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Â ñòàòüå àðãóìåíòèðîâàíû ñîçäàíèå è ðåàëèçàöèÿ íàáîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè äëèííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ, ïîðîæäåííûõ íåëèíåé-
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Íåðåãóëÿðíàÿ äèíàìèêà ðÿäà ôèíàíñî-
âûõ àêòèâîâ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ôîíäîâûõ ðûí-
êîâ, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ
ýôôåêòèâíîãî íàáîðà èíñòðóìåíòîâ èõ àíà-
ëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Êëàññè÷åñêèé ëè-
íåéíûé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöè-
ðîâàòü õàîòè÷åñêîå, áëèçêîå ê êâàçèïåðèî-
äè÷åñêîìó ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ öåííûõ áó-
ìàã âî âðåìåíè, â ñâÿçè ñ ÷åì âûñîêèé
íàó÷íûé èíòåðåñ ïðèîáðåòàþò íåëèíåéíûå
ìåòîäû îöåíêè, êîòîðûå ñïîñîáíû óëàâëè-
âàòü è àíàëèçèðîâàòü íåëèíåéíûå çàâèñèìî-
ñòè ôîíäîâûõ èíäèêàòîðîâ. Ýâîëþöèÿ îê-
ðóæàþùåãî íàñ ìèðà èìååò íåëèíåéíûé õà-
ðàêòåð, ëèíåéíûå ìåòîäû ìîãóò îáíàðóæè-
âàòü çàêîíîìåðíîñòè ïóòåì àïïðîêñèìàöèè
ïîäëèííûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ.

Ôîíäîâûé ðûíîê, íà êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò òîðãîâëÿ ôèíàíñîâûìè àêòèâàìè,
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé îòêðûòîé ñèñòåìîé ñî
ìíîãèìè ó÷àñòíèêàìè (èíâåñòîðû, ýìèòåí-
òû è ò. ä.), êîòîðûå âñòóïàþò â ðàçëè÷íûå
ýêîíîìè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ïî ïîâîäó âû-
ïóñêà è îáðàùåíèÿ öåííûõ áóìàã. Ñëîæ-

íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû (ìíîæåñòâîì è ó÷àñòíèêîâ, è ôè-
íàíñîâûõ àêòèâîâ) è ñâÿçåé ìåæäó íèìè
(ðàçëè÷íîãî ðîäà ýêîíîìè÷åñêèå îòíîøå-
íèÿ, áèðæåâûå êîíòðàêòû, èñïîëüçîâàíèå
ïðîèçâîäíûõ ôèíàíñîâûõ èíñòðóìåíòîâ è
äð.). Îòêðûòîñòü îáóñëîâëåíà âûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé
ñðåäîé, ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â áîëüøèõ
ìàññèâàõ îáìåíèâàåìîé èíôîðìàöèè îá
èçìåíåíèÿõ ôèíàíñîâûõ èíñòðóìåíòîâ.
Ïðåäâàðèòåëüíûå èñõîäíûå äàííûå ôîðìè-
ðóþòñÿ â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ áèðæåâûõ
èíäèêàòîðîâ öåííûõ áóìàã.

Îòêðûòûì ñëîæíûì ñèñòåìàì ñâîé-
ñòâåííà íåëèíåéíîñòü – ìàëûå èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðèâîäÿò ê íåðàâíîìåð-
íîìó èçìåíåíèþ åå ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ.
Âìåñòå ñ òåì íåïðàâîìåðíî óòâåðæäàòü, ÷òî
ýëåìåíòû àáñîëþòíî âñåõ âðåìåííûõ ðÿäîâ
ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ íàõîäÿòñÿ â íåëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòè. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñêðûòûõ
çàâèñèìîñòåé öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü èñ-
ñëåäîâàíèå ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ

ïîçèöèè òåîðèè äèñêðåòíîé íåëèíåéíîé äè-
íàìèêè, â ðàìêàõ êîòîðîé ðàçðàáîòàíû ìåòî-
äû è àëãîðèòìû âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿþùèå
äèàãíîñòèðîâàòü ðÿä íà íàëè÷èå íåëèíåéíî-
ñòè, ñòåïåíè ïðåäñêàçóåìîñòè, êâàçèïåðèî-
äè÷íîñòè (ïðèñóòñòâèÿ ñêðûòîé öèêëè÷íîñ-
òè) è äðóãèõ êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê äèíà-
ìèêè. Ýòî ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ íàáîðà êî-
ëè÷åñòâåííûõ èíñòðóìåíòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ
óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ.
Èññëåäîâàíèå íåïðåðûâíîé íåëèíåéíîé äè-
íàìèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàëîé ãîðîäñêîé
õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû ïðîâîäèëîñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà íåëèíåéíîé ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (×èòàÿ, Áåëÿâ-
ñêèé, 2014. Ñ. 181–186).

Öåëüþ íàó÷íîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå íàáîðà èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà è ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ êîòèðóåìûõ íà ôîíäîâûõ ðûíêàõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ íà
îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ â òåîðèè íåëèíåéíîé
äèíàìèêè ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ìåòîäîâ. Ðå÷ü
èäåò îá îáîñíîâàíèè öåëåñîîáðàçíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ è àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà BDS-òåñòà äëÿ ïîäòâåðæ-
äåíèÿ èëè îïðîâåðæåíèÿ ãèïîòåçû î íåëè-
íåéíîì õàðàêòåðå âàðèàáåëüíîñòè âðåìåííûõ
ðÿäîâ èññëåäóåìûõ èíäèêàòîðîâ, êîíñòðóè-
ðîâàíèè ïîêàçàòåëÿ àïïðîêñèìèðîâàííîé ýí-
òðîïèè äëÿ âûÿâëåíèÿ ñêðûòîé öèêëè÷íîñ-
òè, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìà ñãëàæèâà-
íèÿ âðåìåííîãî ðÿäà ñèíãóëÿðíûì ñïåêòðàëü-
íûì àíàëèçîì â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì
Ãðàññáåðãåðà-Ïðîêà÷÷èà.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ñôîðìè-
ðîâàíû è âûáðàíû âðåìåííûå ðÿäû èíäåê-
ñîâ àêöèé ÷åòûðåõ ðîññèéñêèõ êîìïàíèé ïî
åæåäíåâíûì òîðãàì íà Ìîñêîâñêîé ôîíäî-
âîé áèðæå. Ýòî öåíû àêöèé â ðîññèéñêèõ
ðóáëÿõ â ìîìåíò çàêðûòèÿ òîðãîâ íà áèðæå,
âðåìåííîé òàêò èìååò ïðîäîëæèòåëüíîñòü â
îäèí äåíü. Êîìïàíèè: ÏÀÎ «Ñáåðáàíê Ðîñ-
ñèè» (äëèíà ðÿäà – 3061 íàáëþäåíèå), ÃÌÊ
«Íîðèëüñêèé Íèêåëü» (2746 íàáëþäåíèé),
ÏÀÎ «Ëóêîéë» (2924 íàáëþäåíèÿ) è ÎÀÎ
«ÍÊ «Ðîñíåôòü» (2339 íàáëþäåíèé). Àêöèè
ýòèõ êîìïàíèé îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì
«ãîëóáûì ôèøêàì», ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå ëèêâèäíûìè, îáëàäàþò íàèìåíüøåé âî-
ëàòèëüíîñòüþ, íî îòëè÷àþòñÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîé õàîòè÷íîé äèíàìèêîé ñ ïîäîçðåíèåì íà
êâàçèïåðèîäè÷íîñòü.

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î íåëèíåéíîñòè
âðåìåííûõ ðÿäîâ ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïèñàíèÿ ñëîæíîãî
ïðîöåññà íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ÷àùå âñåãî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé ðàçìåð-
íîñòè τ  (ñèñòåìà èç óðàâíåíèé äëÿ τ  ïåðå-
ìåííûõ),  . Ïðè íàëè÷èè èçìåðåíèé òîëü-
êî äëÿ îäíîé íàáëþäàåìîé ïåðåìåííîé âîç-
íèêàåò âîïðîñ: äîñòàòî÷íî ëè èíôîðìàöèè î
ïîâåäåíèè ñèñòåìû â öåëîì ñîäåðæèòñÿ â äè-
íàìè÷åñêîì ðÿäó íàáëþäåíèé äàííîé ïåðå-
ìåííîé? Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Òàêåí-
ñà, îòâåò áóäåò óòâåðäèòåëüíûì. Ñìûñëîâîå
ñîäåðæàíèå òåîðåìû ìîæíî èçëîæèòü ïî êëþ-
÷åâûì åå ïîçèöèÿì.

Ïóñòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïîëíîñòüþ
îïèñûâàåòñÿ N ïåðåìåííûìè: . Ñî-
ãëàñíî òåîðåìå Òàêåíñà, ìîæíî ñêîíñòðóèðî-
âàòü ïðîñòðàíñòâî âëîæåíèÿ ñ τ -ìåðíûì âåê-
òîðîì ïî çíà÷åíèÿì îäíîé ïåðåìåííîé x

i
:

âçÿòûì ñî ñäâèãîì T.
Ïðè àíàëèçå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì îñ-

íîâíîé âîïðîñ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè åå
ðàçìåðíîñòè, ò. å. êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû. Îïè-
ñàíèå ñèñòåìû âîçìîæíî íà îñíîâå -ìåð-
íûõ âåêòîðîâ çàäåðæåê, ñîñòàâëåííûõ èç
ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðåçêîâ âðåìåííîãî
ðÿäà (Áàðûøåâà, 2012. Ñ. 120).

Îñíîâàííûå íà òåîðåìå Òàêåíñà ìåòî-
äû ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðå-
äóñìàòðèâàþò ïåðåõîä îò àíàëèçà èìåþùå-
ãîñÿ îäíîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà

x
t
=x

1
, x

2
, ..., x

N

ê àíàëèçó è ïðîãíîçèðîâàíèþ ìíîãîìåð-
íîãî ðÿäà âåêòîðîâ:

Ïàðàìåòð çàïàçäûâàíèÿ  ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ìåðíîñòüþ âëîæåíèÿ àòòðàêòîðà, ïîðîäèâøåé

ðÿä äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, à N – ÷èñëî ýëå-

ìåíòîâ èñõîäíîãî ðÿäà (Èñòîìèí, 2007. Ñ. 28).
Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå

íà òåîðåìå Òàêåíñà î äèíàìè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ, äåìîíñòðèðóþò íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè,
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íàïðèìåð, ïî òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè
íàëè÷èè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà âî âðå-
ìåííûõ ðÿäàõ, êîãäà â èññëåäóåìîì âðåìåí-
íîì ðÿäó ïðèñóòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ íåëè-
íåéíàÿ çàâèñèìîñòü.

Ïðè íàëè÷èÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
ìîæíî ïðèáåãíóòü ê êëàññè÷åñêèì ýêîíîìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ áåç óã-
ëóáëåíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò íåëèíåé-
íîé äèíàìèêè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýêîíîìè-
êà, â ÷àñòíîñòè ôîíäîâûé ðûíîê, â òðàêòîâ-
êàõ ðÿäà ñîâðåìåííûõ ó÷åíûõ-ýêîíîìèñòîâ
ïðåäñòàåò êàê äèíàìè÷åñêè íåñòàáèëüíàÿ è
íåëèíåéíàÿ, à íå äåòåðìèíèñòè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà, äåëàòü ïîäîáíûé âûâîä äëÿ âñåõ âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ, ïîðîæäåí-
íûõ òàêîé ñèñòåìîé, áûëî áû íåêîððåêòíûì.
Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îöåíêè íåëèíåéíîñòè èñ-
õîäíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü îäèí èç ìåòîäîâ òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì – BDS-òåñò.

BDS-òåñò (Brock, Dechert & Scheinkman
test) áûë ïðåäëîæåí â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ôè-
íàíñîâûõ ðûíêîâ ýêîíîìèñòàìè Áðîêîì, Äå-
÷åðòîì è Øåéíêìàíîì â 1987 ã., è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ýòî îäèí èç ïðèîðèòåòíûõ ìåòî-
äîâ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé âî âðåìåííûõ
ðÿäàõ. Öåëü òåñòà â òîì, ÷òîáû ðàçëè÷àòü äàí-
íûå I.I.D. (independent and identically distributed
random variables – íåçàâèñèìûå, îäèíàêîâî
ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû) è ëþ-
áîé âèä çàâèñèìîñòè, ò. å. ïðîâå-ðèòü íóëå-
âóþ ãèïîòåçó î íåçàâèñèìîñòè è òîæäåñòâåí-
íîì ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé âðåìåííîãî
ðÿäà, èñïîëüçóÿ êðèòåðèé çíà÷èìîñòè. BDS-
òåñò îñíîâàí íà ñòàòèñòè÷åñêîé âåëè÷èíå
(BDS-ñòàòèñòèêå):

 

Ïðè ýòîì  ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîí-

íûì èíòåãðàëîì. Ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî,  ÷òî
âðåìåííîé ðÿä ñîäåðæèò ïàðó òî÷åê, ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó êîòîðûìè íå ïðåâûøàåò íåêîå

çàäàííîå ÷èñëî . Âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîí-

íîãî èíòåãðàëà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

   

ãäå N – ÷èñëî ýëåìåíòîâ âðåìåííîãî ðÿäà;

 – âñåâîçìîæíûé íàáîð ðàññòî-

ÿíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè âåêòîðîâ èñõîäíî-
ãî âðåìåííîãî ðÿäà â ìíîãîìåðíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè;

 –ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà:

.

Êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë äëÿ ìåíÿþ-
ùåãîñÿ l âîñïðîèçâîäèò âñåâîçìîæíûé íà-
áîð ðàññòîÿíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè âåêòî-
ðîâ èñõîäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà â ìíîãî-
ìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè è ñîîòâåòñòâóåò ñòó-
ïåí÷àòîé ôóíêöèè Õåâèñàéäà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòû, ñâÿçàííûå
ñ âû÷èñëåíèåì êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà,
òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò.
Íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè âðåìåííîãî ðÿäà ñ
êîëè÷åñòâîì íàáëþäåíèé, ðàâíûì 2000, ÷èñ-
ëî îïåðàöèé áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðà-
òó êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé, óìíîæåííîãî íà
ðàçìåðíîñòü âëîæåíèÿ è íà èñïîëüçóåìîå â
àëãî-ðèòìå ÷èñëî l. Ïîñêîëüêó äëÿ ðàñ÷åòà êîð-
ðåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà ìîæåò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ äèàïàçîí  ñ øàãîì îò 0,01 äî 0,05

ïî âðåìåííîìó ðÿäó ñ ðàçìåðíîñòüþ âëîæå-
íèÿ îò 2 äî 10 (íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïîèñêà
îïòèìàëüíîé ðàçìåðíîñòè), èòîãîâîå êîëè÷å-
ñòâî îïåðàöèé ïðåâûñèò 250 000. Ýòî ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî êîìïüþòåðíîå âðåìÿ, íåîáõî-
äèìîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî èí-
òåãðàëà äëÿ îäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà, ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 2 ÷àñà.

Âåëè÷èíà   ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì è âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå(1).

Êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë 

ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàê æå, êàê  ïðè óñ-

ëîâèè, ÷òî 

τ

=1 .
Â êà÷åñòâå òåñòà íà äîñòîâåðíîñòü ãèïî-

òåçû H
0
 î ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðèíèìà-

åòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà  äëÿ

çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè , ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò óðîâíþ çíà÷èìîñòè =0,05 (âåðîÿòíîñòè
îøèáêè ïåðâîãî ðîäà), òîãäà ñ 95-ïðîöåíò-
íîé óâåðåííîñòüþ ìîæíî ïðèíÿòü ãèïîòåçó .
Åñëè ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ëåæàò âíå èí-
òåðâàëà (-1,96;1,96), òî ãèïîòåçà ëèíåéíîñòè
äîëæíà áûòü îòâåðãíóòà íà 5-ïðîöåíòíîì
óðîâíå çíà÷èìîñòè (Áàðûøåâà, 2012. Ñ. 123).
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(1)

Ïðàâîìåðíî óêàçàòü íà òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî BDS-òåñò ìîæåò âûÿâëÿòü íåëè-
íåéíîñòü òîëüêî ïðè óñëîâèè ïðèìåíåíèÿ
ëèíåéíîãî ôèëüòðà, íà âûõîäå êîòîðîãî
èñïîëüçóþòñÿ îöåíåííûå îñòàòêè â ìîäå-
ëè àâòîðåãðåññèè AR(p). Êîëè÷åñòâî ëàãîâ
p ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå âûáîðî÷íûõ
÷àñòíûõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé.
Ïðîöåññ àâòîðåãðåññèè ïîðÿäêà k ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ôîðìóëîé:

ãäå – ÷àñòíûå àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóí-
êöèè ïîðÿäêà k.

Äëÿ ìîäåëè AR(p) ÷àñòíàÿ àâòîêîððå-
ëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ  äîëæíà áûòü îòëè÷-
íà îò íóëÿ, èíà÷å ïîðÿäîê ìîäåëè ìîæíî
ïîíèçèòü, â òî æå âðåìÿ ÷àñòíàÿ àâòîêîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîðÿäêà ( +1)  äîë-
æíà áûòü ðàâíà íóëþ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ïîðÿäîê ìîäåëè äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ. Íà
ïðàêòèêå âåëè÷èíû ÷àñòíîé àâòîêîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè íåèçâåñòíû è îïðåäåëÿ-
þòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìåòîäîì ÌÍÊ.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû BDS-òåñòà äëÿ
ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé AR(p) îñòàòêîâ ïî èí-
äåêñàì àêöèé ÷åòûðåõ êîìïàíèé ïîäòâåðäè-
ëè, ÷òî âñå èõ çíà÷åíèÿ ëåæàò âíå èíòåðâàëà
(-1,96;1,96). Ñëåäîâàòåëüíî, ãèïîòåçà H

0
 îò-

âåðãàåòñÿ íà 5-ïðîöåíòíîì óðîâíå çíà÷èìî-
ñòè îá îòñóòñòâèè íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñ-
òåé â èññëåäóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ.

Îïðåäåëåíèå êâàçèïåðèîäè÷íîñòè è
ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè âðåìåííîãî ðÿäà

Íåëèíåéíîñòü îçíà÷àåò ìíîæåñòâåí-
íîñòü ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ìíîãîâàðèàíò-
íîñòü è àëüòåðíàòèâíîñòü óïðàâëåí÷åñêèõ
ðåøåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçíîîáðàçèå
ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ñèñòåìû, ïðîÿâëÿþùå-

åñÿ, â ÷àñòíîñòè, â âèäå ðàçëè÷íûõ öèêëè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé. Èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ óòâåð-
æäàòü, ÷òî öèêëè÷íîñòü – ýòî íåîòúåìëå-
ìîå ñâîéñòâî íåëèíåéíûõ ñèñòåì, îáóñëîâ-
ëåííîå èõ îòêðûòîñòüþ è ñëîæíîñòüþ (Ãîð-
øåíèí, 2014. Ñ. 36). Ìåæäó òåì ïðè àíàëèçå
âðåìåííûõ ðÿäîâ ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ âè-
çóàëüíî îïðåäåëèòü êàêóþ-ëèáî öèêëè÷-
íîñòü íåðåàëüíî (ñì. ðèñ. 1–4), ìîæíî ãî-
âîðèòü ëèøü î íàëè÷èè êâàçèïåðèîäè÷íî-
ñòè – ñêðûòîé èëè ìíèìîé öèêëè÷íîñòè.
Ãðàôè÷åñêè ñëîæíî îïðåäåëèòü è âàæíåé-
øèå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííîãî ðÿäà – ñòå-
ïåíü ðåãóëÿðíîñòè, ïðåäñêàçóåìîñòè è õàî-
òè÷íîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî íåïðàâèëüíàÿ
îöåíêà ðÿäà è åãî õàðàêòåðèñòèê ìîæåò
ïðèâåñòè ê íåêîððåêòíûì ðåçóëüòàòàì ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ åãî äèíàìèêè, ñóùåñòâåííûì
îòêëîíåíèÿì ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé îò ôàê-
òè÷åñêèõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ìåòîäû
îöåíêè ñòåïåíè ðåãóëÿðíîñòè è õàîòè÷íîñòè
âðåìåííûõ ðÿäîâ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíûì ñ÷è-
òàåòñÿ ìåòîä Õåðñòà, èëè R/S-àíàëèç. Âìåñòå
ñ òåì ïîêàçàòåëü Õåðñòà ïðèìåíèì ëèøü äëÿ
ñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, à åãî îöåí-
êà çàâèñèò îò ðÿäà õàðàêòåðèñòèê – ðàçìåðà
âûáîðêè, âðåìåííîãî ïåðèîäà ïðîèñõîæäåíèÿ
èñõîäíûõ äàííûõ, à òàêæå èõ ñòðóêòóðû. Â
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïåðå÷èñëåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîêàçàòåëü Õåðñòà èçìåíÿåòñÿ,
÷òî îñëîæíÿåò åãî èíòåðïðåòàöèþ. Ñâîé-
ñòâåííûå ïàðàìåòðó Õåðñòà íåäîñòàòêè èñ-
ñëåäîâàíû â ðàáîòàõ (Molnar, 1997; 1998). Â
ñâÿçè ñ ýòèì â ñëåäóþùèõ çà íèìè èññëåäî-
âàíèÿõ ïîÿâèëèñü ìîäèôèêàöèè, ñðåäè êî-

òîðûõ âûäåëÿþòñÿ: R/R-àíàëèç, K-ìåòîä,ìå-

òîä Áàððîó, ìåòîä Âèòòëà è äð. Îäíàêî îíè

íå ëèøåíû íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå íå ïîçâî-

ëÿþò ðàçëè÷àòü ñòàöèîíàðíûå ñëó÷àéíûå

ïðîöåññû.

ãäå
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê âðåìåííîãî ðÿäà ñòîèìîñòè àêöèé ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé íèêåëü»

Ðèñ. 4. Ãðàôèê âðåìåííîãî ðÿäà ñòîèìîñòè àêöèé ÎÀÎ «ÍÊ «Ðîñíåôòü»

Ðèñ. 3. Ãðàôèê âðåìåííîãî ðÿäà ñòîèìîñòè àêöèé ÏÀÎ «Ëóêîéë»

Ðèñ. 1.Ãðàôèê âðåìåííîãî ðÿäà ñòîèìîñòè àêöèé ÏÀÎ «Ñáåðáàíê Ðîññèè»

Èñòî÷íèê. Ðèñ. 1–4 – àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.
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Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîñëåäóþùèõ çíà÷å-

íèé âðåìåííîãî ðÿäà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå

òðåáóåòñÿ ëèøü èçìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèì

îáðàçîì ìàòðèöó Q è âíîâü óìíîæèòü åå íà

âåëè÷èíó , ÷òî ïðèâåäåò ê ÷àñ-

òè÷íîìó èëè ïîëíîìó ïîâòîðåíèþ àëãîðèò-

ìà ÑÑÀ è èçìåíåíèþ ìàòðèö  è .
Ïî èññëåäóåìûì âðåìåííûì ðÿäàì èí-

äåêñîâ àêöèé ÷åòûðåõ êîìïàíèé â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ àëãîðèòìîì ÑÑÀ íàìè áûë ïîñòðîåí
ðåòðîñïåêòèâíûé ïðîãíîç ñ ãîðèçîíòîì â 12
äíåé (ñì. òàáëèöó). Â êà÷åñòâå  èñïîëüçîâà-
ëàñü îïòèìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü âëîæåíèÿ äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðÿäà, ðàññ÷èòàííàÿ ðàíåå
â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì Ãðàññáåðãåðà-

Ïðîêà÷÷èà. Ïåðâîíà÷àëüíî êàæäûé èç âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ïîäâåðãàëñÿ ñãëàæèâàíèþ, à
äàëåå îñóùåñòâëÿëñÿ ðåòðîïðîãíîç ñ àâòîìà-
òè÷åñêèì ïåðåðàñ÷åòîì âñåãî àëãîðèòìà ïîñ-
ëå äîáàâëåíèÿ ïîëó÷åííîãî ïðîãíîçíîãî çíà-
÷åíèÿ ê èñõîäíûì äàííûì.

Ðåòðîñïåêòèâíûå ïðîãíîçíûå âåëè÷è-
íû êóðñîâîé ñòîèìîñòè àêöèé êîìïàíèé
ñðàâíè-âàëèñü ñ ôàêòè÷åñêèìè èõ çíà÷åíè-
ÿìè. Ñîãëàñíî äàííûì òàáëèöû, ìàêñèìàëü-
íîå ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå ïðî-
ãíîçà îò ôàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëî
3,8 äëÿ ÏÀÎ «Ëóêîéë».

Ñîçäàííûé íàáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ, îñíîâàí-
íûõ íà ìåòîäîëîãèè èññëåäîâàíèÿ ïîðîæ-
äåííûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ ýêîíîìè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ, ïî-
çâîëÿåò óñòàíîâèòü èõ íåëèíåéíûé õàðàêòåð,
îöåíèòü ñòåïåíü ðåãóëÿðíîñòè, õàîòè÷íîñòè
è ïðåäñêàçóåìîñòè, à òàêæå âûÿâèòü êâàçè-
ïåðèîäè÷íîñòü ïîâåäåíèÿ. Îïðåäåëåíèå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê âðåìåííûõ ðÿäîâ äàåò âîçìîæíîñòü
ïåðåéòè ê ïðîãíîçèðîâàíèþ íà îñíîâå ñèí-
ãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ñïîñîá-
ñòâóþùåãî óâåëè÷åíèþ åãî òî÷íîñòè. Ïðåä-
ëîæåííûé àâòîðàìè íàáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ
è èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
äëèííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ôèíàíñîâûõ èí-
äèêàòîðîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ê ðÿ-
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äàì ñ ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ñâîéñòâàìè. Â
÷àñòíîñòè, ýòè ñâîéñòâà îêàçàëèñü õàðàêòåð-
íûìè äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ êîòèðóåìûõ íà
Ìîñêîâñêîé ôîíäîâîé áèðæå êóðñîâîé ñòî-
èìîñòè «ãîëóáûõ ôèøåê».
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ABSTRACT. The papers substantiates the creation and realization of a set of mathematical models and
instrumental means of processing long temporal sets of financial assets generated by nonlinear dynamics of
dependencies in their structure. Grounded and instrumentally supported are the computational procedures of
applying methods of analysis of nonlinear dynamics of financial assets, assessment of the degree of their
temporal sets randomness, as well as identifying hidden cyclic recurrence with the help of algorithm of
singular spectral analysis complemented by the Grassberger-Procaccia method and raising the preciseness of
forecasting exchange rate value of the issuing companies’ shares.
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