr (r ∈ Z).

Îòìåòèì, ÷òî áîëüøèì ÷èñëàì r ∈ Z ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå ìíîæèòåëè

ðàñòÿæåíèÿ ar > 0. ×òî æå êàñàåòñÿ ïàðàìåòðà ñäâèãà, òî ìû íå ìîæåì ïðî-

ñòî âûáðàòü áàçîâûé øàã β > 0 è çàòåì èñïîëüçîâàòü åäèíñòâåííóþ ðåøåòêó

çíà÷åíèé ñäâèãà bk := kβ(k ∈ Z), êàê â ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïðî-

èñõîäèò ñëåäóþùåå: ïðè áîëåå òîíêèõ ìàñøòàáàõ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ r

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøèé øàã ñäâèãà, äëÿ òîãî, ÷òî-

áû âñ¼ áûëî â ïîðÿäêå. Íàïðèìåð, íà óðîâíå ar íà ïëîñêîñòè (a, b) ( a ðàñïî-

ëàãàåòñÿ âåðòèêàëüíî, b - ãîðèçîíòàëüíî!) ìû âûáèðàåì â êà÷åñòâå çíà÷åíèé

ðåøåòêè ÷èñëà

br,k := kσrβ (k ∈ Z)
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Ðèñóíîê 12

(Ðèñ. 12) Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíûå br,k ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàññòî-

ÿíèè σrβ äðóã îò äðóãà. Òàêîé âûáîð, êàê ïîêàçûâàåò ïðîñòîå íàáëþäåíèå,

ÿâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì. Â ÷àñòíîñòè, òàêîé âûáîð ðåøåòêè ñîîòâåò-

ñòâóåò îïòèìàëüíîé òî÷íîé ëîêàëèçàöèè âûñîêèõ ÷àñòîò è\èëè ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ â àíàëèçèðóåìîì âðåìåííîì ñèãíàëå f.

Â òàêîì äóõå ìû óñòàíàâëèâàåì ñóùåñòâîâàíèå äèñêðåòíîé ãðóïïû ñà-

ìîïîäîáèé, ñâÿçûâàþùåé R, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ψ è åãî ïðîìàñøòàáèðîâàí-

íûå âåðñèè, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ñèñòåìàòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòîé ãðóïïû

ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîìó ìóëüòèðàçðåøàþùåìó àíàëèçó è ñâÿçàííûì ñ

íèì áûñòðîìó àëãîðèòìó. Ïîñëåäíèé, îáû÷íî èìåíóåìûé áûñòðûì âåéâëåò-

íûì ïðåîáðàçîâàíèåì (ÁÂÏ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåéâëåòíûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ

cr,k := Wf(ar, br,k)

à òàêæå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè (òî åñòü ñèíòåçà) ñèãíàëà f èç ñîõðàíåííûõ äàí-

íûõ cr,k.

Â îòëè÷èå îò æåñòêèõ ðàìîê ôóðüå-àíàëèçà, â âûáîðå àíàëèçèðóþùåãî

âåéâëåòà ψ ìû ðàñïîëàãàåì áîëüøîé ñâîáîäîé. Â ñóùíîñòè, äîñòàòî÷íî áûòü

óâåðåííûì, ÷òî ψ ïðèíàäëåæèò L1
⋂
L2 è ÷òî

∫∞
−∞ ψ(t)dt = 0. Â çàâèñèìîñòè

îò îáñòîÿòåëüñòâ è òðåáîâàíèé, âñåãäà ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî

- ψ èìååò êîìïàêòíûé íîñèòåëü,

- âåéâëåòíûå ôóíêöèè (¾îñíîâíûå âîëíîâûå ïàêåòû¿)

ψr,k(t) := 2−
r
2ψ

(
t− k · 2r

2r

)
,

ïðèíàäëåæàùèå ê îïèñàííîé äèñêðåòèçàöèè, ÿâëÿþòñÿ îðòîíîðìèðî-

âàííûìè,

- ñóùåñòâóþò áûñòðûå àëãîðèòìû,

- ψ äèôôåðåíöèèðóåì òðåáóåìîå ÷èñëî ðàç,

- âåéâëåòíûå êîýôôèöèåíòû îáëàäàþò îïòèìàëüíûì óáûâàíèåì ïðè r →
−∞,

- è òàê äàëåå.

Òàê êàê â íàøåé ðàáîòå ìû ïîëüçóåìñÿ âåéâëåòàìè Äîáåøè, òî ïîäðîá-

íàÿ òåîðèÿ î íèõ, òàêæå, ñîäåðæèòñÿ â ãëàâå 2.
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2.1 Èñïîëüçîâàíèå âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Â äàííîé ãëàâå ïîäðîáíî îïèñàí ôóíêöèîíàë äëÿ ðàáîòû ñ ñèãíàëà-

ìè â Matlab è ïîñòðîåíèå âåéâëåò àíàëèçà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.

Ïàêåò ðàñøèðåíèÿ Wavelet Toolbox ñèñòåìû Matlab ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

âåéâëåò-íûé àíàëèç è ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ

íàóêè è òåõíèêè. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïàêåòà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê â êîìàíäíîì ðåæèìå (è ãîòîâèòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå

ïðîãðàììû), òàê è â äèàëîãîâîì ðåæè-ìå ïî èíòåðôåéñó GUI (âêëþ÷åíèå êî-

ìàíäîé �wavemenu� èëè èç îêíà ðåäàêòîðà, Wavelet Toolbox -> Main Menu).

Íåïðåðûâíîå Îäíîìåðíîå Ïðåîáðàçîâàíèå.

Îñíîâíûå ôóíêöèè. Íåïðåðûâíîå îäíîìåðíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå (ÍÂÏ-

1D) óæå ñàìî ïî ñåáå, áåç ðåêîíñòðóêöèè ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà

ôîðìû ñèãíàëîâ è âûÿâëåíèÿ èõ ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé. Ïðåîáðàçîâàíèå

âûïîëíÿåòñÿ ôóíêöèåé cwt â ñëåäóþùèõ ôîðìàòàõ:

� C = cwt(S, SCALES, 'wname') � âîçâðàùàåò êîýôôèöèåíòû 'c' ïðÿìî-

ãî ÍÂÏ âåùåñòâåííîãî èëè êîìïëåêñíîãî ñèãíàëà S âåéâëåòîì 'wname'

â øêàëå ìàñøòàáèðîâàíèÿ SCALES. Ñòàíäàðòíîå çàäàíèå SCALES =

íà÷àëî : øàã : êîíåö (ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ

"a").

� C = cwt(S, SCALES, 'wname', 'plot') � òî æå, ïëþñ ñòðîèò ãðàôèê êî-

ýôôèöèåíòîâ.

� C = cwt(S, SCALES, 'wname', plotmode) � òî æå, ñ çàäàíèåì äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ ãðàôèêà êîýôôèöèåíòîâ ñëåäóþùèõ íàñòðîåê öâåòà plotmode:

- 'lvl' � îêðàñêà øàã çà øàãîì,

- 'glb' � îêðàñêà ñ ó÷åòîì âñåõ êîýôôèöèåíòîâ,

- 'abslvl' èëè 'lvlabs' � îêðàñêà øàã çà øàãîì ñ èñïîëüçîâàíèåì àáñîëþò-

íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ,

- 'absglb' èëè 'glbabs' - îêðàñêà ñ ìàñøòàáèðîâàíèåì è ñ èñïîëüçîâàíèåì

àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ.

� C = cwt(S,SCALES,'wname', plotmode, xlim) � òî æå, ñ äîïîëíèòåëü-

íîé íàñòðîéêîé öâåòà xlim = [xmin, xmax], ãäå çíà÷åíèÿìè â êâàäðàò-

íûõ ñêîáêàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ íîìåðà òî÷åê âåêòîðîâ êîýôôèöèåíòîâ

Ñ (çíà÷åíèÿ ñäâèãà bmin è bmax), ïî èíòåðâàëó êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ
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çíà÷åíèÿ Cmin è Cmax èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ öâåòîâîé îêðàñêè.

Èíòåðôåéñ GUI óäîáåí äëÿ àíàëèçà äàííûõ â äèàëîãîâîì ðåæèìå.Äåìîíñòðàöèîííûå

ñèãíàëû çàãðóæàþòñÿ â îêíî èç ìåíþ File -> Example Analysis, óñòàíàâëèâà-

åòñÿ òèï âåéâëåòà, ïàðàìåòðû àíàëèçà è íàæèìàåòñÿ êíîïêà 'Analyze', ïîñëå

÷åãî â ãðàôè÷åñêîé ÷àñòè îêíà ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë è ðåçóëüòàòû åãî ðàçëîæå-

íèÿ â òðåõ ïðåäñòàâëåíèÿõ (ïîëíîå, ñå÷åíèå ïî ñðåäíåìó óðîâíþ ðàçëîæåíèÿ

è ëèíèè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ). Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæíî èçìå-

íÿòü íèæå ðàñïîëîæåííûìè êíîïêàìè è ïåðåêëþ÷àòåëÿìè, à òàêæå èñïîëü-

çóÿ òèïîâûå âîçìîæíîñòè îêîííîãî ìåíþ. Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ìîæíî

çàïèñàòü íà äèñê â âèäå mat-ôàéëà (File -> Save Coe�cients) è ñ÷èòàòü çàòåì

â ðàáî÷óþ îáëàñòü Matlab äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Ïðè âûïîëíåíèè íåïðåðûâíîãî ðàçëîæåíèÿ êîìïëåêñíûìè âåéâëåòà-

ìè â 'Wavelet Toolbox Main Menu' èñïîëüçóåòñÿ êíîïêà 'Complex Continuous

Wavelet 1-D'.

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ, çàïèñàííûõ â äðóãèõ (íå .mat) ôîðìàòàõ, ñëåäó-

åò ñíà÷àëà ïåðåâåñòè äàííûå â mat-ôîðìàò, ÷òî ìîæíî âûïîëíèòü èç îñíîâ-

íîãî îêíà Matlab (Ôàéë -> Èìïîðò äàííûõ), èëè èç îêíà êîìàíä. Ïðè îáðà-

áîòêå îäíîìåðíûõ ñèãíàëîâ âòîðîå ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê îäíîâðåìåííî

äàåò âîçìîæíîñòü ïîäãîòîâèòü äëÿ GUI îäíîñòðî÷íûå âåêòîðíûå ìàññèâû.

ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÅ ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ.

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÄÂÏ) ÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÁÂÏ) ñ ïèðàìèäàëüíûì àëãîðèòìîì

âû÷èñëåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü àíàëèç áîëüøèõ âûáîðîê äàííûõ. Îä-

íàêî âîçìîæíîñòè ÁÂÏ ðåàëèçóþòñÿ íå äëÿ âñåõ òèïîâ âåéâëåòîâ. Òåì íå ìå-

íåå, ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ÁÂÏ èñïîëüçóåòñÿ âåñüìà èíòåíñèâíî è â ïàêåòå

Wavelet Toolbox ïðåäñòàâëåíî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé.

Ìíîãîóðîâíåâîå âåéâëåò-ðàçëîæåíèå ñèãíàëîâ (äåêîìïîçèöèÿ) âûïîëíÿåòñÿ

ôóíêöèåé wavedec, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â äâóõ ôîðìàõ:

? [C,L] = wavedec(S, N, 'wname').

? [C,L] = wavedec(S, N, LD, HD).

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò âåêòîðû ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà S íà óðîâíå N ñ èñïîëüçî-

âàíèåì âåéâëåòà 'wname' èëè åãî íèçêî÷àñòîòíîãî (LD) è âûñîêî÷àñòîòíîãî

(HD) ôèëüòðîâ äåêîìïîçèöèè. N äîëæíî áûòü öåëûì ÷èñëîì è îïðåäåëÿåò

äëèíó âåêòîðà L (length(L)=N+2). Çíà÷åíèå N ïðè Ê-òî÷êàõ ñèãíàëà äîëæíî
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áûòü íå áîëåå K
2 > 2N <= K. Ñîñòàâ âåêòîðîâ Ñ è L ïîÿñíÿåò íèæåñëåäóþ-

ùèé ïðèìåð.

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà (ðèñ. 1.2). dwtmode('save','per');

load sumsin; S=sumsin(1:200); [C,L]=wavedec(S,3,'db4');

subplot(131); plot(S); grid; title('signal S');

subplot(132); plot(C); grid; title('signal C');

subplot(133); plot(L); grid; title('signal L');

Ïåðâîé ñòðîêîé â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ñòîèò âêëþ÷åíèå ìåòîäà çàäàíèÿ ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé ñâåðòêè. Â äàííîì ñëó÷àå âêëþ÷åí ìåòîä 'per' - ïåðèîäèçà-

öèè ïðîäîëæåíèÿ ñèãíàëîâ. Âîçìîæíûå ìåòîäû çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.

Ðèñóíîê 1.2
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3 Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Â äàííîé ãëàâå ìû èññëåäóåì ôèíàíñîâûé âðåìåííîé ðÿä ñ ïîìîùüþ

âåéâëåò-àíàëèçà, â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèãíàëà íàìè áûëè ðàññìîòðåíû äàí-

íûå, îòðàæàþùèå èçìåíåíèå öåí íà çîëîòî â Ðîññèè â ïåðèîä ñ 2005 ïî 2016

ãîä. Ìû èñïîëüçîâàëè ìíîãîóðîâíåâûé îäíîìåðíûé âåéâëåò-àíàëèç ñèãíàëà,

ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì àïïðîêñèìèðóþùèå êîýôôèöèåíòû cAN
è äåòàëèçèðóþùèå

êîýôôèöèåíòû cDN
, âûøå áûëà èçëîæåíà òåîðèÿ äëÿ àëãîðèòìîâ Ìàëëà[8].

Ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ íà êîýôôèöèåíòû ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû íà ðè-

ñóíêå 1.3 â ôîðìå äåðåâà, òàêæå íà äàííîì ðèñóíêå ïðèñóòñòâóåò èñõîäíûé

ñèãíàë è î÷èùåííûé îò øóìà, íî ýòî áîëåå íàãëÿäíî âèäíî íà ðèñóíêå 1.5. Íà

ðèñóíêå 1.4 äåòàëüíî èçîáðàæåíà äåêîìïîçèöèÿ ñèãíàëà íà ðàññìàòðèâàåìîì

óðîâíå 5.

Ðèñóíîê 1.3
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Ðèñóíîê 1.4

Ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëîæåíèè àïïðîêñèìèðóþùèå êîýôôèöèåíòû ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñãëàæåííûé ñèãíàë, à äåòàëèçèðóþùèå êîýôôèöèåíòû îïèñûâàþò êî-

ëåáàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, øóìîâàÿ êîìïîíåíòà áîëüøå îòðàæàåòñÿ â äåòàëè-

çèðóþùèõ êîýôôèöèåíòàõ (cDN
), èç-çà ýòîãî ïðè óäàëåíèè øóìà îáðàáàòû-

âàþò îáû÷íî äåòàëèçèðóþùèå êîýôôèöèåíòû. Óäàëåíèå øóìà ðåàëèçóåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîðîãîâîé îáðàáîòêè êîýôôèöèåíòîâ (òðåøîëäèíã) è çà-

êëþ÷àåòñÿ â îáíóëåíèè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ, ìåíüøèõ íåêîòîðîãî ïîðî-

ãîâîãî çíà÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûé ñèãíàë èìååò øóìîâóþ êîìïîíåíòó, ïîýòîìó

ñíà÷àëà âû÷èñëèì ïîðîã äëÿ óäàëåíèÿ øóìà, óäàëèì ýòîò øóì. Äëÿ óäàëå-

íèÿ øóìà èñïîëüçóåì âåéâëåò db4, óðîâåíü ðàçëîæåíèÿ 5 è ìèíèìàêñíûé

ïîðîã 2.771. Èñõîäíûé è î÷èùåííûé ñèãíàë èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.5. Êðàñ-

íîé ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåí ãðàôèê èñõîäíîãî ñèãíàëà, ÷åðíîé æèðíîé

ëèíèåé èçîáðàæåí ãðàôèê î÷èùåííîãî îò øóìà ñèãíàëà.

25



Ðèñóíîê 1.5

Â ðåçóëüòèðóþùåì ñèãíàëå óäàëåíî 87.4573% êîýôôèöèåíòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò

ýôôåêòèâíî ñæèìàòü òàêèå ñèãíàëû äëÿ èõ õðàíåíèÿ. Ïðè ýòîì â î÷èùåí-

íîì ñèãíàëå êîëåáàíèÿ öåíû âèäíû áîëåå ÿâíî, õîðîøî îòðàæåíà èõ ôîðìà

âîëí, ÷òî ïîçâîëÿåò ÷åò÷å èäåíòèôèöèðîâàòü ôèãóðû òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà

íà ãðàôèêå. Î÷èùåííûå îò øóìà ïàòòåðíû ôèãóð óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðåíäà. Ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü âñþ óäàëåííóþ øóìîâóþ

êîìïîíåíòó â âèäå ðàçíîñòè èñõîäíîãî ñèãíàëà è î÷èùåííîãî. Êðîìå ïîäàâëå-

íèÿ øóìà, âåéâëåò-àíàëèç ïîçâîëÿåò èç íåïîìåðíî áîëüøîãî ÷èñëà âõîäíûõ

ïåðåìåííûõ èçâëåêàòü íàèáîëåå çíà÷èìûå äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïðèçíàêè, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ïëþñîì äëÿ ïðåäîáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ çíà÷åíèé ôèíàíñî-

âûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ (òîò æå äèñêðåòíûé ñèãíàë).
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå ïðàêòèêè áûë èñïîëüçîâàí ïàêåò ðàñøèðåíèÿ Matlab - Wavelet

Toolbox ñ öåëüþ çàêðåïëåíèÿ íàâûêîâ àíàëèçà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ

ðÿäîâ, à òàêæå, ïîêàçàíà ñðàâíèòåëüíàÿ ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ óæå ãîòî-

âûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïàêåòîâ, ÷òî ñîêðàùàåò âðåìÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè

îãðîìíîãî îáúåìà èíôîðìàöèè. Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé áûëè èñïîëüçîâà-

íû èñòî÷íèêè [8],[9].

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíàëèç ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ

ðÿäîâ íà îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè ðàññìîòðåíà âîçìîæ-

íîñòü ïîäàâëåíèÿ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé è ôëóêòóàöèé â ðÿäàõ, èçâëå÷åíèå

íàèáîëåå çíà÷èìûõ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïðèçíàêîâ. Íà îñíîâå äàííîé ðàáîòû

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-àíàëèçà â êà-

÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ îáðàáîòêè ôèíàíñîâûõ äàííûõ.

Â êàæäîé ðåàëüíîé çàäà÷å ïðèñóòñòâóåò øóì, è íåîáõîäèìî óìåòü ñïðàâ-

ëÿòüñÿ ñ íèì. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì îáðàáîòêè âðåìåííûõ

ðÿäîâ, â êîòîðûõ ïåðåìåííûå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé â íåêîòîðîé

ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå, ïðè÷åì â ñàìîé ñèñòåìå è/èëè â ìåõàíèçìå èçìåðåíèé

øóì ïðèñóòñòâóåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì. Â ôèíàíñîâûõ ïðèëîæåíèÿõ äàí-

íûå çàøóìëåíû îñîáåííî ñèëüíî. Ïðîïóñê çíà÷åíèé èëè íåïîëíóþ èíôîðìà-

öèþ òàêæå èíîãäà ðàññìàòðèâàþò êàê øóì: â òàêèõ ñëó÷àÿõ áåðåòñÿ ñðåäíåå

èëè íàèëó÷øåå çíà÷åíèå, è ýòî ïðèâîäèò ê çàøóìëåíèþ áàçû äàííûõ. Ïî-

ýòîìó äëÿ óñïåøíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåîáõîäèìà ýôôåêòèâíàÿ îáðàáîòêà

âõîäíûõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ìèíèìèçàöèÿ ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé è øóìà.

Ïîíèçèòü øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìîæíî, ïðèáåãíóâ ê âåéâëåò-àíàëèçó, ÷òî

ïîêàçàíî â íàøåé ðàáîòå.
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