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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ âðåìåííûõ ðÿäîâ è ìåòîäîâ èõ

èññëåäîâàíèÿ íà ïðèìåðå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êðîññ-êóðñà âàëþò (åâðî-

ðóáëü). Èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ãîòîâûõ

ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, à òàêæå ìå-

òîäû, ðåàëèçîâàííûå ñàìîñòîÿòåëüíî â âèäå ïðîãðàììû íà îñíîâå òåîðåòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé; â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü áîëåå ðàçíîñòîðîí-

íåãî è ãëóáîêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäìåòà, à òàêæå ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ïåðâîé î÷åðåäè â åå ïðàêòè-

÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè è íåèçìåííîé âîñòðåáîâàííîñòè ðåçóëüòàòîâ, äîñòèãà-

åìûõ èçó÷àåìûìè ìåòîäàìè. Íåñìîòðÿ íà ñóãóáî ïðèêëàäíîé õàðàêòåð ïðåä-

ìåòà èññëåäîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå âûâîäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå øèðîêî.

Î íîâèçíå ðàáîòû â îáùåì ñìûñëå ãîâîðèòü çàòðóäíèòåëüíî â ñâÿçè ñ òåì,

÷òî èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü íà èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþ-

ùèõ ìåòîäèê è òåîðèé, êëàññè÷åñêèõ è èííîâàöèîííûõ, è íà èõ êîìïëåêñíîå

èñïîëüçîâàíèå â êîíêðåòíûõ îòðàñëÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè; ñëåäîâà-

òåëüíî, íîâèçíà, êàê è àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîñòî-

èò â åå ïðàêòè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè íà ðåøåíèå âîçíèêàþùèõ, à çíà÷èò, â

îïðåäåëåííîì ñìûñëå íîâûõ çàäà÷.

Â ñâÿçè ñ íåïðåðûâíûì ðîñòîì îáúåìîâ õðàíèìûõ, óïîðÿäî÷åííûõ âî

âðåìåíè äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ îáúåêòîâ, ïðîöåññîâ è ñèñòåì â ïðîìûø-

ëåííîñòè, ýêîíîìèêå, ìåäèöèíå, îáðàçîâàíèè, ñîöèîëîãèè, ðàñòåò ïîòðåáíîñòü

â ðàñøèðåíèè âîçìîæíîñòåé àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ è

êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå èõ íîñèòåëåé. Ñèñòåìà-

òè÷åñêîå è êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ íà îñíî-

âå àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ (ÂÐ), èçâëå÷åííûõ èç õðàíèëèù è áàç äàííûõ,

ÿâëÿåòñÿ ñôåðîé ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íîãî

ïðîôèëÿ: ìåíåäæåðîâ ñðåäíåãî çâåíà, àóäèòîðîâ, ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè êîí-

òðîëÿ êà÷åñòâà, ýêîíîìèñòîâ, ðóêîâîäèòåëåé, ìàðêåòîëîãîâ, àíàëèòèêîâ è äð.

Îñíîâíîé óïîð â ðàáîòå äåëàåòñÿ íà êëàññè÷åñêèå ìåòîäèêè è èíñòðó-

ìåíòû àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ è ñðàâíåíèå èõ ñ óæå èìåþùèìèñÿ â âèäå

ãîòîâûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ðåàëèçîâàííûõ â êà÷åñòâå êîìïîíåíò ðàç-

ëè÷íûõ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû âî ââåäåíèè
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ê ðàáîòå òàêæå îáçîðíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå ìåòîäèêè è ïàêåòû

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïî ñâîåé ñïåöèôèêå áîëåå óçêîíàïðàâëåííûå è

ìåíåå äîñòóïíûå (ñòàòèñòè÷åñêèé, íåéðîñåòåâîé è íå÷åòêèé ïîäõîäû ê ìîäå-

ëèðîâàíèþ âðåìåííûõ ðÿäîâ) â ïëàíå óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ,

êîòîðûé äîëæåí áûòü äîâîëüíî âûñîêèì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îäíîé èç öåëåé

èõ ñîçäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èìåííî óïðîùåíèå èõ ïðèìåíåíèÿ çàèíòåðåñîâàííûìè

ëèöàìè. Ïðè ýòîì èññëåäîâàíèå ïðèîáðåòàåò íåñêîëüêî áîëüøóþ ïîëíîòó,

÷åì êàê åñëè áû ìû ïðèâëåêàëè òîëüêî êëàññè÷åñêèå ïîäõîäû (ñãëàæèâàíèå,

ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå, ôèëüòðàöèÿ è ò.ä.).

Ñàìî ïî ñåáå èññëåäîâàíèå, çàêëþ÷åííîå â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, ÿâëÿ-

åòñÿ äîñòàòî÷íî ìàñøòàáíûì, ïîñêîëüêó îïåðèðóåò íå òîëüêî äàííûìè ïî

äèíàìèêå êóðñà ¾åâðî-ðóáëü¿, íî è óâÿçûâàåò ýòè äàííûå ñ áîëüøèì êîëè-

÷åñòâîì äðóãèõ äàííûõ, ôàêòîðîâ, âçàèìîçàâèñèìîñòü êîòîðûõ âûðàæåíà â

âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ýêîíîìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå â íàøåì ñëó÷àå ñòàâèòñÿ âî ãëàâó óãëà, ïî-

ñêîëüêó èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìó ìû ïîëó÷àåì ïî-íàñòîÿùåìó êîìïëåêñíûé

è ãëóáîêèé àíàëèç, ìåòîäèêè êîòîðîãî ïðèìåíèìû â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ è

îáëàñòÿõ, à íå òîëüêî â ðàññìàòðèâàåìîé. Òåíäåíöèè è ðåàëèè ñîâðåìåííîãî

ìèðà, òàêèå êàê ãëîáàëèçàöèÿ ýêîíîìèêè, íàõîäÿò ñâîå îòðàæåíèå â íàøåì

èññëåäîâàíèè. Ïðèâëåêàþòñÿ êàê êëàññè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå, òàê è ñîâðå-

ìåííûå êîìïüþòåðíûå ìåòîäû àíàëèçà, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ

è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ¾îáúåìíóþ¿ êàðòèíó. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áû-

ëè îáðàáîòàíû çíà÷èòåëüíûå ìàññèâû èíôîðìàöèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñîâðå-

ìåííîì ìèðå ýêîíîìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíûì

è íàñûùåííûì, â òîì ÷èñëå è â ïëàíå âðåìåíè (â ÷àñòíîñòè, ÷àñòîòà ñäåëîê

ðàçíîãî òèïà è ðàçíîãî ìàñøòàáà, ñîâåðøàåìûõ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ, äîñòàòî÷-

íî âûñîêà, ïîýòîìó ïðîèçâîäèòü àíàëèç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ òàêîãî

ðîäà âðó÷íóþ ôàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî), ïðèìåíåíèå òîëüêî êëàññè÷åñêèõ,

¾ðó÷íûõ¿ ìåòîäîâ àíàëèçà áûëî áû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì, â ñâÿçè ñ

÷åì øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äàííûå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ìàññèâîâ äàííûõ

ïî ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì.

Ðàáîòà èìååò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðèêëàäíîé õàðàêòåð, à ðåçóëüòàòû

íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû íå òîëüêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
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ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, íî è â ó÷åáíîé äåÿòåëüíîñòè êàê ýëåìåíò ñïåöè-

àëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ êóðñîâ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì òåìàì, à òàêæå ñïåöèàëü-

íûõ ñåìèíàðîâ.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ñàìîñòîÿòåëüíûì è èíäèâè-

äóàëüíûì, íå áóäó÷è ÷àñòüþ êàêîé-ëèáî êîëëåêòèâíîé ðàáîòû.

4



ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè êâàëèôèêàöèîííîé âûïóñêíîé ðàáîòû ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïî-

íÿòèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, à òàêæå íåêîòîðûå ñâå-

äåíèÿ, êàñàþùèåñÿ îäíîãî èç íàïðàâëåíèé èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàí-

íûõ (Data Mining), çàíèìàþùåãîñÿ ìîäåëèðîâàíèåì âðåìåííûõ ðÿäîâ (Time

Series Data Mining), îñíîâíûìè öåëÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ àíàëèç è ìîäåëè-

ðîâàíèå ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè,

â òîì ÷èñëå ¾íåñòîõàñòè÷åñêîãî¿ òèïà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ çäåñü ÿâëÿ-

þòñÿ òàê íàçûâàåìûå íå÷åòêèå âðåìåííûå ðÿäû.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, è â ïåðâîé èç ÷àñòåé ðàññìàòðèâàåòñÿ

òåîðèÿ êëàññè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Â êà÷åñòâå îáðàçöà áåðåòñÿ ÷àñòî èñ-

ïîëüçóåìàÿ íà ïðàêòèêå ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà.

Yi = Ti · Ci · Ii, (1)

ãäå Ti � çíà÷åíèå òðåíäà;

Ci � çíà÷åíèå öèêëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â i-ì ãîäó;

Ii � çíà÷åíèå ñëó÷àéíîãî êîìïîíåíòà â i-ì ãîäó.

Åñëè äàííûå èçìåðÿþòñÿ åæåìåñÿ÷íî èëè åæåêâàðòàëüíî, íàáëþäåíèå Yi,

ñîîòâåòñòâóþùåå i-ìó ïåðèîäó, âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì:

Yi = Ti · Si · Ci · Ii, (2)

ãäå Ti � çíà÷åíèå òðåíäà;

Si � çíà÷åíèå ñåçîííîãî êîìïîíåíòà â i-ì ïåðèîäå;

Ci � çíà÷åíèå öèêëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â i-ì ïåðèîäå;

Ii � çíà÷åíèå ñëó÷àéíîãî êîìïîíåíòà â i-ì ïåðèîäå.

Ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà âðåìåííîãî ðÿäà, òðàäèöèîííî ñîñòîÿ-

ùàÿ èç òðåíäà, ñåçîííîé, öèêëè÷åñêîé è íåðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå

èõ ñâîéñòâà.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå îïåðàöèè, ïðèìåíÿþùèåñÿ ïðè àíàëèçå âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ ñãëàæèâàíèå, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðè-

åìîâ:

1)Ñãëàæèâàíèå ãîäîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ

ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé (øóìà) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé èñõîäíîãî ðÿ-

äà. Ñãëàæèâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷ëåíîâ, ïðèáëèæàþùèõ (îáû÷-

íî ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ) ãðóïïû îïûòíûõ òî÷åê.

2)Ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå � ýòî îáùåå íàçâàíèå äëÿ ñåìåéñòâà ôóíêöèé, çíà-

÷åíèÿ êîòîðûõ â êàæäîé òî÷êå îïðåäåëåíèÿ ðàâíû ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èñõîä-

íîé ôóíêöèè çà ïðåäûäóùèé ïåðèîä. Ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå îáû÷íî èñïîëüçó-

þòñÿ ñ äàííûìè âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ñãëàæèâàíèÿ êðàòêîñðî÷íûõ êîëåáà-

íèé è âûäåëåíèÿ îñíîâíûõ òåíäåíöèé èëè öèêëîâ.

3) Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ äîëãî-

âðåìåííûõ òåíäåíöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèÿ äàííûõ, êðîìå ñêîëüçÿ-

ùèõ ñðåäíèõ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò òàêæå äåëàòü êðàòêîñðî÷íûå ïðîãíîçû

(â ðàìêàõ îäíîãî ïåðèîäà), êîãäà íàëè÷èå äîëãîâðåìåííûõ òåíäåíöèé îñòà-

åòñÿ ïîä âîïðîñîì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ

îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì íàä ìåòîäîì ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ.

4) Ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ïîëó÷èë ñâîå íàçâàíèå îò ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî âçâåøåííûõ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ. Êàæ-

äîå çíà÷åíèå â ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàâèñèò îò âñåõ ïðåäûäóùèõ íàáëþ-

äàåìûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì ñãëàæèâàíèè âåñà, ïðèñâîåííûå íà-

áëþäàåìûì çíà÷åíèÿì, óáûâàþò ñî âðåìåíåì, ïîýòîìó ïîñëå âûïîëíåíèÿ âû-

÷èñëåíèé, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ çíà÷åíèÿ ïîëó÷àò íàèáîëüøèé âåñ,

à ðåäêèå âåëè÷èíû � íàèìåíüøèé.

Çäåñü æå ïîÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå òðåíäà, êîòîðîå áîëåå ïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ

âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû.

Ìîäåëü ëèíåéíîãî òðåíäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ, ïðèìåíÿåìîé

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ:

Yi = β0 + β1 ·Xi + εi, (3)

ãäå Yi � ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà;
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β0 è β1 � íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû (ñäâèã è íàêëîí ïðÿìîé Y );

εi � ñòîõàñòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà.

Óðàâíåíèå ëèíåéíîãî òðåíäà:

Ŷi = b0 + b1 ·Xi, (4)

ãäå Ŷ � ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé Y äëÿ i-ão íàáëþäåíèÿ;

Xi � çíà÷åíèå ïåðåìåííîé X â i-ì íàáëþäåíèè;

b0 � ñäâèã ïðÿìîé Y ;

b1 � íàêëîí ïðÿìîé Y .

Â êîíöå ïåðâîé ÷àñòè ïðèâåäåíû ïðîöåäóðû, îáåñïå÷èâàþùèå àíàëèç

âðåìåííîãî ðÿäà ïðè ïîìîùè ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Mathcad. Ýòè

ïðîöåäóðû ïðåäîñòàâëÿþò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñãëàæèâàíèÿ (ôóíêöèÿìè

medsmooth(y, b), ksmooth(x, y, b)èsupsmooth(x, y)) âðåìåííîãî ðÿäà, ïîëîñî-

âîé ôèëüòðàöèè, âûäåëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ òðåíäà.

Âî âòîðîé ÷àñòè ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ è àëãîðèòìû äëÿ âû-

äåëåíèÿ ëèíåéíîãî òðåíäà âðåìåííîãî ðÿäà êàê íàèáîëåå ïîïóëÿðíîãî ïðè

àíàëèçå ÂÐ ïî ïðè÷èíå ñâîåé ïðîñòîòû è óäîáñòâà èíòåðïðåòàöèè. Ïðè ýòîì

èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ àíàëèçà ÂÐ. Ïîäðîáíî èçëàãàþòñÿ ðàçëè÷-

íûå ïîêàçàòåëè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò òåíäåíöèþ äèíàìèêè:

1) àáñîëþòíîå èçìåíåíèå óðîâíåé;

2) óñêîðåíèå;

3) òåìï ðîñòà;

4) îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò;

5) ñðåäíèé óðîâåíü ðÿäà;

6) ñðåäíåå àáñîëþòíîå èçìåíåíèå;

7) ñðåäíåå àáñîëþòíîå óñêîðåíèå;

8) ñðåäíèé òåìï ðîñòà;

9) õðîíîëîãè÷åñêàÿ ñðåäíÿÿ;

10) ñðåäíèé àáñîëþòíûé ïðèðîñò (àáñîëþòíîå èçìåíåíèå).

Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíàÿ êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ òè-

ïîâ òðåíäîâ ÂÐ è èõ ñâîéñòâà. Ñðåäè íèõ: ëèíåéíûé òðåíä, ïàðàáîëè÷åñêèé
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òðåíä, ýêñïîíåíöèàëüíûé òðåíä, ãèïåðáîëè÷åñêèé òðåíä. Îòäåëüíîå âíèìà-

íèå â ðàáîòå óäåëåíî ëèíåéíîìó òðåíäó.

Ëèíåéíûé òðåíä. Ñàìûì ïðîñòûì òèïîì ëèíèè òðåíäà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ,

îïèñûâàåìàÿ ëèíåéíûì (ò.å. ïåðâîé ñòåïåíè) óðàâíåíèåì òðåíäà:

ŷi = a+ bti, (5)

ãäå ŷi � âûðîâíåííûå, ò.å. ëèøåííûå êîëåáàíèé, óðîâíè òðåíäà äëÿ ëåò ñ

íîìåðîì i;

a � ñâîáîäíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ, ÷èñëåííî ðàâíûé ñðåäíåìó âûðîâíåííîìó

óðîâíþ äëÿ ìîìåíòà èëè ïåðèîäà âðåìåíè, ïðèíÿòîãî çà íà÷àëî îòñ÷åòà, ò.å.

äëÿ t = 0;

b � ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ óðîâíåé ðÿäà çà åäèíèöó èçìåíåíèÿ âðå-

ìåíè;

ti � íîìåðà ìîìåíòîâ èëè ïåðèîäîâ âðåìåíè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ óðîâíè

âðåìåííîãî ðÿäà (ãîä, êâàðòàë, ìåñÿö, äàòà).

Îñíîâíûå ñâîéñòâà òðåíäà â ôîðìå ïðÿìîé òàêîâû:

1) ðàâíûå èçìåíåíèÿ çà ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè;

2) åñëè ñðåäíèé àáñîëþòíûé ïðèðîñò � ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, òî îò-

íîñèòåëüíûå ïðèðîñòû èëè òåìïû ïðèðîñòà ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ;

3) åñëè ñðåäíåå àáñîëþòíîå èçìåíåíèå � îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà, òî îò-

íîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ èëè òåìïû ñîêðàùåíèÿ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþòñÿ

ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñíèæåíèÿ ê ïðåäûäóùåìó óðîâíþ;

4) åñëè òåíäåíöèÿ ê ñîêðàùåíèþ óðîâíåé, à èçó÷àåìàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåò-

ñÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïîëîæèòåëüíîé, òî ñðåäíåå èçìåíåíèå b íå ìîæåò áûòü

áîëüøå ñðåäíåãî óðîâíÿ a;

5) ïðè ëèíåéíîì òðåíäå óñêîðåíèå, ò.å. ðàçíîñòü àáñîëþòíûõ èçìåíåíèé

çà ïîñëåäîâàòåëüíûå ïåðèîäû, ðàâíî íóëþ.

Ïàðàáîëè÷åñêèé òðåíä. Ïîä íàçâàíèåì ïàðàáîëè÷åñêîãî áóäåì èìåòü â

âèäó òðåíä, âûðàæåííûé ïàðàáîëîé II ïîðÿäêà ñ óðàâíåíèåì

ŷi = a+ bt+ ct2. (6)

Îñíîâíûå ñâîéñòâà òðåíäà â ôîðìå ïàðàáîëû II ïîðÿäêà òàêîâû:
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1) íåðàâíûå, íî ðàâíîìåðíî âîçðàñòàþùèå èëè ðàâíîìåðíî óáûâàþùèå

àáñîëþòíûå èçìåíåíèÿ çà ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè;

2) ïàðàáîëà, ðàññìàòðèâàåìàÿ îòíîñèòåëüíî åå ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìû,

èìååò äâå âåòâè: âîñõîäÿùóþ ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíåé ïðèçíàêà è íèñõîäÿùóþ

ñ èõ óìåíüøåíèåì. Íî îòíîñèòåëüíî ñòàòèñòèêè ïî ñîäåðæàíèþ èçó÷àåìîãî

ïðîöåññà èçìåíåíèé òðåíäîì, âûðàæàþùèì îïðåäåëåííóþ òåíäåíöèþ ðàç-

âèòèÿ, ÷àùå âñåãî ìîæíî ñ÷èòàòü òîëüêî îäíó èç âåòâåé: ëèáî âîñõîäÿùóþ,

ëèáî íèñõîäÿùóþ. Â îñîáûõ, áîëåå êîíêðåòíûõ, ñèòóàöèÿõ ìû íå îòðèöàåì

âîçìîæíîñòè îáúåäèíåíèÿ îáåèõ âåòâåé â åäèíûé òðåíä;

3) òàê êàê ñâîáîäíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ à êàê çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò (ïåðèîä) îòñ÷åòà âðåìåíè, êàê ïðàâèëî, âåëè÷èíà ïîëîæèòåëü-

íàÿ, òî õàðàêòåð òðåíäà îïðåäåëÿåòñÿ çíàêàìè ïàðàìåòðîâ b è c:

à) ïðè b > 0 è c > 0 èìååì âîñõîäÿùóþ âåòâü, ò.å. òåíäåíöèþ ê óñêîðåí-

íîìó ðîñòó óðîâíåé;

á) ïðè b < 0 è c < 0 èìååì íèñõîäÿùóþ âåòâü � òåíäåíöèþ ê óñêîðåííîìó

ñîêðàùåíèþ óðîâíåé;

â) ïðè b > 0 è c < 0 èìååì ëèáî âîñõîäÿùóþ âåòâü ñ çàìåäëÿþùèìñÿ

ðîñòîì óðîâíåé, ëèáî îáå âåòâè ïàðàáîëû, âîñõîäÿùóþ è íèñõîäÿùóþ, åñëè

èõ ïî ñóùåñòâó ìîæíî ñ÷èòàòü åäèíûì ïðîöåññîì;

ã) ïðè b < 0 è c > 0 èìååì ëèáî íèñõîäÿùóþ âåòâü ñ çàìåäëÿþùèìñÿ

ñîêðàùåíèåì óðîâíåé, ëèáî îáå âåòâè � íèñõîäÿùóþ è âîñõîäÿùóþ, åñëè èõ

ìîæíî ñ÷èòàòü åäèíîé òåíäåíöèåé;

4) ïðè ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìå òðåíäà, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ìåæ-

äó åãî ïàðàìåòðàìè, öåïíûå òåìïû èçìåíåíèé ìîãóò ëèáî óìåíüøàòüñÿ, ëè-

áî íåêîòîðîå âðåìÿ âîçðàñòàòü, íî ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîì ïåðèîäå ðàíî

èëè ïîçäíî òåìïû ðîñòà îáÿçàòåëüíî íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ, à òåìïû ñî-

êðàùåíèÿ óðîâíåé ïðè b < 0 è c < 0 îáÿçàòåëüíî íà÷èíàþò âîçðàñòàòü (ïî

àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ).

Ýêñïîíåíöèàëüíûì òðåíäîì íàçûâàþò òðåíä, âûðàæåííûé óðàâíåíèåì:

ŷi = akti, (7)
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èëè â ôîðìå

ŷi = eln a+ln kti. (8)

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ýêñïîíåíöèàëüíîãî òðåíäà:

1) àáñîëþòíûå èçìåíåíèÿ óðîâíåé òðåíäà ïðîïîðöèîíàëüíû ñàìèì óðîâ-

íÿì,

2) ýêñïîíåíòà ýêñòðåìóìîâ íå èìååò: ïðè k > 1 òðåíä ñòðåìèòñÿ ê +∞ ,

ïðè k < 1 òðåíä ñòðåìèòñÿ ê íóëþ,

3) óðîâíè òðåíäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ: óðî-

âåíü ïåðèîäà ñ íîìåðîì t = m åñòü akm,

4) ïðè k > 1 òðåíä îòðàæàåò óñêîðÿþùèéñÿ íåðàâíîìåðíî ðîñò óðîâíåé,

ïðè k < 1 òðåíä îòðàæàåò çàìåäëÿþùååñÿ íåðàâíîìåðíî óìåíüøåíèå óðîâ-

íåé.

Ãèïåðáîëè÷åñêèé òðåíä. Èç ðàçëè÷íûõ ôîðì ãèïåðáîë ðàññìàòðèâàåòñÿ

òîëüêî íàèáîëåå ïðîñòàÿ:

ŷ = a+
b

t
. (9)

Îíà îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ òåì, ÷òî âìåñòî ti ïåðâîé ñòåïåíè

âêëþ÷àåò íîìåðà ïåðèîäîâ âðåìåíè (ìîìåíòîâ) â ìèíóñ ïåðâîé ñòåïåíè: 1/ti.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ãèïåðáîëè÷åñêîãî òðåíäà:

1) àáñîëþòíûé ïðèðîñò èëè ñîêðàùåíèå óðîâíåé, óñêîðåíèå àáñîëþòíûõ

èçìåíåíèé, òåìï èçìåíåíèÿ � âñå ýòè ïîêàçàòåëè íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

Ïðè b>0 óðîâíè çàìåäëåííî óìåíüøàþòñÿ, îòðèöàòåëüíûå àáñîëþòíûå èçìå-

íåíèÿ, à òàêæå ïîëîæèòåëüíûå óñêîðåíèÿ òîæå óìåíüøàþòñÿ, öåïíûå òåìïû

èçìåíåíèÿ ðàñòóò è ñòðåìÿòñÿ ê 100%,

2) ïðè b < 0 óðîâíè çàìåäëåííî âîçðàñòàþò, ïîëîæèòåëüíûå àáñîëþòíûå

èçìåíåíèÿ, à òàêæå îòðèöàòåëüíûå óñêîðåíèÿ è öåïíûå òåìïû ðîñòà çàìåä-

ëåííî óìåíüøàþòñÿ, ñòðåìÿñü ê 100%.

10



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå âðåìåííîãî ðÿäà áûëî âûïîëíåíî. Áûëè èñïîëüçîâàíû ðàç-

ëè÷íûå ïðèåìû èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà, à èìåííî, àíàëèç âðåìåííîãî

ðÿäà ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè Mathcad, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî ê âðåìåííîìó ðÿäó áûëè ïðèìåíåíû âñå ïðîöåäóðû èç ïðåä-

ëàãàåìîãî èíñòðóìåíòàðèÿ, à òàêæå àíàëèç òîãî æå ðÿäà ñ ïîìîùüþ àâòîð-

ñêîé ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîãî

òðåíäà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó-

÷åííûå íà îñíîâå îäèíàêîâûõ äàííûõ ïàðàìåòðû ëèíåéíîãî òðåíäà, êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò ñâîáîäíûì ÷ëåíàì, íå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Ïðè ýòîì óã-

ëîâûå êîýôôèöèåíòû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Ñðàâíåíèå ïðèìåíåííûõ ìå-

òîäîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ëèíåéíûå òðåíäû, ïîëó÷åííûå äâóìÿ óêàçàííûìè

ñïîñîáàìè, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ãðàíèöû ðåàëüíîãî òðåíäà âðåìåííîãî

ðÿäà, îïèñûâàþùåãî ýêîíîìè÷åñêèé ïðîöåññ.
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