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Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé ôîðìóëèðîâêîé çàäà÷è î ðàçëàäêå ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ
çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîé ïåðèîäèçàöèè ñëó÷àéíîãî âðåìåííîãî ðÿäà íà îäíîðîä-
íûå îòðåçêè äàííûõ äëèíîé â îäèí êëàñòåð. Íà îñíîâå àâòîðåãðåññèîííîé ìî-
äåëè è êðèòåðèÿ ìèíèìóìà èíôîðìàöèîííîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ðàçðàáîòàí íî-
âûé àëãîðèòì ñ íîðìèðîâêîé êëàñòåðîâ ïî äèñïåðñèè ïîðîæäàþùåãî øóìà.
Ïîêàçàíî, ÷òî åãî ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè àíàëîãà-
ìè ñîñòîèò â âûñîêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àëãîðèòìà â çàäà÷å àíàëèçà äèíàìèêè ôîíäîâûõ
ðûíêîâ ÑØÀ è Ðîññèè. Ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ äîïóñòèìîãî (ïîðîãîâîãî) óðîâ-
íÿ ðàçëàäêè âðåìåííîãî ðÿäà â ïðåäåëàõ îäíîãî êëàñòåðà â èíôîðìàöèîííîé
ìåòðèêå Êóëüáàêà – Ëåéáëåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëó÷àéíûé âðåìåííîé ðÿä, ìîäåëü àâòîðåãðåññèè, îöåí-
êà ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ìåòîä îáåëÿþùåãî ôèëüòðà, êðèòåðèé ìèíèìóìà èíôîð-
ìàöèîííîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ.

Ââåäåíèå. Ê ÷èñëó öåíòðàëüíûõ çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, îñîáåí-
íî â ýêîíîìèêå, îòíîñèòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ âðåìåííûõ
ðÿäîâ (ÑÂÐ) ïî êîíå÷íûì âûáîðêàì íàáëþäåíèé. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè âðåìåííûõ ðÿäîâ [1, 2], îáúåäèíåííûå îáùåé èäååé
òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííîãî ïîäõîäà è àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè (ÀÐ-ìî-
äåëè) äàííûõ, îáëàäàþò âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè è õîðîøî çàðåêî-
ìåíäîâàëè ñåáÿ íà ïðàêòèêå â óñëîâèÿõ îäíîðîäíûõ âûáîðîê [3]. Ê ñîæàëå-
íèþ, â áîëüøèíñòâå çàäà÷ ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà íàáëþäàòåëÿì íåèçâåñò-
íû çàðàíåå òî÷íûå ãðàíèöû îäíîðîäíûõ âûáîðîê íàáëþäåíèé è îíè (íàáëþ-
äàòåëè) âûíóæäåííî (ñòðàõóÿñü îò îøèáîê) ñóæàþò èõ äî ìèíèìóìà â ñâîèõ
äàëüíåéøèõ îöåíêàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äîñòèãàåìàÿ òî÷íîñòü
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÷àñòî íå ðåàëèçóåò âñåõ âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ ìåòî-
äîâ, è ýòèì ñèëüíî òîðìîçèòñÿ èõ ïðàêòè÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïîýòîìó
äàëüíåéøèì è åñòåñòâåííûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ òåîðèè ïðàêòèêè ïðè-
ìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðîãíîçèðî-
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âàíèÿ çà ñ÷åò ìàêñèìàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ èñïîëüçóåìîé âûáîðêè â ðåæèìå
on-line, ò. å. ïî òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ âðåìåííîãî ðÿäà. Ïðè ýòîì êëþ÷åâûìè
äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïðîáëåìà ïðîâåðêè îä-
íîðîäíîñòè äàííûõ è çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîé ïåðèîäèçàöèè ÑÂÐ [4].

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïåðèîäèçàöèè ÑÂÐ íà îäíîðîäíûå îòðåçêè äàííûõ, èëè êëàñòåðû â òåðìèíî-
ëîãèè ðàáîòû [5], ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îáåëÿþùåãî ôèëüòðà (ÌÎÔ) [6]. Åãî öåíò-
ðàëüíîå çâåíî – êðèòåðèé ìèíèìàëüíîãî èíôîðìàöèîííîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ
(ÌÈÐ) â ìåòðèêå Êóëüáàêà – Ëåéáëåðà [7]. Çàäà÷à â äàííîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê
ïðîâåðêå ñëîæíûõ ãèïîòåç î ðàçëàäêå íåêîòîðîãî (ãèïîòåòè÷åñêîãî) ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà ïî êîíå÷íûì (ìàëûì) âûáîðêàì íàáëþäåíèé [8, 9]. Íàèáîëåå
àêòóàëüíîé â òàêîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà âûáîðà è îáîñíîâàíèÿ äîïóñ-
òèìîãî óðîâíÿ (ïîðîãà) ðàçëàäêè âðåìåííîãî ðÿäà â ïðåäåëàõ êàæäîãî êëàñ-
òåðà. Åå èññëåäîâàíèþ íà îñíîâå òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííîãî ïîäõîäà è ïî-
ñâÿùåíà ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà.

Çàäà÷à î ðàçëàäêå. Ñëåäóÿ îáùåé òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ
ÌÈÐ â çàäà÷àõ î ðàçëàäêå [8], âîñïîëüçóåìñÿ ãàóññîâîé (íîðìàëüíîé) àï-
ïðîêñèìàöèåé âðåìåííîãî ðÿäà X � N K( ), ãäå K – åãî àâòîêîððåëÿöèîííàÿ
ìàòðèöà (ðÿä öåíòðèðîâàí). Èçâåñòíî [6], ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèé ÌÈÐ
ñòðîãî ýêâèâàëåíòåí îáùåñèñòåìíîìó áàéåñîâñêîìó êðèòåðèþ ìàêñèìóìà
ïðàâäîïîäîáèÿ. Âîçüìåì íåêîòîðóþ âûáîðêó X X X0 1 2� ( , ) èç òàêîãî ðÿäà è
ìûñëåííî ðàçîáüåì åå íà äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå ÷àñòè X1 1 1 1 2�col( , , ..., ,x x
... , ),x 1 1M è X M2 2 1 2 2 2 2

�col( , , ... , ), , ,x x x îáúåìîì M1 è M2 ñîîòâåòñòâåííî.

Çäåñü x i j j i j i jx x x n, , , ,( ( ), ( ), ... , ( ))�col 1 1 2 – n-âåêòîð (ñòîëáåö) îòñ÷åòîâ ñèã-
íàëà â j-ì öèêëå íàáëþäåíèé â ïðåäåëàõ âûáîðêè X ii , , ,�1 2 ñî ñâîéñòâîì
M x x Kx i j i j

T
i( ), , � (M x – ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, T – ñèìâîë

òðàíñïîíèðîâàíèÿ âåêòîðîâ). Ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî öèêëîâ íà-
áëþäåíèé â âûáîðêàõ M M1 2, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü,
÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå M M1 2�� êàê î÷åâèäíîå óñëîâèå äëÿ îïåðà-
òèâíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ðàçëàäêå â âûáîðêå X1 ïî íàáëþäåíèÿì X2.Çà-
äà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ ïðîâåðêè äâóõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç â îò-
íîøåíèè àâòîêîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö (ÀÊÌ) K1 è K 2: ïðîâåðÿåòÿ ñëîæíàÿ
ãèïîòåçà îá èõ ðàâåíñòâå

W0 1 2 0: K K K� �
�

ïðîòèâ ñëîæíîé àëüòåðíàòèâû îá èõ íåðàâåíñòâå

W1 1 2: .K K�

Â óêàçàííîé ôîðìóëèðîâêå çàäà÷à áûëà âïåðâûå ïîñòàâëåíà è ðåøåíà â
ðàáîòå [9]. Êëþ÷åâûì çâåíîì îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà â íåé óñòà-
íîâëåíà ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà êîððåëÿöèîííîãî âûáîðî÷íîãî îöåíèâàíèÿ
äâóõ ÀÊÌ ïî êëàññèôèöèðîâàííûì âûáîðêàì íàáëþäåíèé:

S k

k

k i

i

M

k i
T

M

k

�
�
�1

1

x x, , , k �1 2, .

57



À îïòèìàëüíîå ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îá îáíàðóæåíèè ðàçëàäêè â îáú-
åäèíåííîé âûáîðêå X 0 èìååò âèä

W X M M1 0 1 1 0 2 2 0 0: ( ) ., ,� 	 	 �� 
 � (1)

Çäåñü

	k k kS S S S n, ( )0 0
1

0
11

2
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�


�
�

�

�
�
�

� �tr ln (2)

– âåëè÷èíà èíôîðìàöèîííîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ (ïî Êóëüáàêó – Ëåéáëåðó) ãè-
ïîòåòè÷åñêîãî ãàóññîâà ïðîöåññà ñ àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé S kk , , ,�1 2
ïî îòíîøåíèþ ê ãàóññîâó æå ïðîöåññó, íî ñ ìàòðèöåé S 0;
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– âûáîðî÷íàÿ îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ÀÊÌ K 0 îáúåäè-
íåííîé âûáîðêè X X X0 1 2� ( , ) (| |� îáîçíà÷àåò îïðåäåëèòåëü ( )n n� -ìàòðèöû,
tr( )� – åå ñëåä). Ïðè ýòîì ïîðîãîâûé óðîâåíü� 0 � const óñòàíàâëèâàåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê óðîâíþ çíà÷èìîñòè ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ:

P X W{ ( ) } .� � �0 0 0 0� � �const (3)

Ðåøåíèå (1) îòâå÷àåò êðèòåðèþ ìèíèìóìà âçâåøåííîé ñóììàðíîé âåëè-
÷èíû èíôîðìàöèîííîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ãèïîòåòè÷åñêèìè ãàóññîâû-
ìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ñ àâòîêîððåëÿöèîííûìè ìàòðèöàìè S1 è S 2 îòíîñè-
òåëüíî çàêîíà N( ).S 0 ×åì áëèæå â òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííîì ñìûñëå âû-
áîðêè X1 è X2 ðàñïîëîæåíû äðóã ê äðóãó, òåì ìåíüøå èíôîðìàöèîííîå ðàñ-
ñîãëàñîâàíèå èõ ðàñïðåäåëåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â îáúåìàõ âûáîðîê X1 è
X2 ïðè M M1 2�� âûðàæåíèå äëÿ îïòèìàëüíîé ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè (1)
ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ:

W X S S S S n1 0 2 1 2 1
1

2 1
1

0
1

2
: ( ) ( ) ln

~
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Ðåøåíèå çäåñü ïðèíèìàåòñÿ ïî ïðèíöèïó ìèíèìóìà èíôîðìàöèîííîãî ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ðàññìàòðèâàåìûìè âûáîðêàìè – ýòî ñòàíäàðòíàÿ
ôîðìóëèðîâêà êðèòåðèÿ ÌÈÐ [7].

Ìåòîä îáåëÿþùåãî ôèëüòðà. Â àñèìïòîòè÷åñêîì ñëó÷àå n� � , êîãäà â
êà÷åñòâå îáúåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñòàöèîíàð-
íûõ ãàóññîâûõ ïðîöåññà X t1 ( ) è X t2 ( ), è ñèíòåçèðîâàííûé àëãîðèòì (4)
ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí â ÷àñòîòíîé îáëàñòè â ýêâèâàëåíòíîì âèäå [6]:
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ãäå G fx ( ) – âûáîðî÷íàÿ îöåíêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ÑÏÌ)
àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà X t2 ( ) â ôóíêöèè äèñêðåòíîé ÷àñòîòû f ; G f1 ( ) –
àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà ÑÏÌ «îïîðíîãî» ñèãíàëà X t1 ( ); F – âåðõíÿÿ ãðàíèöà
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñèãíàëà èëè èñïîëüçóåìîãî äëÿ åãî ïåðåäà÷è êàíàëà
ñâÿçè.

Ïðè äîïîëíèòåëüíîì è àêòóàëüíîì äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñëîâèè
íîðìèðîâêè ÀÐ-ìîäåëè ñèãíàëîâ òèïà êëàñòåðîâ ïî äèñïåðñèè èõ ïîðîæ-
äàþùåãî øóìà âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (5) îêàçûâàåòñÿ òîæäåñòâåí-
íî ðàâíûì íóëþ è âûðàæåíèå äëÿ ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè åùå áîëåå óïðî-
ùàåòñÿ:

W X
F

a m j mf F

a m

m

p

x
m

p
1 0

1
1

2

1

1
1

1

: ( )

( ) exp ( )
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�
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~
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�
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j mf F
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F

�

�
2

1
01 (6)

Ýòî ñòàíäàðòíàÿ ôîðìóëèðîâêà ìåòîäà îáåëÿþùåãî ôèëüòðà [10]. Ðåøåíèå â
íåì â ïîëüçó ðàçëàäêè (1) ïðèíèìàåòñÿ ïî ïðèçíàêó ïðåâûøåíèÿ íåêîòîðîãî
ïîðîãîâîãî óðîâíÿ

~
�0 ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èëè äèñïåðñèåé îòêëèêà íà ñèã-

íàë X t2 ( ) àäàïòèâíîãî (íàñòðîåí íà ñèãíàë X t1 ( )) îáåëÿþùåãî ôèëüòðà. Ïðè
ýòîì âûðàæåíèå äëÿ ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè (6) îïèñûâàåò âûáîðî÷íóþ îöåí-
êó âåëè÷èíû èíôîðìàöèîííîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ (ÂÈÐ) ìåæäó ñèãíàëîì X íà
âõîäå è îïîðíûì ñèãíàëîì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè [6]. Çäåñü{ ( )},{ ( )}a m a mx1 –
k-âåêòîðû êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé àâòîðåãðåññèè
ñèãíàëîâ X t1 ( )è X t2 ( )ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñäåëàííûõ âûøå
äîïóùåíèÿõ ÌÎÔ – ýòî îäíîâðåìåííî è ýôôåêòèâíûé, è ýêîíîìíûé ñïîñîá
ðåàëèçàöèè êðèòåðèÿ ÌÈÐ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å î ðàçëàäêå â ÑÂÐ. Îä-
íîâðåìåííî ýòî ïåðâûé øàã ê ðåøåíèþ çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîé ïåðèîäèçà-
öèè ýêîíîìè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïðèìåíÿÿ ðåøàþùåå ïðàâèëî (6) ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ê î÷åðåäíûì êîðîòêèì (1–3 ìåñÿöà) ñåãìåíòàì äàííûõ X t3 ( ),
X t4 ( ), ... , â êàæäîì ñëó÷àå áóäåì èìåòü äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ: ñèãíàë ñîõðà-
íÿåò/íå ñîõðàíÿåò ñâîé ïåðâîíà÷àëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïåðâîì
âàðèàíòå ôèêñèðóåì ïðîäîëæåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî êëàñòåðà, âî âòîðîì –
íà÷àëî íîâîãî êëàñòåðà âî âðåìåííîì ðÿäó.

Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü êëàñòåðîâ, à çíà÷èò, è çíà÷åíèå ÂÈÐ
ìåæäó íèìè â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå ïðÿìî ñâÿçàíû ñ âåëè÷èíîé ïîðîãî-
âîãî óðîâíÿ

~
�0 èç ðåøàþùåãî ïðàâèëà (5). Ïîýòîìó ïðîáëåìà âûáîðà ïîðîãà

ðàçëàäêè ÑÂÐ íà âûõîäå îáåëÿþùåãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé äëÿ ðåøàå-
ìîé çàäà÷è. Áóäåì îïòèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ïî ïðèíöè-
ïó ñòàáèëèçàöèè êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àë-
ãîðèòìà ïåðèîäèçàöèè.

Ïðîãðàììà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè
âûáðàíû òðè êðóïíåéøèå êîìïàíèè: «General Motors», «General Electrics»
(ÑØÀ) è ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè», àêöèè êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå ëèêâèä-
íûì ôèíàíñîâûì èíñòðóìåíòàì â ìèðå. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ âðåìåííûõ
ðÿäîâ èñïîëüçîâàëèñü îôèöèàëüíûå äàííûå Íüþ-Éîðêñêîé ôîíäîâîé áèð-
æè è Ìîñêîâñêîé ìåæáàíêîâñêîé âàëþòíîé áèðæè ïî äèíàìèêå ïðèðàùåíèÿ
öåíû äíåâíîãî çàêðûòèÿ äëÿ àêöèé óêàçàííûõ êîìïàíèé çà ïåðèîä ñ 2005 ïî
2007 ãã.
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Êàæäûé èç óêàçàííûõ ðÿäîâ ïðåäâàðèòåëüíî ðàçáèâàëñÿ íà êîðîòêèå ñåã-
ìåíòû äàííûõ äëèíîé N îòñ÷åòîâ, ê êîòîðûì ïðèìåíÿëîñü ðåøàþùåå ïðàâè-
ëî (6). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïîðîãà ðàçëàäêè è äëèíû (îáúåìà) êàæäîãî ñåã-
ìåíòà âàðüèðîâàëèñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ:

~
� 0 � 0,05–1,00; N � 20–100. À äëÿ

ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ àâòîðåãðåññèè â (6) ïðèìåíÿëàñü ðåêóððåíòíàÿ ïðî-
öåäóðà Áåðãà – Ëåâèíñîíà ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè [11]:
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1

2
0
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0
21 1� � � ��( ) , , , ,

ïðè åå èíèöèàëèçàöèè ñèñòåìîé ðàâåíñòâ v0 0 1( ) ( ) ( ).n n x n� � �� Ïîðÿäîê
ÀÐ-ìîäåëè p � 5–30 óñòàíàâëèâàëñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà ñåãìåíòà äàí-
íûõ N ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [2]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòîáðàæàþòñÿ â
âèäå ðÿäà ãðàôèêîâ íà ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ.

Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âûÿâëåííûõ êëàñòåðîâ â äèíàìèêå öåí íà àêöèè
àìåðèêàíñêîé êîìïàíèè «General Motors» îò äâóõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îá-
ðàáîòêè (îáúåìà ñåãìåíòà äàííûõ N è ïîðîãà ïî ÂÈÐ

~
)� 0 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé îáîèõ ïàðàìåòðîâ ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò
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ðåçêîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ. Ïðîáëåìà âûáîðà îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ( *N � 50–70 ðàáî÷èõ äíåé, èëè ïðèìåðíî 2–3 ìåñÿöà, è
~*� 0 � 0,5–0,7) ðåøàåòñÿ çäåñü î÷åâèäíûì ïóòåì – ïî ïðèíöèïó îòíîñèòåëü-
íîé ñòàáèëèçàöèè êëàñòåðíîãî ñîñòàâà ðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìû ïîëó÷àåì ÷ðåçìåðíî
(ïî ëîãèêå) áîëüøîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè ðàçëè-
÷èÿìè ìåæäó ñîáîé â òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííîì ñìûñëå. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïðè ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþ-
ùèåñÿ îòðåçêè äàííûõ áóäóò îáúåäèíÿòüñÿ â îäèí êëàñòåð, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò

çäðàâîìó ñìûñëó. Ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
~
� 0 è N ñëåäóåò âûáè-

ðàòü ïî òåì òî÷êàì íà ãðàôèêå, ãäå êîëè÷åñòâî âûäåëåííûõ êëàñòåðîâ (äî 10
â íàøåì ïðèìåðå) îäíîâðåìåííî äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíî è óñòîé÷èâî.

Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ïðèðàùåíèÿ öåíû çàêðûòèÿ �C t( ) äëÿ àêöèé êîì-
ïàíèè «General Motors» ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Çäåñü âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿ-
ìè îòìå÷åíû ãðàíèöû âûÿâëåííûõ êëàñòåðîâ. Ïðè ýòîì ïîðîã ðàçëàäêè áûë
óñòàíîâëåí

~
� 0 � 0,55, äëèíà ñåãìåíòà N � 50.Âèäíî, ÷òî çà ïåðèîä ñ 2005 ïî

2007 ãã. âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå ïðîäîëæèòåëüíûõ êëàñòåðà äëèíîé îò 4 äî 6,5
ìåñÿöà è äâà êîðîòêèõ êëàñòåðà ìåæäó íèìè äëèíîé ïðèìåðíî ïî 50 ðàáî÷èõ
äíåé êàæäûé, èëè ðîâíî äâà êàëåíäàðíûõ ìåñÿöà. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé, ïî-âèäèìîìó, íåêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ýêîíîìèêå ÑØÀ çà ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïåðèîäû âðåìåíè. Ýòî òèïè÷íûé ïðèìåð ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïåðèîäèçàöèè ÑÂÐ â çàäà÷àõ ýêîíîìè÷å-
ñêîãî àíàëèçà.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëà ðàññìîòðåíà óñòîé÷èâîñòü ïî-
ëó÷åííûõ îöåíîê îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà ïî îòíîøåíèþ ê öåíàì íà
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àêöèè ðàçíûõ êîìïàíèé íà ðàçíûõ òîðãîâûõ ïëîùàäêàõ. Ïðè ýòîì âñå âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî òîé æå ñõåìå (7), ÷òî è ñ àêöèÿìè «General Motors».
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííûå ãðàíèöû êëàñòåðîâ â äèíàìèêå öåí íà àêöèè
ðàçíûõ êîìïàíèé íà ðûíêå ÑØÀ â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò íå ñîâïàäàòü, íî èõ
êîëè÷åñòâî è äëèòåëüíîñòü ÿâëÿþòñÿ âåñüìà óñòîé÷èâûìè âåëè÷èíàìè.
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Äàííûé âûâîä ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ðîññèéñêèé ôîíäîâûé ðûíîê. Äëÿ
åãî èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âûÿâëåííûõ
êëàñòåðîâ çà òîò æå ïåðèîä (3 ãîäà) â äèíàìèêå öåí íà àêöèè ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîñ-
ñèè» îò âåëè÷èíû ïîðîãà ðàçëàäêè è äëèíû ñåãìåíòà.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî õàðàêòåð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé (ñð.
ðèñ. 1 è 3) âî âñåõ ñëó÷àÿõ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü,
÷òî è îïòèìàëüíûé ïîðîã ðàçëàäêè

~*� 0 � 0,5–0,7 è äëèíà ñåãìåíòà N * � 50–
70 îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ â áîëüøîé ñòåïåíè óñòîé÷èâûìè ïî îòíîøåíèþ
ê ðàçíûì âèäàì öåííûõ áóìàã íà ðàçíûõ ôîíäîâûõ ðûíêàõ ìèðà. Çíà÷åíèå
ñäåëàííîãî âûâîäà êàê äëÿ òåîðèè, òàê è äëÿ ïðàêòèêè ýêîíîìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì.

Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ïðèðàùåíèÿ öåíû çàêðûòèÿ Ìîñêîâñêîé ìåæáàí-
êîâñêîé âàëþòíîé áèðæè ïî àêöèÿì êîìïàíèè ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè» ïðè ïîðî-
ãå ðàçëàäêè

~
� 0 � 0,55 è äëèíå ñåãìåíòà N � 50 äíåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ñî-

ïîñòàâëÿÿ åå ñ äèàãðàììîé íà ðèñ. 2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá îòíîñèòåëüíîé
íåñòàáèëüíîñòè ðàçâèâàþùåãîñÿ ðîññèéñêîãî ðûíêà öåííûõ áóìàã, åãî ñèëü-
íîé çàâèñèìîñòè îò àìåðèêàíñêîãî ðûíêà, à òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çà 2007 ã.
ðîññèéñêèé ðûíîê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñòàáèëèçèðîâàëñÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ïðîâåäåííîìó â äàííîé ðàáîòå
èññëåäîâàíèþ ïðåäëîæåí íîâûé ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîé ïå-
ðèîäèçàöèè ñëó÷àéíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Åãî ìàòåìàòè÷åñêóþ îñíîâó ñî-
ñòàâëÿåò àäàïòèâíûé ìåòîä îáåëÿþùåãî ôèëüòðà ñ âûñîêèìè äèíàìè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè. Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííî äâå âàæ-
íûå öåëè: âî-ïåðâûõ, ýòèì äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü àâòîìàòè÷åñêîé
íàñòðîéêè àëãîðèòìà â ðåçóëüòàòå êîìïàêòíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçó-
åìûõ ïðè àäàïòèâíîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð; âî-
âòîðûõ, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ëè-
íåéíûõ ÀÐ-îöåíîê ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ðàñ÷åòå íà êîíå÷íóþ èíåðöèîííîñòü
àíàëèçèðóåìûõ ïðîöåññîâ â ýêîíîìèêå.

Ê ÷èñëó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ çàäà÷ â äàííîì íàïðàâëåíèè íàðÿäó ñ
ñîáñòâåííî ïðîãíîçèðîâàíèåì ÑÂÐ ñëåäóåò îòíåñòè ìíîãîôàêòîðíûé
àíàëèç èëè â áîëåå îáùåé ôîðìóëèðîâêå çàäà÷ó ýêîíîìè÷åñêîé äèàãíîñòè-
êè. Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðèìåðû îòíîñÿòñÿ èìåííî ê ýòîé îáëàñòè èññëå-
äîâàíèé.
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