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Ðîçäië 1

Âñòóï

Ïðîãíîçóâàííÿ ñòàíó îá'¹êòiâ áóäü-ÿêî¨ ïðèðîäè ¹ äóæå àêòó-
àëüíîþ, íå ðîçâ'ÿçàíîþ íà äàíèé ÷àñ çàäà÷åþ. Âåëèêà êiëü-
êiñòü ìåòîäiâ ïðîãíîçóâàííÿ, àëãîðèòìiâ òà ¨õ ïðîãðàìíèõ
ðåàëiçàöié [1, 2] âêàçóþòü íà çàöiêàâëåíiñòü ñâiòîâèõ íàóêîâ-
öiâ äàíîþ çàäà÷åþ. Íàñüîãîäíi âiäîìî ïîíàä 200 ðiçíîìà-
íiòíèõ ìåòîäiâ ïðîãíîçóâàííÿ [1, 2, 3], òàêîæ ç'ÿâëÿþòüñÿ
íîâi ïiäõîäè, ùî îçíà÷à¹ iñíóâàííÿ ïðîáëåì, íå ðîçâ'ÿçàíèõ
íà äàíèé ìîìåíò.

×èòà÷ó äîñòóïíà çíà÷íà êiëüêiñòü ïiäðó÷íèêiâ [4, 5, 6, 7]
òà ìîíîãðàôié [8, 9, 10, 11], ïðèñâÿ÷åíèõ ïðîãíîçóâàííþ.
Áiëüøiñòü ïiäðó÷íèêiâ øèðîêî ðîçãëÿäàþòü êëàñè÷íi ìåòî-
äè òà Microsoft Excel ÿê ïîïóëÿðíå ñåðåäîâèùå ïîáóäîâè ïðî-
ãíîçíèõ ìîäåëåé, àëå ðiäêî ìiñòÿòü ñó÷àñíèõ ìåòîäiâ ïðîãíî-
çóâàííÿ òà iíñòðóêöié ùîäî ¨õ çàñòîñóâàííÿ. Íàóêîâi ìîíî-
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6 ÐÎÇÄIË 1. ÂÑÒÓÏ

ãðàôi¨ ðîçêðèâàþòü ïåðåäîâi äîñÿãíåííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîäiâ,
àëå äàëåêî íå çàâæäè îïèñàíi ìåòîäè çðó÷íî i ëåãêî ïîâòî-
ðèòè ñàìîñòiéíî íàâiòü ïiäãîòîâëåíîìó ñòàðøîêóðñíèêó àáî
àñïiðàíòó. Òîìó öiëëþ äàíî¨ êíèãè ¹ îãëÿä ìåòîäiâ ïðîãíî-
çóâàííÿ, à òàêîæ êîìï'þòåðíèõ òà ïðîãðàìíèõ çàñîáiâ ïîáó-
äîâè i âèêîðèñòàííÿ ïðîãíîçíèõ ìîäåëåé.

Äëÿ ñòóäåíòiâ åêîíîìi÷íèõ ñïåöiàëüíîñòåé, àñïiðàíòiâ òà
âèêëàäà÷iâ, çàöiêàâëåíèõ ó ïðàêòè÷íîìó âèêîðèñòàííi ïðî-
ãíîçíèõ ìîäåëåé.



Ðîçäië 2

Ïîäÿêà

Àâòîðè äàíî¨ ðîáîòè âèñëîâëþþòü ùèðó âäÿ÷íiñòü Áàõðó-
øèíó Âîëîäèìèðó �âãåíîâè÷ó, Áiäþêó Ïåòðó Iâàíîâè÷ó, Çàé-
÷åíêó Þðiþ Ïåòðîâè÷ó, Êèðè÷åíêî Ëþäìèëi Îëåãîâíi, Ñàâ-
÷åíêî �âãåíi¨ Àíàòîëi¨âíi, Ñàïöiíó Âîëîäèìèðó Ìèõàéëîâè-
÷ó, Ñíèòþêó Âiòàëiþ �âãåíîâè÷ó, Ñòåïàøêó Âîëîäèìèðó Ñå-
ìåíîâè÷ó çà êîíñòðóêòèâíó êðèòèêó íàøèõ äîñëiäæåíü òà
öiêàâi áåñiäè, ðåçóëüòàòîì ÿêî¨ ç'ÿâèëàñÿ äàíà ðîáîòà.
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8 ÐÎÇÄIË 2. ÏÎÄßÊÀ



Ðîçäië 3

Êëàñè÷íi ìåòîäè

ïðîãíîçóâàííÿ

Iñíó¹ äâà ãîëîâíèõ íàïðÿìè àíàëiçó ôiíàíñîâèõ ðèíêiâ: ôóí-
äàìåíòàëüíèé òà òåõíi÷íèé àíàëiç. Ôóíäàìåíòàëüíèé àíàëiç
ïîëÿãà¹ ó âèâ÷åííi ôàêòîðiâ, ÿêi âïëèâàþòü íà ñòàí åêî-
íîìiêè, ñåêòîðiâ ïðîìèñëîâîñòi òà îêðåìèõ êîìïàíié. Íà-
ïðèêëàä, äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ ìàéáóòíiõ öií íà îêðåìèé âèä
àêöié, ôóíäàìåíòàëüíèé àíàëiòèê ïî¹äíó¹ äîñëiäæåííÿ ñòà-
íó åêîíîìiêè, ñåêòîðiâ ïðîìèñëîâîñòi òà îêðåìèõ êîìïàíié
äëÿ âèçíà÷åííÿ �ñïðàâåäëèâî¨� öiíè (ôóíäàìåíòàëüíîãî çíà-
÷åííÿ), ÿêà âiäîáðàæà¹ ðåàëüíó âàðòiñòü ïiäïðè¹ìñòâà òà íà-
äà¹ ìîæëèâiñòü ïåðåäáà÷åííÿ ìàéáóòíiõ çìií öi¹¨ âàðòîñòi.
ßêùî ôàêòè÷íà öiíà àêöié âiäõèëÿ¹òüñÿ âiä ôóíäàìåíòàëü-
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10 ÐÎÇÄIË 3. ÊËÀÑÈ×ÍI ÌÅÒÎÄÈ ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß

íîãî çíà÷åííÿ, ôóíäàìåíòàëüíi àíàëiòèêè ñòâåðäæóþòü, ùî
àêöi¨ àáî íåäîîöiíåíi, àáî ïåðåîöiíåíi, à ðèíêîâà öiíà êîëè-
âà¹òüñÿ íàâêîëî ôóíäàìåíòàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Iñíóþòü äåÿêi íåäîëiêè, ïðèòàìàííi ôóíäàìåíòàëüíîìó
àíàëiçó: çíà÷íèé ÷àñ çáîðó äàíèõ òà ðîçðàõóíêiâ, ùî ñïðè-
÷èíþ¹ âiäñòàâàííÿ ïðîãíîçó âiä íàéñâiæiøî¨ iíôîðìàöi¨, ÿêà
ïîñòiéíî ç'ÿâëÿ¹òüñÿ, à òàêîæ çàâæäè ìà¹ ìiñöå ñóá'¹êòèâ-
íiñòü äóìîê àíàëiòèêiâ.

Òåõíi÷íèé àíàëiç áàçó¹òüñÿ íà äîñëiäæåííi äèíàìiêè çìií
öiíè â ìèíóëîìó äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ ìàéáóòíüîãî ¨¨ çíà÷åííÿ.
Â äàíîìó äîñëiäæåííi öåé ïiäõiä ¹ îñíîâíèì, à ïðîãíîçè áà-
çóþòüñÿ íà äèíàìiöi äåííèõ öií àêöié.

Òåîðåòè÷íi îñíîâè òåõíi÷íîãî àíàëiçó áàçóþòüñÿ íà òâåð-
äæåííi, ùî çìiíè öiíè âiäîáðàæàþòü óñþ âàæëèâó iíôîðìà-
öiþ, ÿêà äîñòóïíà íà ðèíêó. Öåé ôàêò âèïëèâà¹ ç ïðèïóùåí-
íÿ íååôåêòèâíîñòi ôiíàíñîâèõ ðèíêiâ. Ãiïîòåçà åôåêòèâíîãî
ðèíêó ðîçãëÿíóòà â ðîáîòàõ [12, 13]. Íåâäîâçi ïiñëÿ ïîÿâè, ãi-
ïîòåçà åôåêòèâíîãî ðèíêó áóëà ïiääàíà ãîñòðié êðèòèöi ÿê
òåîðåòèêàìè, òàê i åìïiðè÷íèìè äîñëiäíèêàìè.

Ïàðàëåëüíî ôóíäàìåíòàëüíîìó àíàëiçó â äàíèé ÷àñ îòðè-
ìàâ ðîçâèòîê òåõíi÷íèé àíàëiç - ìåòîä âèâ÷åííÿ ðóõiâ öií,
ãîëîâíèì iíñòðóìåíòîì ÿêîãî ñëóæàòü ãðàôiêè. Ñâî¹ êîðií-
íÿ ñó÷àñíèé òåõíi÷íèé àíàëiç áåðå ç òåîði¨ ×àðëüçà Äîó, âè-
ïëèâàþ÷è ç íå¨ ïðÿìî àáî ïîái÷íî. Òåõíi÷íèé àíàëiç óâiáðàâ
ó ñåáå òàêi ïðèíöèïè i ïîíÿòòÿ, ÿê íàïðÿì ðóõó öií, �öiíè
âðàõîâóþòü óñþ âiäîìó iíôîðìàöiþ�, ïiäòâåðäæåííÿ i ðîçái-
æíiñòü, îá'¹ì ÿê äçåðêàëî öiíîâèõ çìií i ïiäòðèìêà/îïið.

Ðîçãëÿíåìî äåÿêi ïiäõîäè äî êëàñèôiêàöi¨ ñó÷àñíèõ ìå-
òîäiâ ïðîãíîçóâàííÿ.
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Ïiäðó÷íèêè ç åêîíîìi÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ [14, 5] òðàäè-
öiéíî ïðîïîíóþòü êëàñèôiêàöiþ, â ÿêié, çà äæåðåëàìè ïðî-
ãíîçíî¨ iíôîðìàöi¨, óñi ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ ïîäiëÿþòüñÿ
íà iíòó¨òèâíi òà ôîðìàëiçîâàííi. Äëÿ êîæíîãî ìåòîäó ç ãðó-
ïè ôîðìàëiçîâàíèõ áóäó¹òüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, âëàñòè-
âîñòi ÿêî¨ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ïðîãíîçóâàííi. Ïðîïîíó¹-
òüñÿ ïîäië ôîðìàëiçîâàíèõ ìåòîäiâ íà ìåòîäè åêñòðàïîëÿöi¨
òà ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ [14, 5]. Iíòó¨òèâíi ðåêîìåíäó¹òüñÿ âè-
êîðèñòîâóâàòè äëÿ äîâãîñòðîêîâîãî ïðîãíîçóâàííÿ, êîëè çà-
êîíîìiðíîñòi ðîçâèòêó âàæêî ôîðìàëiçóâàòè ó âèãëÿäi ìàòå-
ìàòè÷íî¨ àáî êîìï'þòåðíî¨ (àëãîðèòìi÷íî¨, iìiòàöiéíî¨) ìî-
äåëi. Äæåðåëîì ïðîãíîçíî¨ iíôîðìàöi¨ äëÿ iíòó¨òèâíèõ ìåòî-
äiâ ïðîãíîçóâàííÿ ¹ äîñâiä åêñïåðòiâ, òîìó iíòó¨òèâíi ìåòîäè
òàêîæ âàðòî íàçèâàòè åêñïåðòíèìè [5].

Â ïîñiáíèêó [3] ðîçãëÿäà¹òüñÿ ñòðóêòóðíèé òà ôîðìàëi-
çîâàíèé ïiäõiä äî ïîáóäîâè ïðîãíîçíèõ ìîäåëåé. Ïiä ñòðó-
êòóðíèì ïiäõîäîì ìà¹òüñÿ íà óâàçi äîñëiäæåííÿ çàêîíîìið-
íîñòåé áåçïîñåðåäíüî îá¹êòà, ÿêèé ïðîäóêó¹ ÷àñîâi ðÿäè, à
ïiä ôîðìàëiçîâàíèì - ïîáóäîâà ìîäåëåé ÷àñîâèõ ðÿäiâ, ÿêi ¹
ïîõiäíèìè ïåâíîãî ïðîöåñó, ñóòü ÿêîãî íåâiäîìà (êîíöåïöiÿ
÷îðíîãî ÿùèêà).

Íåäîëiêàìè çàãàëüíîïðèéíÿòèõ êëàñèôiêàöié òðåáà çà-
çíà÷èòè íàñòóïíi:

1. âiäñóòíiñòü ïîäiëó ìîäåëåé íà ëiíiéíi òà íåëiíiéíi.

2. Iãíîðóâàííÿ ñó÷àñíèõ ïiäõîäiâ äî ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñî-
âèõ ðÿäiâ, òàêèõ ÿê íåéðîííi ìåðåæi, òåîðiÿ íå÷iòêèõ
ìíîæèí, àäàïòèâíi ôiëüòðè òîùî.
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Íàìè ïðîïîíó¹òüñÿ óäîñêîíàëåíà êëàñèôiêàöiÿ ìåòîäiâ
ïðîãíîçóâàííÿ, ÿêà íàâåäåíà íà ðèñóíêó 3.1.

Ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ

Ìîäåëþâàííÿ

(âiä iäå¨)

Iìiòàöiéíi

Äèíàìi÷íi ñèñòåìè

Àãåíòíi

Ëàãîâi
(çàëåæíiñòü âiä

ìèíóëèõ çíà÷åíü)

Áàãàòîôàêòîðíi

(çàëåæíiñòü âiä ôàêòîðiâ)

Òðåíäîâi

(çàëåæíiñòü òiëüêè âiä ÷àñó)

Iíòó¨òèâíi

(ñóá'¹êòèâíi çíàííÿ) Ñòàòèñòè÷íi
(âiä äàíèõ)

Iíäèâiäóàëüíi

åêñïåðòíi îöiíêè
Êîëåêòèâíi
åêñïåðòíi îöiíêè

Iíòåðâ'þ

Àíêåòóâàííÿ

Ñàìîðå¹ñòðàöiÿ

Àíàëiòè÷íi çàïèñêè

Ìåòîä êîìiñi¨

Ìåòîä Äåëôi

Ìàòðè÷íèé ìåòîä

Ðèñ. 3.1: Êëàñèôiêàöiÿ ìåòîäiâ ïðîãíîçóâàííÿ

Çà îñíîâó êëàñèôiêàöi¨ âçÿòî îá'¹êò, âèõiäíi äàíi ÷è ìî-
äåëü ÿêîãî äîçâîëÿ¹ ïîáóäóâàòè ïðîãíîç. Â ïåðøié ãðóïi ìå-
òîäiâ (åêñïåðòíi ìåòîäè) òàêèì îá'¹êòîì ¹ åêñïåðòè, ÿêi îïè-
òóþòüñÿ ÷è àíêåòóþòüñÿ. Îñíîâíà iäåÿ äàíèõ ìåòîäiâ ïîëÿ-
ãà¹ ó ïðîâåäåííi îïèòóâàííÿ òà ñòàòèñòè÷íîìó îïðàöþâàííi
ñóá'¹êòèâíèõ ïðîãíîçiâ åêñïåðòiâ. Îñêiëüêè ôîðìàëüíî äæå-
ðåëàìè çíàíü ¹ åêñïåðòè, ÿêi âîëîäiþòü âëàñíèìè, çäåáiëü-
øîãî iíòó¨òèâíèìè ïðàâèëàìè ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü, à åêñïåð-
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òíi ìåòîäè íå áóäóþòü íiÿêèõ ìîäåëåé ìiðêóâàííÿ åêñïåðòiâ,
à ëèøå çáèðàþòü äàíi, òî åêñïåðòíi ìåòîäè íå ¹ ïðåäìåòîì
äîñëiäæåííÿ äàíî¨ êíèãè. Àëå iäåÿ äîñëiäæåííÿ êîëåêòèâíî¨
äóìêè, îöiíþâàííÿ âàãè, àêòóàëüíîñòi, �ïðàâèëüíîñòi�, êîì-
ïåòåíòíîñòi äóìîê êîæíîãî åêñïåðòà ¹ äóæå ïëiäíîþ. Ìàé-
áóòíié ðîçâèòîê öi¹¨ iäå¨ ìè ââàæà¹ìî ó ïîáóäîâi ñèñòåìè
âèäîáóâàííÿ çíàíü ç äæåðåë íîâèí ìåðåæi Iíòåðíåò, àíàëiçó
ïðàâäîïîäiáíîñòi áóäü-ÿêî¨ iíôîðìàöi¨, âêëþ÷àþ÷è ãiïîòåçè
òà ÷óòêè, ñàìå çàñîáàìè iíôîðìàöiéíèõ òåõíîëîãié. Â ðàì-
êàõ äàíî¨ ðîáîòè äàíèé íàïðÿì ðîçãëÿäàòèñü íå áóäå, ÷åðåç
éîãî ñêëàäíiñòü òà çíà÷íó êiëüêiñòü íåâèðiøåíèõ ïðîáëåì.

Îñíîâíà óâàãà â äàíié ðîáîòi íàäà¹òüñÿ ôîðìàëiçîâàíèì
ìåòîäàì ïðîãíîçóâàííÿ. Çãiäíî ç çàïðîïîíîâàíîþ íàìè êëà-
ñèôiêàöi¹þ (äèâ. ðèñ. 3.1) äàíi ìåòîäè ïîäiëÿþòüñÿ íà ñòàòè-
ñòè÷íi ìåòîäè òà ìîäåëþâàííÿ. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî òåðìií
�ìîäåëþâàííÿ� òóò ðîçóìi¹òüñÿ ó âóçüêîìó ñìèñëi, ÿê ïîáó-
äîâà ìîäåëåé, ÿêi îïèñóþòü áåçïîñåðåäíüî ôóíêöiîíóâàííÿ
äîñëiäæóâàíîãî îá'¹êòó. Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè òóò òðåáà ðîçó-
ìiòè ÿê ìåòîäè, ÿêi äîñëiäæóþòü òiëüêè ïîõiäíi ïîêàçíèêè
äîñëiäæóâàíîãî îá'¹êòó, ïðåäñòàâëåíi ó âèãëÿäi ÷àñîâèõ ðÿ-
äiâ.

Ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ ç ãðóïè �Ìîäåëþâàííÿ� áàçóþ-
òüñÿ íà ìîäåëÿõ îá'¹êòó äîñëiäæåííÿ. Äî íèõ ìîæíà âiä-
íåñòè iìiòàöiéíå ìîäåëþâàííÿ, ÿêå òðàäèöiéíî ðîçóìi¹òüñÿ
ÿê ãåíåðóâàííÿ ïîñëiäîâíîñòi âèïàäêîâèõ ïîäié ÷è ðåàëiçàöi¨
âèïàäêîâîãî ïðîöåñó iç çàäàíèìè ñòàòèñòè÷íèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè (ðîçïîäiëîì éìîâiðíîñòi, àâòîêîâàðiàöiéíîþ ôóíêöi-
¹þ òîùî) òà îöiíþâàííÿ ðèçèêó çà äîïîìîãîþ iìiòóâàííÿ
êðèòè÷íèõ ñèòóàöié â äîñëiäæóâàíié ñèñòåìi. Äèíàìi÷íi ñè-
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ñòåìè, â ÿêèõ çàêîíîìiðíîñòi ðîçâèòêó ñèñòåìè ìîäåëþþ-
òüñÿ íà îñíîâi äèôåðåíöiàëüíîãî ÷è ðiçíèöåâîãî ðiâíÿííÿ.
ßêùî ðîçóìiòè ïîíÿòòÿ �äèíàìi÷íi ñèñòåìè� òiëüêè ÿê ðîç-
âÿçêè äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü (íå çâåðòàþ÷è óâàãè íà çà-
êîíîìiðíîñòi, ÿêi îïèñóþòü äèíàìi÷íi ñèñòåìè), òî ôîðìàëü-
íî äàíi ìîäåëi ìîæíà âiäíåñòè äî ñòàòèñòè÷íèõ, çîêðåìà
òðåíäîâèõ. Ó öüîìó ðîçóìiííi, ðîçâ'ÿçîê äèôåðåíöiàëüíîãî
ðiâíÿííÿ àïðîêñèìó¹ äîñëiäæóâàíèé ðÿä. Àëå â äàíîìó âè-
ïàäêó àêöåíò ðîáèòüñÿ íà ñèñòåìíi çàêîíîìiðíîñòi, íà ÿêèõ
îñíîâàíà ïîáóäîâà äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ, ùî îïèñó¹
äèíàìiêó ñèñòåìè. Òîìó äèíàìi÷íi ñèñòåìè, íà íàøó äóìêó,
äîöiëüíî ââàæàòè ìîäåëÿìè ñàìî¨ ñèñòåìè.

Ïîòóæíèìè ìîæëèâîñòÿìè äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ñêëàäíèõ
ñèñòåì, çîêðåìà, ôiíàíñîâî-åêîíîìi÷íèõ, ¹ àãåíòíi ìîäåëi [15,
16, 17, 18, 19]. Iäåÿ ¨õ ïîáóäîâè àíàëîãi÷íà ìîäåëÿì ìîëå-
êóëÿðíî¨ äèíàìiêè ó ôiçèöi. Àãåíòíà ìîäåëü ¹ ïðîãðàìíîþ
ñèñòåìîþ, ÿêà âêëþ÷à¹ ìîäåëü àãåíòiâ, ÿê îêðåìèõ âiäíîñíî
ïðîñòèõ ïiäñèñòåì äîñëiäæóâàíî¨ ñèñòåìè, òà ìîäåëi ñåðå-
äîâèùà ¨õ âçà¹ìîäi¨. Ïðèêëàäîì ìîæå áóòè ñèñòåìà ïiäïðè-
¹ìñòâ ïåâíî¨ ãàëóçi, ðîçòàøîâàíèõ íà ïåâíié òåðèòîði¨, ÿêi
ïåâíèì ÷èíîì âçà¹ìîäiþòü ìiæ ñîáîþ, ìíîæèíà òðåéäåðiâ,
ÿêi òîðãóþòü íà ôiíàíñîâîìó ðèíêó òîùî. Ïðè âçà¹ìîäi¨ âå-
ëèêî¨ êiëüêîñòi àãåíòiâ, çÿâëÿþòüñÿ åìåðäæåíòíi âëàñòèâî-
ñòi ïîáóäîâàíî¨ ñèñòåìè, ÿêi áåçïîñåðåäíüî íå âèïëèâàþòü
iç âëàñòèâîñòåé îêðåìèõ àãåíòiâ. Òîìó íàâiòü ïðîñòi ìîäåëi
ïîâåäiíêè àãåíòà ìîæóòü ïîÿñíþâàòè åìåðäæåíòíi ÿâèùà â
ñó÷àñíèõ ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ. Íà øëÿõó åôåêòèâíî¨ ïîáóäîâè
òà âèêîðèñòàííÿ àãåíòíèõ ìîäåëåé iñíóþòü ïåâíi ïðîáëåìè,
òàêi ÿê íåäîñòàòíÿ ñêëàäíiñòü ó ïîâåäiíöi àãåíòiâ, íåìîæëè-
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âiñòü òî÷íîãî êîïiþâàííÿ óñiõ ó÷àñíèêiâ ñèñòåìè, ïðîáëåìè
êàëiáðîâêè, íàëàøòóâàííÿ íåâèçíà÷åíèõ ïàðàìåòðiâ àëãîðè-
òìó ïîâåäiíêè àãåíòà òà iíøi. Òîìó öå ïèòàííÿ íå âõîäèòü
äî êîìïåòåíöi¨ äàíî¨ ðîáîòè.

Îñíîâíà óâàãà íàøî¨ ðîáîòè íàïðàâëåíà íà óäîñêîíàëåí-
íÿ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîäiâ ïðîãíîçóâàííÿ. Äàíèé òåðìií òðå-
áà ðîçóìiòè ó øèðîêîìó ñìèñëi, ÿê áóäü-ÿêi ìîäåëi îäíî-
âèìiðíèõ ÷è áàãàòîâèìiðíèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ. Òðàäèöiéíî â
äàíié ãðóïi çãàäóþòüñÿ òðåíäîâi, åêîíîìåòðè÷íi, àâòîðåãðå-
ñiéíi ìîäåëi. Çàãàëüíîïðèéíÿòîþ äëÿ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîäiâ
ìîäåëëþ, ÿêà îïèñó¹ çàëåæíiñòü, ââàæà¹òüñÿ ëiíiéíà, àáî òi,
ÿêi çâîäÿòüñÿ äî ëiíiéíî¨. Àëå äîñëiäæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî,
ïî-ïåðøå, íåëiíiéíi àíàëiòè÷íi ìîäåëi, à, ïî-äðóãå, ñó÷àñíi
íåéðîìåðåæåâi, íå÷iòêi ìîäåëi ïîêàçóþòü çíà÷íî êðàùi ìî-
æëèâîñòi ó âèÿâëåííi òà îöiíþâàííi ñêëàäíèõ çàëåæíîñòåé.
Òîìó âñi ìåòîäè ãðóïè �Ñòàòèñòè÷íi� ïiääàþòüñÿ äîäàòêîâié
êëàñèôiêàöi¨ çàëåæíî âiä ìîäåëi çàëåæíîñòi.

Îçíà÷åííÿ 3.1. ×àñîâèì ðÿäîì íàçèâà¹òüñÿ ïîñëiäîâíiñòü
ðiâíiâ ðÿäó

{yi} = y1, y2, ...yn (3.1)

äå i � íàòóðàëüíi ÷èñëà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ìîìåíòàì ÷è ïðî-
ìiæêàì âèìiðþâàííÿ äîñëiäæóâàíî¨ âåëè÷èíè. Ââàæà¹ìî,
ùî âèìiðþâàííÿ ïðîõîäèòü ÷åðåç ðiâíi ïðîìiæêè ÷àñó. yi -
ðiâíi ðÿäó.

Óñi ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ ìîæóòü áóòè ïîäàíi ó âèãëÿäi
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íàñòóïíî¨ ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi:

yt+1 = f(t, yt, ..., yt−m, x
(1)
t , ..., x

(1)
t−m1

, x
(2)
t , ..., x

(2)
t−m2

, x
(k)
t , ..., x

(k)
t−mk),

(3.2)
äå yt - âåëè÷èíà ïîêàçíèêà, ùî ïðîãíîçó¹òüñÿ â ìîìåíò ÷àñó
t; x(i)

t - âåëè÷èíà i-ãî ôàêòîðà â ìîìåíò ÷àñó t, ÿêèé âïëèâà¹
íà y; m,m1, ...mk - äîâæèíè �ïàìÿòi� ðÿäó, ÿêi âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ ïðè ïðîãíîçóâàííi. Âiäìiííîñòi ðiçíèõ ìåòîäiâ áó-
äóòü ñòîñóâàòèñÿ ñòðóêòóðè âõiäíèõ äàíèõ x òà âèäó ôóíêöi¨
f(...). Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà âèäiëèòè òàêi âèäè çàëåæíîñòåé,
ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñó÷àñíèõ ìåòîäiâ ïðîãíîçóâàííÿ:

1. ëiíiéíà,

2. ïîëiíîìiàëüíà,

3. íåéðîìåðåæåâà,

4. íå÷iòêà,

5. âèïàäêîâà.

Â íàñòóïíèõ ðîçäiëàõ äàíî¨ ðîáîòè áóäóòü ðîçãëÿäàòèñü âè-
ùåçàçíà÷åíi ìîäåëi çàëåæíîñòåé ó âèãëÿäi ìåòîäiâ ïðîãíî-
çóâàííÿ.



Ðîçäië 4

Ïåðñïåêòèâè

âèêîðèñòàííÿ

òðåíäîâèõ ìîäåëåé

ïðè ïîáóäîâi ñó÷àñíèõ

ìåòîäiâ ïðîãíîçóâàííÿ

Òåõíi÷íèé àíàëiç [20, 21, 22, 23] ïîëÿãà¹ ó âèâ÷åííi ìèíóëèõ
öií ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ éìîâiðíîãî íàïðÿìó ¨õ ðîçâèòêó â
ìàéáóòíüîìó. Ïîòî÷íà äèíàìiêà öií (òîáòî ïîòî÷íi î÷iêóâà-
ííÿ) ïîðiâíþ¹òüñÿ iç çiñòàâíîþ äèíàìiêîþ öií ó ìèíóëîìó, çà
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äîïîìîãîþ ÷îãî äîñÿãà¹òüñÿ áiëüø ìåíø ðåàëiñòè÷íèé ïðî-
ãíîç.

Íåçàëåæíî âiä òîãî, ÿêîìó òèïó àíàëiçó âiääà¹ ïåðåâàãó
òðåéäåð [23] � ôóíäàìåíòàëüíîìó àáî òåõíi÷íîìó, ïðè ñêëà-
äàííi ðèíêîâèõ ïðîãíîçiâ âií çâåðòà¹òüñÿ äî ïîíÿòòÿ �Ëiíiÿ
òðåíäó� (trendline). Ïîíÿòòÿ �Ëiíiÿ òðåíäó� ÷àñòî òðàêòó-
¹òüñÿ íåîäíîçíà÷íî i íåïîñëiäîâíî. Âðàõîâóþ÷è ôðàêòàëü-
íiñòü, íà ðiçíèõ ÷àñîâèõ ðiâíÿõ ìîæå iñíóâàòè äåêiëüêà ëiíié
òðåíäó, ÿêi àäåêâàòíî îïèñóþòü äèíàìiêó, ùî ñôîðìóâàëàñÿ.
Òîìó ïðè äîñëiäæåííi òðåíäiâ îáîâ'ÿçêîâî íåîáõiäíî âêëþ-
÷àòè ïîíÿòòÿ �Ãîðèçîíò ïðîãíîçóâàííÿ� òà �iíòåðâàë òðåí-
äîñòiéêîñòi� òîùî.

Ïîñiáíèêè ïî òåõíi÷íîìó àíàëiçó ïðîïîíóþòü ìåòîäèêó
âèáîðó äâîõ êðèòè÷íèõ òî÷îê, ÷åðåç ÿêi ðåêîìåíäó¹òüñÿ ïðî-
âåäåííÿ ëiíi¨ òðåíäó [23]. Ãðàôi÷íèé àíàëiç ëiíié òðåíäó âòðà-
òèâ ìèíóëó ñóá'¹êòèâíiñòü i ïåðåòâîðèâñÿ íà ÷èñòî ìåõàíi-
÷íó ïðîöåäóðó. Ç'ÿâèëèñÿ ÷iòêi êðèòåði¨ ïðîðèâiâ ëiíi¨ òðåí-
äó i ìîæëèâiñòü ëåãêî ðîçðàõóâàòè öiíîâi îði¹íòèðè, ùî ¹
äîñòàòíiì äëÿ ñòâîðåííÿ ïîâíîöiííèõ òîðãiâåëüíèõ ñèñòåì.
Íà ðèñóíêàõ 4.1 i 4.2 ïðåäñòàâëåíî 2 ëiíi¨ òðåíäó: ïðîïîçèöiÿ
íèçõiäíîþ ëiíi¹þ, ïîïèò - âèñõiäíîþ.

Ìîæíà çâåðíóòè óâàãó, ùî íà ðèñóíêó 4.1 ïîñòóïîâå çíè-
æåííÿ öií âiäîáðàæåíå íèçõiäíîþ ëiíi¹þ �ïðîïîçèöi¨�; öiíîâi
ñïèñè i çàïàäèíè òàêîæ ïîñëiäîâíî çíèæóþòüñÿ.

Íà ðèñóíêó 4.2 ïîñòóïîâå ïiäâèùåííÿ öií âiäîáðàæåíå
âèñõiäíîþ ëiíi¹þ �ïîïèòó�; öiíîâi ñïèñè i çàïàäèíè òàêîæ
ïîñëiäîâíî ïiäâèùóþòüñÿ. Ñêëàäíiñòü ïîëÿãà¹ ó âèáîði îñî-
áëèâèõ òî÷îê, ÷åðåç ÿêi ïðîõîäÿòü öi ïðÿìi ëiíi¨ (äèâ. ðèñó-
íîê 4.2). ßê ïðàâèëî, àíàëiòèê ïðèâíîñèòü íåàáèÿêó ÷àñòêó
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Ðèñ. 4.1: Ãðàôiê ëiíi¨ òðåíäó (íèçõiäíà)
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Ðèñ. 4.2: Ãðàôiê ëiíi¨ òðåíäó (âèñõiäíà)
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ñóá'¹êòèâiçìó â ïîáóäîâó ëiíié òðåíäó. Òàê, ðóõ öií íà ðèí-
êó ïðèéíÿòî ðîçãëÿäàòè ó ðåòðîñïåêòèâi - âiä ìèíóëîãî äî
ìàéáóòíüîãî, òîìó i äàòè íà ãðàôiêó âiäêëàäàþòüñÿ çëiâà
íàïðàâî.

Çàãàëüíîïðèéíÿòà ïðîöåäóðà ïîáóäîâè ìíîæèíè ëiíié òðåí-
äó, ç ÿêèõ îäíà íåóõèëüíî ââàæà¹òüñÿ âiðíîþ, òàêîæ ãðiøèòü
íåòî÷íiñòþ òà ïåâíîþ íåóâàãîþ äî äðiáíèõ äåòàëåé òà ôðà-
êòàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ÷àñîâîãî ðÿäó. Òèì ÷àñîì óñïiøíå
çàñòîñóâàííÿ ëiíié òðåíäó âèìàãà¹ âiä àíàëiòèêà ïiäâèùåíî¨
óâàæíîñòi i ïîñëiäîâíîñòi.

Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî íàéáiëüø ïîïóëÿðíi êëàñè÷íi ìåòî-
äè, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñâiòi äëÿ àíàëiçó i ïðîãíîçóâà-
ííÿ ôiíàíñîâîãî ñòàíó ïiäïðè¹ìñòâ, çâ'ÿçàíi iç çàñòîñóâà-
ííÿì åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé, êîæíó çìiííó ÿêèõ îöiíþ¹
ïåâíèé ñòàòèñòè÷íèé iíäèêàòîð ç òi¹þ ÷è iíøîþ òî÷íiñòþ,
ÿêèé âèìiðþ¹ ïåâíó ñòîðîíó ãîñïîäàðñüêî¨ äiÿëüíîñòi äîñëi-
äæóâàíîãî îá'¹êòó. Ó ðÿäi âèïàäêiâ âîíè äîçâîëÿþòü âèÿâè-
òè êîíêðåòíi êiëüêiñíi âçà¹ìîçâ'ÿçêè åêîíîìi÷íèõ ïðîöåñiâ,
ùî ïðîòiêàþòü íà ïiäïðè¹ìñòâàõ-åìiòåíòàõ, ç iíäèêàòèâíè-
ìè ïîêàçíèêàìè, äîñòóïíèìè äëÿ iíâåñòîðiâ. Ïðîòå â ñó÷à-
ñíèõ óìîâàõ âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíèõ íà îñíîâi çàõiäíî¨
ïðàêòèêè ìîäåëåé çà î÷åâèäíèõ ïðè÷èí óñêëàäíåíå.

Ìîäåëi ÷àñîâîãî ðÿäó, â ÿêèõ ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ ðÿ-
äó îïèñó¹òüñÿ àíàëiòè÷íîþ çàëåæíiñòþ òiëüêè âiä ÷àñó íà-
çèâàþòüñÿ òðåíäîâèìè ìîäåëÿìè [24, 4, 5]. Áiëüøiñòü ðîáiò
[24, 4, 5] ïiä òðåíäîâèìè ìîäåëÿìè ðîçóìiþòü ëiíiéíi ìîäåëi
òðåíäó àáî òi, ùî äî íèõ çâîäÿòüñÿ.

Îçíà÷åííÿ 4.1. Òðåíäîâîþ ìîäåëëþ áóäåìî íàçèâàòè àíà-
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ëiòè÷íó ôóíêöiþ âèäó

y = f(t,~a), (4.1)

äå t - � ÷àñ, çàäàíèé â ïåâíèõ îäèíèöÿõ (äëÿ äàíîãî äîñëi-
äæåííÿ - äíÿõ); f(t,~a) - àíàëiòè÷íà ôóíêöiÿ, ~a - ïàðàìåòðè
ìîäåëi. ÿêà îïèñó¹ çàëåæíiñòü äîñëiäæóâàíîãî ðÿäó {yi} âiä
÷àñó t òà çàáåçïå÷ó¹ ìiíiìàëüíi âiäõèëåííÿ ôàêòè÷íèõ òà
çìîäåëüîâàíèõ ðiâíiâ

F (~a) = ‖yt − f(t,~a)‖ (4.2)

íà ïåâíîìó iíòåðâàëi ÷àñó t, tfirst < t < tlast.

Çàóâàæèìî, ùî ôóíêöiÿ f(t,~a) ìîæå áóòè íå òiëüêè òðà-
äèöiéíîþ àíàëiòè÷íîþ (ïîëiíîìîì), àëå é ãàðìîíi÷íîþ [25,
26, 27], ñêëàäíîþ íåéðîííîþ ìåðåæåþ òîùî.

Äëÿ ïîáóäîâè äàíèõ ìîäåëåé çäåáiëüøîãî âèêîðèñòîâó-
¹òüñÿ ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ [5], àáî éîãî ìîäèôiêàöi¨
äëÿ áiëüø ñêëàäíèõ âèïàäêiâ.

Äî íåäîëiêiâ òðàäèöiéíèõ ïiäõîäiâ âàðòî âiäíåñòè çâåäå-
ííÿ äî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ, iãíîðóþ÷è iíøi ìåòîäè
íåëiíiéíî¨ ÷è ñòîõàñòè÷íî¨ îïòèìiçàöi¨, ÿêi ó âèïàäêó áàãà-
òüîõ åêñòðåìóìiâ ¹ áiëüø åôåêòèâíèìè. Òàêîæ íåîáõiäíî çà-
çíà÷èòè:

1) àïðîêñèìàöiÿ îêðåìî ïàðàìåòðiâ òðåíäó òà ãàðìîíi-
÷íèõ ñêëàäîâèõ. Íàøi ðîáîòè ïîêàçóþòü, ùî îïòèìiçàöiÿ
(ìiíiìiçàöiÿ ôóíêöiîíàëó íåâÿçêè) äëÿ óñiõ ïàðàìåòðiâ ðà-
çîì, êðiì òîãî äåêiëüêîõ ãàðìîíiê îäíî÷àñíî, äîçâîëÿþòü äå-
ùî ïîêðàùèòè ðåçóëüòàòè ÿê àïðîêñèìàöi¨, òàê i ïðîãíîçó.
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Âàæëèâèì ðîçâèòêîì òàêèõ ìîäåëåé ¹ ìåòîäè, ÿêi âðàõîâó-
þòü çìiíó ÷àñòîò;

2) Äèíàìi÷íi ñèñòåìè ÿê òðåíäîâi ìîäåëi. Ðîçâ'ÿçîê äèôå-
ðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, çàäàíèõ ìîäåëëþ äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè
ó âèãëÿäi çàëåæíîñòi y = f(t) ìîæå ââàæàòèñü òðåíäîâîþ ó
âèïàäêó, êîëè öåé ðîçâ'ÿçîê ¹ ôóíêöi¹þ òiëüêè âiä îäíîãî
ïàðàìåòðó - ÷àñó.

Äëÿ ñó÷àñíèõ ìåòîäiâ ïðîãíîçóâàííÿ òðåíäîâi ìîäåëi âi-
äiãðàþòü ôóíêöiþ íîðìàëiçàöi¨ ðÿäó, ùî äîçâîëÿ¹ çáiëüøèòè
ïîâòîðþâàíiñòü íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè. Ðîçãëÿíåìî çàñòîñóâàí-
íÿ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ, ÿêèé ÷àñòî âèêîðèñòîâó¹-
òüñÿ äëÿ îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ òðåíäîâèõ ìîäåëåé òà äëÿ
îá÷èñëåííÿ äîâið÷èõ iíòåðâàëiâ ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü. Ñòðîãå
îáãðóíòóâàííÿ ìåòîäó äàíî Ìàðêîâèì òà Êîëìîãîðîâèì.

Äëÿ îäíîâèìiðíîãî âèïàäêó

y′(t) = α+ β · xt + ut;L =

T∑
t=1

(y′t − yt)2;

Âåëè÷èíè ïàðàìåòðiâ α òà β îöiíþþòüñÿ çà ôîðìóëàìè:

β =
T
∑T
i=1 xiyi −

∑T
i=1 xi

∑T
i=1 yi

T
∑T
i=1 x

2
i −

∑T
i=1 xi

∑T
i=1 xi

;

α =

∑T
i=1 x

2
i

∑T
i=1 yi −

∑T
i=1 xi

∑T
i=1 xiyi

T
∑T
i=1 x

2
i −

∑T
i=1 xi

∑T
i=1 xi

,
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àáî

ȳ =
1

T

T∑
i=1

yi, x̄ =
1

T

T∑
i=1

xi;β =

∑T
i=1 (xi − x̄)(yi − ȳ)∑T

i=1 (xi − x̄)2
;α = ȳ−β·x̄.

Äëÿ áàãàòîâèìiðíîãî âèïàäêó:

y = a0 +a1 ·x1 +a2 ·x2 +a3 ·x3 + ...+ak ·xk+uk;Y = X ·A+U ;

( y1
y2
y3
...
yn

)
=

( 1 x11 x12 x13 ... x1k
1 x21 x22 x23 ... x2k
1 x31 x32 x33 ... x3k
...
1 xn1 xn2 xn3 ... xnk

)
·

(
a0
a1
a2
...
ak

)
+

(
u1
u2
u3
...
un

)
.

Âåêòîð íåâiäîìèõ ïàðàìåòðiâ A = (a0, a1, a2, ..., ak) îöi-
íþ¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ:

A = (XT ·X)−1 ·XT · Y.

Â ïiäðó÷íèêàõ [5, 14, 4] äàíèé ìåòîä âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ
ïîáóäîâè áàãàòîôàêòîðíèõ òà àâòîðåãðåñiéíèõ ïðîãíîçíèõ
ìîäåëåé.

Ïåðåäóìîâè âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ìåòîäó áàçóþòüñÿ íà
òâåðäæåííÿõ

• íåçìiùåííîñòi îöiíîê ïàðàìåòðiâ;

• âiäñóòíîñòi ìóëüòèêîëiíåàðíîñòi âåêòîðiâ âõiäíèõ ïà-
ðàìåòðiâ;
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• âiäñóòíîñòi àâòîêîðåëüîâàíîñòi çàëèøêiâ;

Äëÿ ïîäîëàííÿ òàêèõ òðóäíîùiâ ðåêîìåíäóþòüñÿ ïðîöå-
äóðè íîðìàëiçàöi¨ i ñòàíäàðòèçàöi¨ äàíèõ. Ìåòîä íàéìåíøèõ
êâàäðàòiâ ìîæå áóòè òàêîæ çàñòîñîâàíèé äëÿ äåÿêèõ âèäiâ
íåëiíiéíèõ òðåíäîâèõ ìîäåëåé, ÿêi îïèñàíi â ïiäðó÷íèêó [5].
�õ ìîæíà çâåñòè äî ëiíiéíèõ çà äîïîìîãîþ çàìiíè çìiííèõ.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêi ç íèõ:

Âàðòî çàóâàæèòè, ùî îöiíþâàííÿ êîåôiöi¹íòó äåòåðìiíà-
öi¨ òà ñòàòèñòè÷íî¨ çíà÷óùîñòi ðåçóëüòàòiâ çäiéñíþ¹òüñÿ íå
äëÿ âèõiäíèõ çìiííèõ, à äëÿ ëiíåàðèçîâàíèõ, ùî îáîâ'ÿçêî-
âî íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè. Îá÷èñëåííÿ âiäõèëåíü, äîâið÷èõ
iíòåðâàëiâ òîùî, äëÿ òðåíäîâèõ ìîäåëåé.

Äëÿ íîðìàëüíîãî ðîçïîäiëó N(µ, σ) ç íåâiäîìèìè ïàðà-
ìåòðàìè µ òà σ ïðîöåñ âiäïîâiäà¹ íàñòóïíié äîïîìiæíié ñòà-
òèñòèöi [28] :

Xn+1 −Xn

Sn
√

1 + 1/n
∼ Tn−1

Òàêà ïðîñòà êîìáiíàöiÿ ìîæëèâà ó âèïàäêó, êîëè âèáiðêî-
âi ñåðåäíÿ òà äèñïåðñiÿ ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü ðîçïîäiëåíi çà
íîðìàëüíèì çàêîíîì.

Îöiíåíèé ðîçïîäië äëÿ ìàéáóòíüîãî çíà÷åííÿ Xn+1 ¹ ðîç-
ïîäiëîì ïðîãíîçíîãî çíà÷åííÿ

Xn + Sn
√

1 + 1/n · Tn−1.

Éìîâiðíiñòü çíà÷åííÿ Xn+ 1 çíàõîäèòèñü â çàäàíîìó iíòåð-
âàëi, íàñòóïíà:

Pr
(
Xn − TaSn

√
1 + (1/n) ≤ Xn+1 ≤ Xn + TaSn

√
1 + (1/n)

)
= p
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Òàáë. 4.1: Íåëiíiéíi òðåíäîâi ìîäåëi

Âèä òðåíäîâî¨
ìîäåëi

Ôîðìóëà çàëå-
æíîñòi

Ëiíåàðèçàöiÿ

Ëiíiéíà y(t) = a0 + a1t -

Ïîëiíîì n-ãî
ñòåïåíÿ

y(t) = a0 + a1t +
+a2t

2 + ...+ ant
n

y(t) = a0 + a1z1 + ...+ anzn,
zi = ti

Åêñïîíåíòà y(t) = aoe
a1t ln(y(t)) = ln(a0) + a1t

Ëîãàðèôìi÷íà
êðèâà

y(t) = a0 +
a1ln(t)

y(t) = a0 + a1t
∗, t∗ = ln(t)

Îáåðíåíà ëîãà-
ðèôìi÷íà êðè-
âà

y(t) = 1
a0+a1ln(t)

Y (t) = 1
y(t) ,

t∗ = ln(t)

Ñòåïåíåâà y(t) = aoe
a1t Y (t) = ln(y(t)), t∗ = ln(t)

Ãiïåðáîëi÷íà I y(t) = a0 + a1

t t∗ = 1
t

Ãiïåðáîëi÷íà II y(t) = 1
a0+a1t

Y (t) = 1
y(t)

Ãiïåðáîëi÷íà
III

y(t) = t
a0+a1t

Y (t) = 1
y(t) ,

a = a0, b = a1,
t∗ = 1

t ,
Y (t) = at∗ + b

Ìîäèôiêîâàíà
åêñïîíåíòà

y(t) = a+ bct
c =

(n−1)
n−1∑
t=0

ytyt+1−
n−1∑
t=1

yt

n−1∑
t=1

yt+1

(n−1)
n−1∑
t=1

y2
t−

(
n−1∑
t=1

yt

)2 ,

b =
n
∑
ctyt−

∑
ct
∑
yt

n
∑
c2t−

(∑
ct
)2 ,

a =

∑
yt−b

∑
ct

n

êðèâà Ãîìïåð-
öÿ

y(t) = a0a
at2
1 ln(y(t)) = ln(a0) + a2

tln(a1)

Ëîãiñòè÷íà y(t) = 1
a0+a1at2

Y (t) = 1
y(t) , t

∗ = 1
t ,

Y = a0 + a1a
t
2
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äå Ta - 100((1 + p)/2)-íà ïðîöåíòèëü t-ðîçïîäiëó Ñòüþäåíòà
ç n− 1 ñòóïåíÿìè ñâîáîäè. Òîìó âåëè÷èíè

Xn ± TaSn
√

1 + (1/n)

¹ ãðàíè÷íèìè òî÷êàìè 100ρ%-ãî ïðîãíîçíîãî iíòåðâàëó äëÿ
çíà÷åííÿ Xn+1.

Íà íàøó äóìêó, äî òðåíäîâèõ ìîäåëåé íåîáõiäíî âiäíå-
ñòè òàêîæ ëiíiéíî-ãàðìîíi÷íó ìîäåëü, íàâåäåíó ó ìîíîãðàôi¨
[25]. Ðîçãëÿíåìî ¨¨.

y(t) = c0 + c1t+

n∑
i=1

(
aicos

2π

Ti
t+ bisin

2π

Ti
t

)
, (4.3)

äå t = 1, 2, · · · , n - ÷àñ, c0, c1, ai, bi, Ti - ïàðàìåòðè ìîäåëi. Äëÿ
îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ ïðîïîíó¹òüñÿ ñêàíóâàííÿ äiàïàçîíó
ìîæëèâèõ ïåðiîäiâ Ti òà îöiíþâàííÿ çíà÷åíü c0, c1, ai, bi ïà-
ðàìåòðiâ áàãàòîôàêòîðíî¨ ìîäåëi ç ôàêòîðàìè (t, cos2π

Ti
t, sin 2π

Ti
t)

ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ. Ç ìíîæèíè ïåðåáðàíèõ ïåði-
îäiâ Ti âèáèðà¹òüñÿ òîé, ÿêèé çàáåçïå÷ó¹ ìiíiìàëüíå çíà÷å-
ííÿ ôóíêöiîíàëó íåâ'ÿçêè

Z(c0, c1, ai, bi) =

Tmax∑
t=Tmin

[
Y (t) − c0 − c1t − aicos

2π

Ti

t + bisin
2π

Ti

t

]2
→ min. (4.4)

Äàíèé ìåòîä ïîêàçàâ äîñòàòíüî âèñîêó ÿêiñòü ïðîãíîçiâ äëÿ
ðÿäiâ óðîæàéíîñòi çåðíîâèõ êóëüòóð Óêðà¨íè. Äî íåäîëiêiâ
äàíî¨ ìîäåëi ìîæíà âiäíåñòè íàñòóïíi:

• ïîâíèé ïåðåáið ÷àñòîò íå ¹ îïòèìàëüíèì, òàêèé ïiäõiä
íå äà¹ òî÷íî îöiíèòè ïåðiîä êîëèâàíü
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• íåìîæëèâiñòü îïòèìiçóâàòè ìîäåëü çà ïàðàìåòðîì Ti

• ìîæëèâi ïðîáëåìè ç âèçíà÷åííÿì ïàðàìåòðiâ çà ÌÍÊ
(ìóëüòèêîëiíåàðíiñòü, ãåòåðîñêåäàñòè÷íiñòü òîùî).

Óäîñêîíàëåííÿ äàíîãî ìåòîäó ðîçãëÿäà¹òüñÿ â ðîçäiëi 9 äà-
íî¨ ðîáîòè.

Âiäîìèì ìåòîäîì àíàëiçó ÷àñòîòíîãî ñïåêòðó ÷àñîâîãî
ðÿäó ¹ ìåòîä �Ãóñåíèöÿ�, áiëüø âiäîìèé â çàõiäíèõ ïóáëiêà-
öiÿõ ÿê ìåòîä ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëiçó (Singular
Spectrum Analysis, SSA) [29, 30, 31]. Ñóòü éîãî ïîëÿãà¹ ó êîí-
ñòðóþâàííi òðàåêòîðíî¨ ìàòðèöi ç ëàãîâèõ çìiííèõ ÷àñîâîãî
ðÿäó òà àíàëiçó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò îòðèìàíî¨ òðà¹êòîðíî¨
ìàòðèö¨. Ðîçãëÿíåìî ñóòü äàíîãî ìåòîäó.

Íåõàé çàäàíî ÷àñîâèé ðÿä {yt}. Ìåòîä �Ãóñåíèöÿ� ñêëà-
äà¹òüñÿ ç íàñòóïíèõ êðîêiâ.

1. Íîðìàëiçàöiÿ âõiäíîãî ðÿäó

y∗t =
yt − ȳt
σ

,

àáî

y∗t =
yt − ȳt
σ

.

2. Ïîáóäîâà òðà¹êòîðíî¨ ìàòðèöi

X =


y∗1 y∗2 · · · y∗m
y∗2 y∗3 · · · y∗m+1

· · · · · ·
y∗N−m y∗N−m+1 · · · y∗N

 ,
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äå m - ðîçìiðíiñòü âåêòîðó âêëàäåííÿ.Ìàòðèöÿ X íàçèâà¹-
òüñÿ ãàíêåëåâîþ. 3. Ïîáóäîâà êîðåëÿöiéíî¨ ìàòðèöi

C =
1

m
XTX,

4. Îá÷èñëåííÿ âëàñíèõ âåêòîðiâ òà âëàñíèõ çíà÷åíü ìàòðè-
öi C. Íåõàé v(1), v(2), . . . , v(m) - âëàñíi âåêòîðè ìàòðèöi C,
à λ1, λ2, . . . , λm - ¨¨ âëàñíi çíà÷åííÿ. 5. Âèáið ìiíiìàëüíî-
ãî áàçèñó âëàñíèõ âåêòîðiâ. Ç ìíîæèíè âëàñíèõ âåêòîðiâ
ïðîïîíó¹òüñÿ âèáðàòè ïiäìíîæèíó, ÿêi îïèñóþòü òiëüêè ñóò-
ò¹âó âàðiàöiþ ÷àñîâîãî ðÿäó. Äëÿ öüîãî Óïîðÿäêó¹ìî ïàðè(
λi, v

(i)
)
ó ïîðÿäêó ñïàäàííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü. Íåõàé îòðè-

ìàíi íîìåðè âëàñíèõ âåêòîðiâ ¹ íàñòóïíèìè: k1, k2, . . . , km.
Ñïîñîáè âèáîðó ïiäìíîæèíè âëàñíèõ âåêòîðiâ äëÿ àíàëiçó
÷àñîâèõ ðÿäiâ, äåòàëüíî îáãîâîðþ¹òüñÿ â [32]. Ðîçãëÿíåìî
íàéïðîñòiøèé ìåòîä. Âèçíà÷åìî τ ÿê êiëüêiñòü íàéáiëüøèõ
âëàñíèõ âåêòîðiâ, ïèòîìà âàãà âëàñíèõ çíà÷åíü ÿêèõ áiëüøà,
íàïðèêëàä, çà 75% âàãè óñèõ âëàñíèõ çíà÷åíü.

Çàïèøåìî ìàòðèöþ Vx ó âèãëÿäi îòðèìàíèõ âëàñíèõ âåêòîðiâ-
ñòîâáöiâ:

Vx =
(
v(k1), v(k2), . . . , v(kτ )

)
=


v

(k1)
1 v

(k2)
1 . . . v

(kτ )
1

v
(k1)
2 v

(k2)
2 . . . v

(kτ )
2

· · · · · ·
v

(k1)
m v

(k2)
m . . . v

(kτ )
m


6. Âiäîáðàæåííÿ ìàòðèöi X â íîâîìó áàçèñi âëàñíèõ âå-

êòîðiâ:
Ux = V Tx X = (U1 : · · · : Uτ ) .
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7. Âiäíîâëåííÿ âèõiäíî¨ ìàòðèöi ïî ïåðøèì r ãîëîâíèì
êîìïîíåíòàì:

X̃ =
(
v(k1), v(k2), . . . , v(kr)

)UT1· · ·
UTr

 .

8. Äiàãîíàëüíå óñåðåäíåííÿ (ãàíêåëiçàöiÿ) ìàòðèöi X̃: Îñêiëü-
êè âiäíîâëåíà ìàòðèöÿ íå áóäå ãàíêåëåâîþ (Åëåìåíòè äià-
ãîíàëåé, ïàðàëåëüíi ïîái÷íié äiàãîíàëi, íå ðiâíi ìiæ ñîáîþ),
íåîáõiäíî çäiéñíèòè çâåäåííÿ ìàòðèöi X̃ äî òàêîãî âèäó. Åëå-
ìåíòè íîâî¨ ìàòðèöi ìàòèìóòü çíà÷åííÿ:

| fs =



1
s

s∑
i=1

x̃i,s−i+1, 1 ≤ s ≤ τ,

1
τ

τ∑
i=1

x̃i,s−i+1, τ ≤ s ≤ n,

1
N−s+1

N−s+1∑
i=1

x̃i+s−n,n−i+1, τ ≤ s ≤ N,

Îðèãiíàëüíèé ìåòîä �Ãóñåíèöÿ� áóâ ðîçðîáëåíèé äëÿ âè-
ÿâëåííÿ òà àíàëiçó ïðèõîâàíèõ ïåðiîäè÷íîñòåé â ÷àñîâèõ ðÿ-
äàõ, àëå íå ìiñòèâ ìîäåëi ÷àñîâîãî ðÿäó, ÿêó ìîæíà âèêîðè-
ñòàòè äëÿ ïîáóäîâè ïðîãíîçiâ. Ó ðîáîòi [32] ïðîïîíó¹òüñÿ äå-
êiëüêà ïiäõîäiâ ïîáóäîâè ïðîãíîçíèõ ìîäåëåé íà îñíîâi âèùå
çàïðîïîíîâàíîãî ñèíãóëÿðíîãî ðîçêëàäó. Íå âñi âîíè ìîæóòü
áóòè çàñòîñîâàíi äî ðåàëüíèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ, òàê ÿê áàçóþ-
òüñÿ íà ïîíÿòòi ñòðîãî äåòåðìiíîâàíî¨ ïîñëiäîâíîñòi. Ðîçãëÿ-
íåìî ïiäõiä, ÿêèé íàéáiëüø åôåêòèâíî ìîæå âèêîðèñòîâóâà-
òèñü äëÿ àíàëiçó ÷àñîâèõ ðÿäiâ çi ñòîõàñòè÷íèìè ñêëàäîâè-
ìè.
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Êëàñè÷íà åêîíîìåòðiÿ âêëþ÷à¹ áàãàòî ðîáiò ç ïðîãíîçó-
âàííÿ ÷àñîâèõ ðÿäiâ [4, 33, 34, 35]. Ãîëîâíà iäåÿ ïîëÿãà¹ â íà-
ñòóïíîìó: íàáëèçèòè ÷àñîâèé ðÿä äî ëiíiéíîãî âèãëÿäó çà äî-
ïîìîãîþ ëiíåàðèçàöi¨. Äàëi çíàõîäèìî ëiíiéíó ðåãðåñiþ äëÿ
ïåðåäáà÷åííÿ ìàéáóòíiõ çíà÷åíü, yt = a+b ·yt−1 +u, äå a òà b
� ðåãðåñiéíi ïàðàìåòðè, u � çàëèøêè. Ìîäåëþþ÷è âiäõèëåí-
íÿ íà îñíîâi t-ñòàòèñòèêè, ìîæíà îöiíèòè äîâið÷i iíòåðâàëè
îòðèìàíîãî òî÷êîâîãî ïðîãíîçó. Äàíèé ìåòîä ¹ áiëüø ãðó-
áèé, àëå ïðàöþ¹ äëÿ äåòåðìiíîâàíèõ ëiíiéíèõ òðåíäiâ.
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4.1 Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà � 1. Òðåí-
äîâi ìîäåëi

ßê âiäîìî ç òåîðåòè÷íî¨ ÷àñòèíè, òðåíäîâèìè ïðèéíÿòî íà-
çèâàòè ìîäåëi, â ÿêèõ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ çàëåæíiñòü ïîêàçíè-
êà, ùî ïðîãíîçó¹òüñÿ, âiä ÷àñó.

y = f(t),

äå t - ïàðàìåòð ÷àñó. Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ ïîáóäîâè òðåíäî-
âî¨ ìîäåëi. Âiçüìåìî, íàïðèêëàä, îäíó ç òðåíäîâèõ ìîäåëåé,
ÿêó ìîæíà çâåñòè äî ëiíiéíî¨. Âiçüìåìî ïîëiíîì 3-ãî ñòåïåíÿ
y(t) = a3t

3+a2t
2+a1t+a0, äå a3, a2, a1, a0 - ïàðàìåòðè ìîäåëi,

ÿêi íåîáõiäíî çíàéòè. Äàíó ìîäåëü ìîæíà çâåñòè äî ëiíié-
íî¨ áàãàòîôàêòîðíî¨, çäiéñíèâøè çàìiíè x3(t) = t3, x2(t) =
t2, x1(t) = t. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà âèêîðèñòàòè ìåòîä íàé-
ìåíøèõ êâàäðàòiâ äëÿ îöiíþâàííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ. Ìî-
äåëü ìàòèìå âèãëÿä y(t) = a3x3(t) + a2x2(t) + a1x1(t) + a0.

Ðîçãëÿíåìî ïðàêòè÷íó ïîáóäîâó òàêî¨ ìîäåëi â ñåðåäîâè-
ùi òàáëè÷íîãî ïðîöåñîðà Microsoft Excel. Äëÿ öüîãî íåîáõi-
äíî:

Çäiéñíèòè ðîçìiòêó ëèñòà íà ñåêöiþ äàíî, ñåêöiþ òàáëèöü
äàíèõ òà ñåêöiþ ãðàôiêiâ (äèâ. ðèñ. 4.3).

Ñåêöiþ �Äàíî� çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ââåäåííÿ òà
çìiíè ïàðàìåòðiâ ìîäåëi òà ïàðàìåòðiâ ðîçðàõóíêó. Äî òàêèõ
ïàðàìåòðiâ íåîáõiäíî âiäíåñòè:

ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ t0; êðîê ÷àñó ∆t; Òàêîæ ñåêöiþ �Äà-
íî� çíèçó çðó÷íî äîïîâíèòè ðîçðàõóíêîâèìè ðåçóëüòàòàìè
ïðîãíîçíî¨ ìîäåëi. Íàïðèêëàä:



4.1. ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ� 1. ÒÐÅÍÄÎÂI ÌÎÄÅËI33

Ðèñ. 4.3: Ïîáóäîâà òðåíäîâî¨ ìîäåëi â Excel
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1. ïàðàìåòðè ìîäåëi a3, a2, a1, a0

2. ñåðåäí¹ ëiíiéíå âiäõèäåííÿ (MAE) íà íàâ÷àëüíié âè-
áiðöi

3. ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå âiäõèëåííÿ (MSE) íà íàâ÷àëüíié
âèáiðöi

4. äèñïåðñiÿ ïðîöåñó

5. êîåôiöi¹íò äåòåðìiíàöi¨

6. ñåðåäí¹ ëiíiéíå âiäõèëåííÿ (MAE) íà ïåðåâiðî÷íié âè-
áiðöi

7. ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå âiäõèëåííÿ (MSE) íà ïåðåâiðî-
÷íié âèáiðöi

Ñåêöiÿ �Òàáëèöÿ äàíèõ� îáîâ'ÿçêîâî ïîâèííà ìiñòèòè íà-
ñòóïíi êîëîíêè:

1. ÷àñ t,

2. äîïîìiæíà êîëîíêà êâàäðàò ÷àñó t2,

3. äîïîìiæíà êîëîíêà êóá ÷àñó t3,

4. ìîæëèâi iíøi äîïîìiæíi êîëîíêè (â çàëåæíîñòi âiä ìî-
äåëi òà âèäó ëiíåàðèçàöi¨).

5. ïîêàçíèê, ùî ïðîãíîçó¹òüñÿ

6. ìîæëèâi ïîõiäíi âiä ïîêàçíèêà, ùî ïðîãíîçó¹òüñÿ (â çà-
ëåæíîñòi âiä ìîäåëi òà âèäó ëiíåàðèçàöi¨).
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7. Ïðîãíîçíèé ðÿä y(t),

8. ìîäóëi âiäõèëåíü

9. êâàäðàòè âiäõèëåíü.

Â çàãàëüíîìó âèãëÿäi äëÿ ïîáóäîâè íåëiíiéíî¨ òðåíäîâî¨
ìîäåëi, íåîáõiäíî çäiéñíèòè ëiíåàðèçàöiþ ìîäåëi, îá÷èñëè-
òè äîïîìiæíi ïåðåòâîðåííÿ íåçàëåæíèõ òà çàëåæíî¨ çìiííî¨,
äîäàâøè íåîáõiäíi ñòîâáöi äàíèõ, òà âèêîíàòè îöiíþâàííÿ
ïàðàìåòðiâ ëiíiéíî¨ ìîäåëi, íàïðèêëàä âáóäîâàíîþ â Excel
ôóíêöi¹þ ËÈÍÅÉÍ.

Ôóíêöiÿ ËÈÍÅÉÍ ïðèéìà¹ íàñòóïíi ïàðàìåòðè: Ìàñèâ
çíà÷åíü íåçàëåæíèõ çìiííèõ (Õ) Ìàñèâ çíà÷åíü çàëåæíî¨
çìiííî¨ (Ó) Êîíñòàíòà (1 àáî 0, ÈÑÒÈÍÀ àáî ËÎÆÜ â çà-
ëåæíîñòi âiä òîãî, ÷è îá÷èñëþâàòè çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó à0
(iñòèíà, 1), ÷è ïðèñâî¨òè éîìó çíà÷åííÿ 0 (Ëîæü, 0). ) Ñòà-
òèñòèêà (1 àáî 0, ÈÑÒÈÍÀ àáî ËÎÆÜ â çàëåæíîñòi âiä òîãî,
÷è íåîáõiäíî ïîâåðòàòè ðÿäêè ñòàòèñòèêè îöiíþâàííÿ ïàðà-
ìåòðiâ).

Ðîçãëÿíåìî áiëüø äåòàëüíî õiä ðîáîòè ïðè ïîáóäîâi ïî-
ëiíîìiàëüíî¨ òðåíäîâî¨ ìîäåëi.

1. Çàäàòè ïî÷àòêîâi ïàðàìåòðè ó ñåêöi¨ �Äàíî� (ïî÷àòêîâå
çíà÷åííÿ t0 òà êðîê ∆t;

2. Çàïîâíèòè ïîñëiäîâíiñòü çíà÷åíü êîëîíêè t. Ïåðøå çíà-
÷åííÿ ïîâèííå ìiñòèòè çíà÷åííÿ t0 iç ñåêöi¨ �Äàíî� (äëÿ
ïðèêëàäó ç ðèñ. 4.3, ôîðìóëà EXCEL äëÿ êîìiðêè ïî-
÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ A5 ìàòèìå âèãëÿä =M1), à êîæåí
íàñòóïíèé áiëüøèé ïîïåðåäíüîãî íà âåëè÷èíó êðîêó
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∆t (äëÿ êîìiðêè A6 ôîðìóëà ìàòèìå âèãëÿä =A5+$M$2).
Óñi íàñòóïíi ôîðìóëè ìîæíà îòðèìàòè êîïiþâàííÿì
äðóãî¨ ôîðìóëè (çíà÷åííÿ êîìiðêè À6) ó âñi íàñòóïíi
êîìiðêè.

3. Äîäàòêîâi êîìiðêè (çíà÷åííÿ êâàäðàòiâ i êóáiâ äëÿ t ó
ÿêîñòi ôàêòîðiâ áàãàòîôàêòîðíî¨ ìîäåëi) ìîæóò áóòè
îá÷èñëåíi ïðîñòèì ïiäíåñåííÿì äî ñòåïåíi âiäïîâiäíîãî
ñòåïåíÿ çíà÷åííÿ ïåðøîãî ñòîâáöÿ. Òîáòî äëÿ êîìiðêè
B5 ç ëèñòà ïðèêëàäó ôîðìóëà ìàòèìå âèãëÿä =A5^2, à
äëÿ êîìiðêè Ñ5 - =A5^3. Âàæëèâî, ùî ïîðÿäîê ñòîâá-
öiâ äîäàòêîâèõ ôàêòîðiâ, ÿêi ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó ëi-
íåàðèçîâàíié ìîäåëi, çáåðiãà¹òüñÿ ïðè ïîøóêó çíà÷åíü
ïàðàìåòðiâ (âèêëèê ËÈÍÅÉÍ). Íåîáõiäíî ðîçòàøóâà-
òè äîäàòêîâi ôàêòîðè ñàìå â òîìó ïîðÿäêó, â ÿêîìó âî-
íè çíàõîäÿòüñÿ ó ëiíåàðèçîâàíié ìîäåëi. Ó âèïàäêó ïî-
ëiíîìiàëüíî¨ ìîäåëi 3-ãî ñòåïåíÿ, ïîðÿäîê íàñòóïíèé:
t, t2, t3.

4. Çàïîâíèòè âèõiäíi çíà÷åííÿ ðÿäó, ùî áóäå ïðîãíîçóâà-
òèñü (êîëîíêà Å ó ïðèêëàäi íà ðèñ.4.3). Ðàäèìî çàëè-
øàòè äåêiëüêà çíà÷åíü äëÿ ïiñëÿïðîãíîçíî¨ ïåðåâiðêè
íàâiòü ó âèïàäêàõ ïðîãíîçóâàííÿ ìàéáóòíüîãî. Öå äî-
çâîëèòü îòðèìàòè àïðiîðíi îöiíêè ìîæëèâèõ ïîõèáîê
ðåàëüíîãî ïðîãíîçó.

5. Îá÷èñëèòè äîäàòêîâi ïåðåòâîðåííÿ âåëè÷èíè, ùî ïðî-
ãíîçó¹òüñÿ, íåîáõiäíi äëÿ ïîáóäîâè ëiíåàðèçîâàíî¨ ìî-
äåëi. Ó âèïàäêó íåëiíiéíèõ òðåíîäâèõ ìîäåëåé iç òàáëè-
öi 4.1, ÿêà íàâåäåíà ó ïîïåðåäíié ãëàâi, ÷àñòiøå òàêèìè
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ïåðåòâîðåííÿìè ìîæóòü áóòè ëîãàðèôìóâàííÿ (Y (t) =
ln(y(t))àáî îá÷èñëåííÿ îáåðíåíèõ çíà÷åíü (Y (t) = 1/y(t)).

6. Îöiíèòè êîåôiöi¹íòè ëiíåàðèçîâàíî¨ ìîäåëi. Äëÿ öüîãî
íåîáõiäíî îôîðìèòè ôîðìàòóâàííÿì äiàïàçîí êîìiðîê,
êóäè áóäóòü ïîâåðíåíi ïàðàìåòðè (Ðîçìiðíiñòü ìàñèâó
ìà¹ áóòè m+1 ðÿäêiâ òà 5 ñòîâáöiâ, äå m - êiëüêiñòü ôà-
êòîðiâ). Ìîæíà ïiäïèñàòè âiäïîâiäíi ñòîâá÷èêè, íàïðè-
êëàä ÿê êîìiðêè Ð3-S3 ó ïðèêëàäi. Ïîðÿäîê êîåôiöi¹í-
òiâ ïî÷èíàþ÷è ç íàéñòàðøîãî am (ìíîæíèê ïðè îñòàí-
íüîìó ôàêòîði), îñòàííié êîåôiöi¹íò a0 - âiëüíèé ÷ëåí.
Ïiñëÿ îôîðìëåííÿ, âèäiëiòü êîìiðêè äëÿ ðåçóëüòàòó
ôóíêöi¨ ËÈÍÅÉÍ, âèêëè÷iòü ôóíêöiþ ËÈÍÅÉÍ, çà-
äàéòå ïàðàìåòðè (çíà÷åííÿ çàëåæíî¨ çìiííî¨ Y , çíà÷åí-
íÿ íåçàëåæíèõ çìiííèõ - ìàñèâX, êîíñòàíòà =1, ñòàòè-
ñòèêà=1). Ïiñëÿ çàïîâíåííÿ ïàðàìåòðiâ, íåîáõiäíî íà-
òèñíóòè êîìáiíàöiþ êëàâiø CTRL+SHIFT+Enter. Ïi-
ñëÿ îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòðiâ, äëÿ çðó÷íîñòi ¨õ çíà÷åííÿ
ìîæíà çàïèñàòè ó âiäïîâiäíi êîìiðêè ó ñåêöi¨ �Äàíî� çà
äîïîìîãîþ ññèëîê Excel.

7. Îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ òðåíäîâî¨ ôóíêöi¨ y(t) äëÿ îöiíå-
íèõ ïàðàìåòðiâ òà äëÿ óñiõ çíà÷åíü t. Ó âèùåíàâåäå-
íîìó ïðèêëàäi, ôîðìóëà äëÿ êîìiðêè G5 ìàòèìå âè-
ãëÿä: =$M$3+$M$4*A5+$M$5*A5^2+$M$6*A5^3. Äà-
íó ôîðìóëó ìîæíà ñêîïiþâàòè ó íàñòóïíi êîìiðêè ñòîâá-
öÿ, îá÷èñëèâøè çíà÷åííÿ òðåíäîâî¨ ìîäåëi ÿê äëÿ íà-
â÷àëüíî¨ i ïåðåâiðî÷íî¨ âèáiðêè, òàê i åêñòðàïîëþâàâøè
äàíó ôóíêöiþ ó ìàéáóòí¹ (ïðîäîâæåííÿ ìîæíà çäié-
ñíèòè, ñêîïiþâàâøè çíà÷åííÿ îñòàííiõ êîìiðîê äëÿ ôà-
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êòîðiâ òà äëÿ òåîðåòè÷íî¨ òðåíäîâî¨ ìîäåëi íèæ÷å ó
òàáëèöi. Ïîáóäóâàòè ãðàôiêè îòðèìàíèõ ïðîãíîçiâ.

8. Îá÷èñëèòè àáñîëþòíi òà êâàäðàòè÷íi ïîõèáêè äëÿ íà-
â÷àëüíî¨ òà ïðîãíîçíî¨ âèáiðêè. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî
çíàéòè ìîäóëi (íàïðèêëàä, êîìiðêà H5 ìiñòèòü ôîðìó-
ëó =ABS(G5-E5) òà ìiñòèòü ìîäóëü âiäõèëåííÿ ôàêòè-
÷íîãî òà òåîðåòè÷íîãî çíà÷åííÿ ïðîãíîçîâàíîãî ïîêà-
çíèêà. Äëÿ êâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè, íàïðèêëàä, êîìið-
êà I5 âèùåíàâåäåíîãî ïðèêëàäó, ìiñòèòü íàñòóïíó ôîð-
ìóëó =(G5-E5)^2). Çíà÷åííÿ äàíèõ ñòîâáöiâ íåîáõiäíî
óñåðåäíèòè îêðåìî äëÿ âèáiðêè íàâ÷àííÿ (ÿêà âèêîðè-
ñòîâóâàëàñü ôóíêöi¹þ ËÈÍÅÉÍ äëÿ îöiíþâàííÿ ïà-
ðàìåòðiâ ìîäåëi ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ), òà ïå-
ðåâiðî÷íî¨ âèáiðêè (ïðîäîâæåííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó, äàíi
ÿêîãî íå âèêîðèñòîâóâàëèñü ïðè ïîáóäîâi ìîäåëi. Ïî-
ðiâíÿâøè ïîõèáêó íà íàâ÷àëüíié òà ïåðåâiðî÷íié (ïðî-
ãíîçíié) âèáiðöi, ðîáèìî âèñíîâîê ùîäî àäåêâàòíîñòi
îòðèìàíîãî ïðîãíîçó.

4.2 Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà � 2. Ìåòî-
äè îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ íåëi-
íiéíèõ òðåíäîâèõ ìîäåëåé

Çãiäíî àëãîðèòìó, ðîçãëÿíóòîãî ó ïîïåðåäíié ëàáîðàòîðíié
ðîáîòi, ìîæíà ïîáóäóâàòè áóäü-ÿêó òðåíäîâó ìîäåëü ç òà-
áëèöi 4.1, ÿêà äîçâîëÿ¹ çâåäåíÿ ìîäåëi äî ëiíiéíîãî âèäó.
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Äàëåêî íå óñi òðåíäîâi ìîäåëi ïðîñòî ìîæóòü áóòè çâåäå-
íi äî ëiíiéíîãî âèäó. Íàìè ïðîïîíó¹òüñÿ ìåòîä îöiíþâàííÿ
ïàðàìåòðiâ áóäü-ÿêî¨ òðåíäîâî¨ ìîäåëi, ÿêèé áàçó¹òüñÿ íà íå-
ëiíiéíié îïòèìiçàöi¨.

Íåõàé íåëiíiéíà òðåíäîâà ìîäåëü çàäàíà ó âèãëÿäi ôóí-
êöi¨ y = f(t, a0, a1, . . . , am), äå a0, a1, . . . , am - ïàðàìåòðè ìî-
äåëi, t - ÷àñ. Íåõàé çàäàíî íàâ÷àëüíó âèáiðêó, ÿêà ñêëàäà¹-
òüñÿ ç òî÷îê {(ti, yi)}. Òîäi ôóíêöiîíàë íåâÿçêè ìîæå áóòè
çàïèñàíèé íàñòóïíèì ÷èíîì:

L(a0, a1, . . . , am) =

n∑
i=1

|yi − f(ti, a0, a1, . . . , am)|k, (4.5)

äå k - ïàðàìåòð ÷óòëèâîñòi äî âiäõèëåíü Ïðè k = 1 ìàþòü
ìiñöå àáñîëþòíi ïîõèáêè, ïðè k = 2 - êâàäðàòè÷íi ïîõèáêè,
ïðè k →∞ ìiðà L âiäïîâiäà¹ ìàêñèìàëüíîìó âiäõèëåííi ñå-
ðåä íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè. Íåîáõiäíî çíàéòè çíà÷åííÿ âåêòîðó
ïàðàìåòðiâ a0, a1, . . . , am, ïðè ÿêèõ âèáðàíà Ôóíêöiÿ L íàáó-
âà¹ ñâîãî ìiíiìàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è òàáëè÷íèé ïðîöåñîð Excel òà íàäñòðîé-
êó �Ïîèñê ðåøåíèÿ�, ìîæíà ðåàëiçóâàòè ïîøóê ïàðàìåòðiâ,
ïðè ÿêèõ ôóíêöiîíàë íåâ'ÿçêè áóäå ïðèéìàòè ìiíiìàëüíå
çíà÷åííÿ. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî ïîâòîðèòè íàñòóïíi êðîêè
(äåÿêi ç íèõ ìîæíà âèêîðèñòàòè ç ìèíóëî¨ ëàáîðàòîðíî¨ ðî-
áîòè, çðîáèâøè êîïiþ âiäïîâiäíîãî ëèñòà. Â ñåðåäîâèùi Excel
2003 äëÿ öüîãî äîñòàòíüî íàòèñíóòè íà iì'ÿ ëèñòà ïðàâîþ
êíîïêîþ ìèøi, âèáåðiòü îïöiþ �Ïåðåìåñòèòü/ñêîïèðîâàòü�,
ïîñòàâèâøè ãàëî÷êó �Ñîçäàòü êîïèþ�).

Õiä ðîáîòè:
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1. Çàäàòè ïî÷àòêîâi ïàðàìåòðè ó ñåêöi¨ �Äàíî� (ïî÷àòêîâå
çíà÷åííÿ t0 òà êðîê ∆t;

2. Çàïîâíèòè ïîñëiäîâíiñòü çíà÷åíü êîëîíêè t. Ïåðøå çíà-
÷åííÿ ïîâèííå ìiñòèòè çíà÷åííÿ t0 iç ñåêöi¨ �Äàíî� (äëÿ
ïðèêëàäó ç ðèñ. 4.3, ôîðìóëà EXCEL äëÿ êîìiðêè ïî-
÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ A5 ìàòèìå âèãëÿä =M1), à êîæåí
íàñòóïíèé áiëüøèé ïîïåðåäíüîãî íà âåëè÷èíó êðîêó
∆t (äëÿ êîìiðêè A6 ôîðìóëà ìàòèìå âèãëÿä =A5+$M$2).
Óñi íàñòóïíi ôîðìóëè ìîæíà îòðèìàòè êîïiþâàííÿì
äðóãî¨ ôîðìóëè (çíà÷åííÿ êîìiðêè À6) ó âñi íàñòóïíi
êîìiðêè.

3. Çàïîâíèòè âèõiäíi çíà÷åííÿ ðÿäó, ùî áóäå ïðîãíîçóâà-
òèñü (êîëîíêà Å ó ïðèêëàäi íà ðèñ.4.3). Ðàäèìî çàëè-
øàòè äåêiëüêà çíà÷åíü äëÿ ïiñëÿïðîãíîçíî¨ ïåðåâiðêè
íàâiòü ó âèïàäêàõ ïðîãíîçóâàííÿ ìàéáóòíüîãî. Öå äî-
çâîëèòü îòðèìàòè àïðiîðíi îöiíêè ìîæëèâèõ ïîõèáîê
ðåàëüíîãî ïðîãíîçó.

4. Çàäàòè ïî÷àòêîâi íàáëèæåííÿ äëÿ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi.
Â ÿêîñòi ïî÷àòêîâèõ íàáëèæåíü ìîæíà áðàòè çíà÷åííÿ
ïàðàìåòðiâ, çíàéäåíèõ ç ïîïåðåäíüî¨ ðîáîòè çà äîïîìî-
ãîþ ëiíåàðèçàöi¨. Ó âèïàäêó êîëè ëiíåàðèçàöiÿ íåìî-
æëèâà, ìîæíà ëiíåàðèçóâàòè ñïðîùåíèé âàðiàíò ìîäå-
ëi, ïðèïóñòèâøè ïåâíi ïî÷àòêîâi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ,
ÿêi íå âäàëîñÿ çâåñòè äî ëiíiéíèõ çàëåæíîñòåé. Çàóâà-
æèìî, ùî äëÿ ìåòîäiâ ëîêàëüíî¨ íåëiíiéíî¨ îïòèìiçàöi¨
ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ ãðà¹ çíà÷íó ðîëü. Òîìó íåîáõiäíî
ïðîäóìàòè íå îäíå, à ïåâíó ìíîæèíó äëÿ ïåðåáîðó ïî-
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÷àòêîâèõ íàáëèæåíü äëÿ çàïîáiãàííþ ïîïàäàííþ ó ëî-
êàëüíèé ìiíiìóì.

5. Îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ òðåíäîâî¨ ôóíêöi¨ y(t) äëÿ îöiíå-
íèõ ïàðàìåòðiâ òà äëÿ óñiõ çíà÷åíü t. Ó âèùåíàâåäå-
íîìó ïðèêëàäi, ôîðìóëà äëÿ êîìiðêè G5 ìàòèìå âè-
ãëÿä: =M3+M4*A5+M5*A5^2+M6*A5^3. Äàíó ôîð-
ìóëó ìîæíà ñêîïiþâàòè ó íàñòóïíi êîìiðêè ñòîâáöÿ,
îá÷èñëèâøè çíà÷åííÿ òðåíäîâî¨ ìîäåëi ÿê äëÿ íàâ÷àëü-
íî¨ i ïåðåâiðî÷íî¨ âèáiðêè, òàê i åêñòðàïîëþâàâøè äàíó
ôóíêöiþ ó ìàéáóòí¹ (ïðîäîâæåííÿ ìîæíà çäiéñíèòè,
ñêîïiþâàâøè çíà÷åííÿ îñòàííiõ êîìiðîê äëÿ ôàêòîðiâ
òà äëÿ òåîðåòè÷íî¨ òðåíäîâî¨ ìîäåëi íèæ÷å ó òàáëèöi.
Ïîáóäóâàòè ãðàôiêè îòðèìàíèõ ïðîãíîçiâ.

6. Îá÷èñëèòè àáñîëþòíi òà êâàäðàòè÷íi ïîõèáêè äëÿ íà-
â÷àëüíî¨ òà ïðîãíîçíî¨ âèáiðêè. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî
çíàéòè ìîäóëi (íàïðèêëàä, êîìiðêà H5 ìiñòèòü ôîðìó-
ëó =ABS(G5-E5) òà ìiñòèòü ìîäóëü âiäõèëåííÿ ôàêòè-
÷íîãî òà òåîðåòè÷íîãî çíà÷åííÿ ïðîãíîçîâàíîãî ïîêà-
çíèêà. Äëÿ êâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè, íàïðèêëàä, êîìið-
êà I5 âèùåíàâåäåíîãî ïðèêëàäó, ìiñòèòü íàñòóïíó ôîð-
ìóëó =(G5-E5)^2). Çíà÷åííÿ äàíèõ ñòîâáöiâ íåîáõiäíî
óñåðåäíèòè îêðåìî äëÿ âèáiðêè íàâ÷àííÿ (ÿêà âèêîðè-
ñòîâóâàëàñü ôóíêöi¹þ ËÈÍÅÉÍ äëÿ îöiíþâàííÿ ïà-
ðàìåòðiâ ìîäåëi ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ), òà ïå-
ðåâiðî÷íî¨ âèáiðêè (ïðîäîâæåííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó, äàíi
ÿêîãî íå âèêîðèñòîâóâàëèñü ïðè ïîáóäîâi ìîäåëi. Ñåðå-
äí¹ çíà÷åííÿ ïîõèáêè äëÿ âèáiðêè íàâ÷àííÿ áóäå ãðàòè
ðîëü öiëüîâî¨ ôóíêöi¨, ÿêó áóäåìî ìiíiìiçîâóâàòè.
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7. Çàñòîñó¹ìî ôóíêöiþ �Ïîèñê ðåøåíèÿ�, ÿêà äîñòóïíà ç
ìåíþ �Ñåðâèñ-Ïîèñê ðåøåíèÿ�. (äèâ. ðèñ. 4.4.) Ó âèïàä-
êó, êîëè òàêî¨ ôóíêöi¨ íåìà ó ìåíþ, íåîáõiäíî ¨¨ âñòàíî-
âèòè, ñêîðèñòàâøèñü îïöi¹þ ìåíþ �Ñåðâèñ-Íàäñòðîéêè�
i âñòàíîâèâøè âiäïîâiäíó ãàëî÷êó íàâïðîòè íàäñòðîé-
êè �Ïîèñê ðåøåíèÿ�. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ çíàäîáèòüñÿ ií-
ñòàëÿöiéíèé äèñê Microsoft O�ce. Âêàçàâøè öiëüîâó
êîìiðêó òà êîìiðêè ïàðàìåòðiâ, çàñòîñóéòå ïîøóê òà
çáåðåæiòü çíàéäåíå ðiøåííÿ.

8. Ó äåÿêèõ íåëiíiéíèõ òðåíäîâèõ ìîäåëåé (íàïðèêëàä
òèõ, ùî ìàþòü ãàðìîíi÷íi ñêëàäîâi), ìîæå ìàòè ìiñöå
äåêiëüêà ëîêàëüíèõ åêñòðåìóìiâ. Äëÿ ïîøóêó ãëîáàëü-
íîãî, íà æàëü, çàñîáàìè Excel ìè âèìóøåíi ïåðåáðàòè
ïî÷àòêîâi íàáëèæåííÿ ç äåÿêî¨ ìíîæèíè. Òîìó íà äà-
íîìó åòàïi çäiéñíiòü ïîøóê äëÿ óñiõ âèáðàíèõ ïî÷àòêî-
âèõ íàáëèæåíü òà çàôiêñóéòå çíàéäåíi ïàðàìåòðè òà
çíà÷åííÿ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨. Íàéêðàùèì ââàæà¹òüñÿ âå-
êòîð ïàðàìåòðiâ, ïðè ÿêîìó öiëüîâà ôóíêöiÿ ïðèéìà¹
íàéìåíøå ç ìîæëèâèõ çíà÷åíü.

Êíèãó Excel ç ïðèêëàäàìè, ðîçãëÿíóòèìè â ëàáîðàòîð-
íèõ, ìîæíà çàâàíòàæèòè çà âåá-àäðåñîþ

http://prognoz.ck.ua/predict_xls.rar
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Ðèñ. 4.4: Ïîáóäîâà íåëiíiéíî¨ òðåíäîâî¨ ìîäåëi â Excel
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Ðîçäië 5

Àâòîðåãðåñiéíi ìåòîäè

ïðîãíîçóâàííÿ.

Îçíà÷åííÿ 5.1. Ïðîöåñîì ç àâòîðåãðåñi¹þ AR(p) íàçèâà¹-
òüñÿ ïîñëiäîâíiñòü ðiâíiâ ðÿäó {yi}, ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿ-
ííÿ:

yn+1 = a0 +a1yn+a2yn−1 + · · ·+ak−1yk−2 +akyk−1 +e, (5.1)

äå {ai} - � ïàðàìåòðè àâòîðåãðåñi¨, k - ïîðÿäîê àâòîðåãðåñié-
íî¨ ìîäåëi, yi - ðiâíi ðÿäó.

Ó ìîíîãðàôiÿõ [3, 36, 37, 38] ïðîïîíó¹òüñÿ ìåòîä çíàõî-
äæåííÿ àíàëiòè÷íîãî ðîçâ'ÿçêó àâòîðåãðåñiéíîãî ðiâíÿííÿ
5.3 âiäíîñíî ïàðàìåòðó ÷àñó t, ùî äîçâîëÿ¹ çâåñòè àâòîðåãðå-
ñiéíó ìîäåëü ÷àñîâîãî ðÿäó äî òðåíäîâî¨. Äàíå ïåðåòâîðåííÿ
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áàçó¹òüñÿ íà ïîøóêó ÷àñòêîâèõ ðîçâ'ÿçêiâ àâòîðåãðåñiéíîãî
ðiâíÿííÿ âèäó yhi (k) = Ai ·(αi)k. Ïðîiëþñòðó¹ìî äàíèé ìåòîä
íà ïðèêëàäi àâòîðåãðåñiéíî¨ ìîäåëi äðóãîãî ïîðÿäêó

y(k) = 2, 1 + 0, 8y(k − 1)− 0, 15y(k − 2)

Ñôîðìó¹ìî îäíîðiäíå ðiâíÿííÿ

λ2 − 0, 8 · λ+ 0, 15 = 0.

Âîíî ìà¹ äâà öiëèõ ðîçâ'ÿçêè λ1 = 0, 5 òà λ2 = 0, 3, òîìó
÷àñòêîâi ðîçâÿçêè àâòîðåãðåñiéíîãî ðiâíÿííÿ ìàþòü âèãëÿä:
yh1 (k) = A1·(0, 5)k òà yh2 (k) = A2·(0, 3)k. Çíàõîäèìî ÷àñòêîâèé
ðîçâÿçîê äëÿ îäíîðiäíèõ çáóðåíü:

yp = 2, 1 + 0, 8yp − 0, 15yp => yp = 6, 0

Îá'¹äíó¹ìî îäíîðiäíèé ðîçâ'ÿçîê ç ÷àñòêîâèìè:

y(k) = 6.0 +A1 · (0, 5)k +A2 · (0, 3)k,

äå A1, A2 - äîâiëüíi êîíñòàíòè, ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ ïðè çà-
äàíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ. Íåõàé çàäàíi ïî÷àòêîâi óìîâè y(0) =
1, 0; y(1) = 2, 0), òî

{1.0 = 6.0 +A1 +A22.0 = 6.0 + 0.5 ·A1 + 0.3 ·A2}

çâiäêèA1 = −12, 5;A2 = 7, 5. Îñòàòî÷íèé ðîçâ'ÿçîê ïðèéìå
âèãëÿä:

y(k) = 6, 0− 12, 5 · (0, 5)k + 7, 5 · (0, 4)k.
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Äëÿ ðiâíÿíü âèùîãî ïîðÿäêó ìîæíà âèêîíàòè àíàëîãi÷íi
ïåðåòâîðåííÿ, àëå âèíèêàþòü òðóäíîùi, çâÿçàíi ç ðîçâÿçàí-
íÿì àëãåáðà¨÷íîãî ðiâíÿííÿ âèñîêî¨ ñòåïåíi. Íà íàøó äóì-
êó, äàíèé ìåòîä íå ïîêðàùó¹ ïðîãíîçíi ìîæëèâîñòi àâòîðå-
ãðåñiéíèõ ìîäåëåé ó ïîðiâíÿííi ç iòåðàöiéíèì îá÷èñëåííÿì
ïðîãíîçîâàíèõ çíà÷åíü ðÿäó, àëå ðîçâ'ÿçîê àâòîðåãðåñiéíîãî
ðiâíÿííÿ âiäíîñíî íåâiäîìî¨ ôóíêöi¨ y(t) äîçâîëÿ¹ ïðîâåñòè
êëàñèôiêàöiþ ìîæëèâèõ ðåæèìiâ àâòîðåãðåñiéíèõ ïðîöåñiâ
[3, 11].

Òàêîæ âàðòî çàóâàæèòè, ùî àâòîðåãðåñiéíi âèïàäêîâi ïðî-
öåñè ó ðÿäi ðîáiò [5, 39] íàçèâàþòüñÿ ìàðêiâñüêèìè, òàê ÿê
îïèñóþòü ïðîöåñè ç êîðîòêîþ ïàì'ÿòþ, òîáòî ëiíiéíó çàëå-
æíiñòü ìàéáóòíüî¨ âåëè÷èíè âiä ðÿäó ïîïåðåäíiõ. Îñêiëüêè
ïiä äèñêðåòíèìè ëàíöþãàìè Ìàðêîâà ðîçóìiþòü âèïàäêîâi
ïðîöåñè ç ïàìÿòòþ îäèí êðîê, òî ìàðêiâñüêèìè ïðîöåñàìè
ó ðîáîòàõ [5, 39] íàçèâàþòüñÿ àâòîðåãðåñiéíi ìîäåëi ïîðÿäêó
1.

Íà íàøó äóìêó, êëàñ ìàðêiâñüêèõ ïðîöåñiâ íå îáìåæó-
¹òüñÿ ëiíiéíèìè àâòîðåãðåñiéíèìè, òàê ÿê çàëåæíiñòü ìîæå
áóòè íåëiíiéíîþ òà çàïèñóâàòèñü ó âèãëÿäi àëãîðèòìó àá-
ñòðàêòíî¨ ìàøèíè àáî êëiòèííîãî àâòîìàòó [10].

Îçíà÷åííÿ 5.2. Ïðîöåñîì êîâçíîãî ñåðåäíüîãî MA(q) íà-
çèâà¹òüñÿ ïîñëiäîâíiñòü ðiâíiâ ðÿäó {yi}, ÿêà çàäîâîëüíÿ¹
ðiâíÿííÿ:

yn+1 = b0 + b1en + b2en−1 + · · ·+ bk−1ek−2 + bkek−1, (5.2)

äå {bi} - � ïàðàìåòðè àâòîðåãðåñi¨, k - ïîðÿäîê àâòîðåãðåñié-
íî¨ ìîäåëi, ei - çàëèøêè.
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Äëÿ ìîäåëþâàííÿ òà ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñòiøå âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ êîìáiíîâàíi ARMA(p, q)-ìîäåëi.

Îçíà÷åííÿ 5.3. Ïðîöåñîì àâòîðåãðåñi¨ - êîâçíîãî ñåðåäíüî-

ãî ARMA(p, q) íàçèâà¹òüñÿ ïîñëiäîâíiñòü ðiâíiâ ðÿäó {yi},
ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ:

yn+1 = a0 + a1yn + a2yn−1 + · · ·+ ak−1yk−2 + akyk−1+
+b0 + b1en + b2en−1 + · · ·+ bk−1ek−2 + bkek−1,

(5.3)
äå {ai}, {bi} - � ïàðàìåòðè àâòîðåãðåñi¨, p - ïîðÿäîê àâòîðå-
ãðåñiéíî¨ ñêëàäîâî¨ ìîäåëi, q - ïîðÿäîê ñêëàäîâî¨ êîâçíîãî
ñåðåäíüîãî, ei - çàëèøêè.

Ïðîãíîçóâàííÿ íà áàçi ARIMA-ìîäåëåé. ARIMA-ìîäåëi
îõîïëþþòü äîñèòü øèðîêèé ñïåêòð ÷àñîâèõ ðÿäiâ, à íåçíà-
÷íi ìîäèôiêàöi¨ öèõ ìîäåëåé äîçâîëÿþòü òàêîæ äîñèòü òî÷íî
îïèñóâàòè ÷àñîâi ðÿäè ç ñåçîííiñòþ. Ãîâîðÿ÷è ïðî ARIMA-
ìîäåëi, ìàòèìåìî íà óâàçi, ùî îêðåìèìè âèïàäêàìè ARIMA
¹ AR-, ÌÀ- i ARMA-ìîäåëi. Êðiì òîãî, âèõîäèòèìåìî ç òîãî,
ùî âæå çäiéñíåíî ïiäáið ìîäåëi äëÿ àíàëiçîâàíîãî ÷àñîâîãî
ðÿäó, âêëþ÷àþ÷è iäåíòèôiêàöiþ âèáðàíî¨ ìîäåëi.

Ïðîãíîçóâàòèìåìî íåâiäîìå çíà÷åííÿ, xt+1, l > 1 ââàæà-
þ÷è, ùî xt - îñòàíí¹ çà ÷àñîì ñïîñòåðåæåííÿ àíàëiçîâàíîãî
÷àñîâîãî ðÿäó, íàÿâíå â íàøîìó ðîçïîðÿäæåííi i ïîçíà÷è-
ìî éîãî ÷åðåç xlt. Âiäìiòèìî, ùî õî÷à x

l
t i x

l+1
t−1 ïîçíà÷àþòü

ïðîãíîç îäíîãî i òîãî æ íåâiäîìîãî çíà÷åííÿ xt+1, àëå îá÷è-
ñëþþòüñÿ âîíè ïî-ðiçíîìó, îñêiëüêè ¹ âèðiøåííÿìè ðiçíèõ
çàâäàíü.



49

Ðÿä xτ , ùî àíàëiçó¹òüñÿ â ðàìêàõ ARIMA (p, k, q) -ìîäåëi,
ïðåäñòàâèìî (ïðè áóäü-ÿêîìó τ > k) ó âèãëÿäi

(1− α1L− ...− αpLp) ·
k∑
j=0

(−1)
k
Cjkxτ−1 =

= δτ − θ1δτ−1 − ...− θqδτ−q
(5.4)

äå L - îïåðàòîð çñóâó ôóíêöi¨ ÷àñó íà îäèí ÷àñîâèé òàêò
íàçàä.

Çi ñïiââiäíîøåííÿ (5.4) ìîæíà âèðàçèòè xτ äëÿ áóäü-ÿêîãî
τ = t− q,...,t−1,t+1,...,t +1. Îòðèìó¹ìî

xτ =

 p∑
j=1

αjL
j

 xτ +

1 −
p∑
j=1

αjL
j

 · ( k∑
i=0

(−1)j Cikxτ−i

)
+

+

1 −
q∑
j=1

θjL
j

 δτ
(5.5)

Ïðàâèìè ÷àñòèíàìè öèõ ñïiââiäíîøåíü ¹ ëiíiéíi êîìái-
íàöi¨ ç p + k ïîïåðåäíiõ (ïî âiäíîøåííþ äî ëiâî¨ ÷àñòèíè)
çíà÷åíü àíàëiçîâàíîãî ïðîöåñó xτ , äîïîâíåíi ëiíiéíèìè êîì-
áiíàöiÿìè ïîòî÷íîãî i q ïîïåðåäíiõ çíà÷åíü âèïàäêîâèõ çà-
ëèøêiâ δ. Ïðè÷îìó êîåôiöi¹íòè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ öi ëi-
íiéíi êîìáiíàöi¨ ïiäðàõîâóþòüñÿ, âiäîìi, îñêiëüêè âèðàæàþ-
òüñÿ â òåðìiíàõ óæå îöiíåíèõ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi. Öåé ôàêò
i äà¹ ìîæëèâiñòü âèêîðèñòîâóâàòè ñïiââiäíîøåííÿ (5.5) äëÿ
ïîáóäîâè ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü ÷àñîâîãî ðÿäó íà l òàêòiâ ÷àñó
âïåðåä. Òåîðåòè÷íó áàçó òàêîãî ïiäõîäó äî ïðîãíîçóâàííÿ çà-
áåçïå÷ó¹ âiäîìèé ðåçóëüòàò, âiäïîâiäíî äî ÿêîãî íàéêðàùèì
(çà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîþ ïîõèáêîþ) ëiíiéíèì ïðîãíîçîì ó
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ìîìåíò ÷àñó t ç âèïåðåäæåííÿì l ¹ óìîâíå ìàòåìàòè÷íå ñïî-
äiâàííÿ âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè xt+1, îá÷èñëåíå çà óìîâè, ùî
âñi çíà÷åííÿ xτ äî ìîìåíòó ÷àñó t. Öåé ðåçóëüòàò ¹ îêðåìèì
âèïàäêîì çàãàëüíî¨ òåîði¨ ïðîãíîçóâàííÿ [40, 41, 42].

Òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷à¹òüñÿ íàñòóïíà ïðîöåäóðà ïîáóäî-
âè ïðîãíîçó ïî âiäîìié äî ìîìåíòó òðà¹êòîði¨ ÷àñîâîãî ðÿäó:

1) çà ôîðìóëàìè (5.5) îá÷èñëþþòüñÿ ðåòðîñïåêòèâíi ïðî-
ãíîçè xlt−q−l...x

l
t−1 íà áàçi ïîïåðåäíiõ çíà÷åíü ÷àñîâîãî ðÿäó;

2) âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëè (5.5) äëÿ τ > t, ïiäðàõîâó-
þòüñÿ óìîâíi ìàòåìàòè÷íi ñïîäiâàííÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ ïðî-
ãíîçíèõ çíà÷åíü.

Ìåòîä åêñïîíåíöiàëüíîãî çãëàäæóâàííÿ. Äîñèòü åôåêòèâ-
íèì i íàäiéíèì ìåòîäîì ïðîãíîçóâàííÿ ¹ ìåòîä åêñïîíåíöi-
àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ [42, 5]. Îñíîâíi ïåðåâàãè ìåòîäó ïî-
ëÿãàþòü ó ìîæëèâîñòi îöiíþâàííÿ âàãiâ ïî÷àòêîâî¨ iíôîðìà-
öi¨, ó ïðîñòîòi îá÷èñëþâàëüíèõ îïåðàöié, â ãíó÷êîñòi îïèñó
ðiçíèõ äèíàìi÷íèõ ïðîöåñiâ. Ìåòîä åêñïîíåíöiàëüíîãî çãëà-
äæóâàííÿ äà¹ ìîæëèâiñòü îòðèìàòè îöiíêó ïàðàìåòðiâ òðåí-
äó, ùî õàðàêòåðèçó¹ íå ñåðåäíié ðiâåíü ïðîöåñó, à òåíäåí-
öiþ, ùî ñêëàëàñÿ äî ìîìåíòó îñòàííüîãî ñïîñòåðåæåííÿ. Ïi-
ñëÿ ïîÿâè ðîáiò Ð. Áðàóíà íàéáiëüøå çàñòîñóâàííÿ ìåòîä
çíàéøîâ äëÿ ðåàëiçàöi¨ êîðîòêîñòðîêîâèõ i ñåðåäíüîñòðîêî-
âèõ ïðîãíîçiâ. Äëÿ ìåòîäó åêñïîíåíöiàëüíîãî çãëàäæóâàííÿ
îñíîâíèì i íàéáiëüø âàæêèì ìîìåíòîì ¹ âèáið ïàðàìåòðà
çãëàäæóâàííÿ α, ïî÷àòêîâèõ óìîâ i ñòåïåíÿ ïðîãíîçóþ÷îãî
ïîëiíîìà [5, 40].

Íåõàé ïî÷àòêîâèé äèíàìi÷íèé ðÿä îïèñó¹òüñÿ ôóíêöi¹þ
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y1 = a0 + a1t+
a2

2
t2 + ...+

ap
p!
tp + εt (5.6)

Ìåòîä åêñïîíåíöiàëüíîãî çãëàäæóâàííÿ, ùî ¹ óçàãàëüíå-
ííÿì ìåòîäó êîâçíîãî ñåðåäíüîãî, äîçâîëÿ¹ ïîáóäóâàòè òà-
êèé îïèñ ïðîöåñó (5.6), ïðè ÿêîìó íîâèì ñïîñòåðåæåííÿì
äîäàþòüñÿ áiëüøi âàãè â ïîðiâíÿííi çi ñòàðèìè, ïðè÷îìó âà-
ãè ñïîñòåðåæåíü ñïàäàþòü çà åêñïîíåíòîþ. Âèðàç

S
[k]
t (y) = α

n∑
i=0

(1− α)
i
S

[k−1]
t−1 (y)

íàçèâà¹òüñÿ åêñïîíåíöiàëüíîþ ñåðåäíüîþ äî n-ãî ïîðÿäêó
äëÿ ðÿäó yt, äå α - ïàðàìåòð çãëàäæóâàííÿ.

Ó ðîçðàõóíêàõ äëÿ âèçíà÷åííÿ åêñïîíåíöiàëüíî¨ ñåðåäíüîþ
êîðèñòóþòüñÿ ðåêóðåíòíîþ ôîðìóëîþ [43]

S
[k]
t (y) = αS

[k−1]
t (y) + (1− α)S

[k]
t−1 (y)

ßê áóëî âiäìi÷åíî, âàæëèâó ðîëü â ìåòîäi åêñïîíåíöi-
àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ ãðà¹ âèáið îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà
çãëàäæóâàííÿ α, îñêiëüêè ñàìå âií âèçíà÷à¹ îöiíêè êîåôiöi-
¹íòiâ ìîäåëi, à îòæå, i ðåçóëüòàòè ïðîãíîçó. Âèáið ïàðàìåòðà
α äîöiëüíî ïîâ'ÿçóâàòè ç òî÷íiñòþ ïðîãíîçó, òîìó äëÿ áiëüø
îáãðóíòîâàíîãî âèáîðó α ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ïðîöåäóðó
óçàãàëüíåíîãî çãëàäæóâàííÿ, ÿêà äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè ñïiâ-
âiäíîøåííÿ, ùî çâ'ÿçóþòü äèñïåðñiþ ïðîãíîçó i ïàðàìåòð
çãëàäæóâàííÿ [42]. Iñòîòíèì äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàí-
íÿ ¹ ïèòàííÿ ïðî âèáið ïîðÿäêó ïðîãíîçóþ÷îãî ïîëiíîìà,
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ùî áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷à¹ ÿêiñòü ïðîãíîçó. Ó ðîáîòi [42] ïî-
êàçàíî, ùî ïåðåâèùåííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó ìîäåëi íå ïðèâî-
äèòü äî iñòîòíîãî çáiëüøåííÿ òî÷íîñòi ïðîãíîçó, àëå çíà÷íî
óñêëàäíþ¹ ïðîöåäóðó ðîçðàõóíêó.

Âiäçíà÷èìî, ùî äàíèé ìåòîä ¹ îäíèì ç íàéáiëüø ïîïó-
ëÿðíèõ i øèðîêî çàñòîñîâó¹òüñÿ â ïðàêòèöi ïðîãíîçóâàííÿ.
Âðàõîâóþ÷è, ùî ìåòîä åêñïîíåíöiàëüíîãî çãëàäæóâàííÿ ¹
óçàãàëüíåííÿì ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ, ìîæíà ñïîäiâà-
òèñÿ, ùî âií óäîñêîíàëþâàòèìåòüñÿ i äàëi ÿê â òåîðåòè÷íîìó,
òàê i â ïðèêëàäíîìó àñïåêòi. Îäèí ç íàéáiëüø ïåðñïåêòèâ-
íèõ íàïðÿìiâ ðîçâèòêó äàíîãî ìåòîäó ¹ ìåòîä ðiçíèöåâîãî
ïðîãíîçóâàííÿ, â ÿêîìó ñàìå åêñïîíåíöiàëüíå çãëàäæóâàí-
íÿ ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê îêðåìèé âèïàäîê [42].

Ãîëîâíèé íåäîëiê öüîãî ìåòîäó ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî âií
ðîçãëÿäà¹ ÷àñîâi ðÿäè içîëüîâàíî âiä iíøèõ ÿâèù. Êðiì òî-
ãî, òî÷íiñòü ïðîãíîçó ïîìiòíî ïàäà¹ ïðè äîâãîñòðîêîâîìó
ïðîãíîçóâàííi [42].

Íà óâàãó çàñëóãîâó¹ ìåòîä ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî
àíàëiçó �Ãóñåíèöÿ� (Singular Spectrum Analysis, äàëi - SSA)[30,
31, 29] òà ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ, ÿêi áàçóþòüñÿ íà íüîìó.
Ðîçãëÿíåìî ñóòü ìåòîäó SSA.

ßê âiäìi÷åíî ðàíiøå, âóçüêèì ìiñöåì óñiõ àäàïòèâíèõ ìå-
òîäiâ, i ìåòîäiâ åêñïîíåíöiàëüíîãî çãëàäæóâàííÿ çîêðåìà, ¹
ïiäáið âiäïîâiäíîãî äî äàíîãî êîíêðåòíîãî çàâäàííÿ ïàðàìå-
òðà çãëàäæóâàííÿ (àäàïòàöi¨) α . Íàâiòü ïðè îïòèìàëüíîìó
ïiäáîði ïàðàìåòðà ìîäåëü Áðàóíà ïîñòóïà¹òüñÿ â òî÷íîñòi
ïðîãíîçó ARIMA (0,1,1) -ìîäåëi.

Îãëÿä ëiòåðàòóðè äîçâîëèâ âèÿâèòè ðÿä íåäîëiêiâ çàãàëü-
íîâiäîìèõ ìåòîäiâ ïðîãíîçóâàííÿ i çàâäàíü, ÿêi íåîáõiäíî
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âèðiøèòè â äàíié îáëàñòi.
Íåäîëiêàìè ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ ¹ âèêîðèñòàí-

íÿ ïðîöåäóðè îöiíêè ùî ïåðåäáà÷à¹ îáîâ'ÿçêîâå çàäîâîëåííÿ
öiëî¨ ðÿäó ïåðåäóìîâ, íåâèêîíàííÿ ÿêèõ ìîæå ïðèâåñòè äî
çíà÷íèõ ïîìèëîê:

1) âèïàäêîâi ïîõèáêè ïîâèííi ìàòè íóëüîâó ñåðåäíþ, ñêií-
÷åííi äèñïåðñi¨ i êîâàðiàöi¨;

2) êîæåí âèìið âèïàäêîâî¨ ïîõèáêè õàðàêòåðèçó¹òüñÿ íó-
ëüîâèì ñåðåäíiì, íå çàëåæíèì âiä çíà÷åíü ñïîñòåðåæóâàíèõ
çìiííèõ;

3) äèñïåðñi¨ êîæíî¨ âèïàäêîâî¨ ïîõèáêè ¹ ïîñòiéíèìè, ¨õ
âåëè÷èíè íåçàëåæíi âiä çíà÷åíü ñïîñòåðåæóâàíèõ çìiííèõ
(ãîìîñêåäàñòè÷íiñòü);

4) âiäñóòíiñòü àâòîêîðåëÿöi¨ ïîõèáîê, òîáòî çíà÷åííÿ ïî-
õèáîê ðiçíèõ ñïîñòåðåæåíü íåçàëåæíi îäèí âiä îäíîãî;

5) âèïàäêîâi ïîõèáêè ïîâèííi âiäïîâiäàòè íîðìàëüíîìó
çàêîíó ðîçïîäiëó;

6) çíà÷åííÿ åíäîãåííî¨ çìiííî¨ x íå ìiñòÿòü ïîõèáîê âè-
ìiðþâàííÿ i ìàþòü ñêií÷åííi ñåðåäíi çíà÷åííÿ òà äèñïåðñi¨.

Âèáið ìîäåëi ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó çäiéñíþ-
¹òüñÿ çà öiëèì ðÿäîì ñòàòèñòè÷íèõ êðèòåði¨â, íàïðèêëàä çà
äèñïåðñi¹þ, êîðåëÿöiéíèì âiäíîøåííÿì i ií. Êëàñè÷íèé ìå-
òîä íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ ïåðåäáà÷à¹ ðiâíîöiííiñòü ïî÷àòêî-
âî¨ iíôîðìàöi¨ â ìîäåëi. Ó ðåàëüíié ïðàêòèöi ìàéáóòíÿ ïî-
âåäiíêà ïðîöåñó çíà÷íî áiëüøîþ ìiðîþ âèçíà÷à¹òüñÿ ïiçíi-
ìè ñïîñòåðåæåííÿìè, íiæ ðàííiìè. Öÿ âëàñòèâiñòü âêàçó¹ íà
çìåíøåííÿ öiííîñòi ðàííüî¨ (áiëüø âiääàëåíî¨ ó ÷àñi, ñòàðî¨)
iíôîðìàöi¨.

Âàæëèâèì ìîìåíòîì îòðèìàííÿ ïðîãíîçó çà äîïîìîãîþ
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ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ ¹ îöiíêà àäåêâàòíîñòi îòðèìà-
íîãî ðåçóëüòàòó. Äëÿ öi¹¨ ìåòè âèêîðèñòîâó¹òüñÿ öiëèé ðÿä
ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê:

- îöiíêà ñòàíäàðòíî¨ ïîìèëêè;
- ñåðåäíÿ âiäíîñíà ïîìèëêà îöiíêè;
- ñåðåäí¹ ëiíiéíå âiäõèëåííÿ;
- êîðåëÿöiéíå âiäíîøåííÿ äëÿ îöiíêè íàäiéíîñòi ìîäåëi;
- îöiíêà äîñòîâiðíîñòi âèáðàíî¨ ìîäåëi ÷åðåç çíà÷óùiñòü

iíäåêñó êîðåëÿöi¨ çà Z-êðèòåði¹ì Ôiøåðà;
- îöiíêà äîñòîâiðíîñòi ìîäåëi çà F-êðèòåði¹ì Ôiøåðà;
- ïåðåâiðêà íà íàÿâíiñòü àâòîêîðåëÿöié çà êðèòåði¹ì Äàð-

áiíà - Óîòñîíà.
Íåäîëiêè ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ îáóìîâëåíi æîðñ-

òêîþ ôiêñàöi¹þ òðåíäó i íàäiéíèé ïðîãíîç ïðè öüîìó ìîæíà
îòðèìàòè íà íåâåëèêèé ïåðiîä óïåðåäæåííÿ. Òóò ìîâà éäå
ïðî îáìåæåíi ìîæëèâîñòi ìåòîäiâ ìàòåìàòè÷íî¨ ñòàòèñòèêè,
òåîði¨ ðîçïiçíàâàííÿ îáðàçiâ, òåîði¨ âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ, íå-
÷iòêèõ ìåòîäiâ òà ií., îñêiëüêè áàãàòî ðåàëüíèõ ïðîöåñiâ íå
ìîæóòü àäåêâàòíî áóòè îïèñàíi çà äîïîìîãîþ òðàäèöiéíèõ
ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé, îñêiëüêè ¹ iñòîòíî íåëiíiéíèìè i ìà-
þòü àáî õàîòè÷íó, àáî êâàçiïåðiîäè÷íó, àáî çìiøàíó îñíîâó.

Íåäîëiêîì ìåòîäó àäàïòèâíîãî çãëàäæóâàííÿ ¹ òå, ùî
òiëüêè ïðè äóæå äîâãèõ ðÿäàõ ìîæíà îòðèìàòè íàäiéíèé
ïðîãíîç íà iíòåðâàë áiëüøèé, íiæ ïðè çâè÷àéíîìó åêñïîíåí-
öiàëüíîìó çãëàäæóâàííi. Íà æàëü, äëÿ äàíîãî ìåòîäó íåìà¹
ñòðîãî¨ ïðîöåäóðè îöiíêè íåîáõiäíî¨ àáî äîñòàòíüî¨ äîâæè-
íè ïî÷àòêîâî¨ iíôîðìàöi¨, äëÿ ñêií÷åíèõ ðÿäiâ íåìà¹ êîí-
êðåòíèõ óìîâ îöiíêè òî÷íîñòi ïðîãíîçó. Òîìó äëÿ ñêií÷åíèõ
ðÿäiâ iñíó¹ ðèçèê îòðèìàòè âåëüìè íàáëèæåíèé ïðîãíîç, òèì
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áiëüøå ùî â áiëüøîñòi âèïàäêiâ â ðåàëüíié ïðàêòèöi çóñòði-
÷àþòüñÿ ðÿäè, ùî ìiñòÿòü íå áiëüøå 20-30 òî÷îê.

Ïðîáëåìè ç ìåòîäîì Áîêñà - Äæåíêiíñà (ìîäåëi àâòîðå-
ãðåñi¨ � êîâçíîãî ñåðåäíüîãî) çâ'ÿçàíi, ïåðø çà âñå, ç íåî-
äíîðiäíiñòþ ÷àñîâèõ ðÿäiâ i ñêëàäíiñòþ ïðàêòè÷íî¨ ðåàëiçà-
öi¨ ìåòîäó. Â öiëîìó ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ òðàäèöiéíèõ
òåõíîëîãié îöiíþâàííÿ i ïðîãíîçóâàííÿ ôiíàíñîâîãî ñòàíó
êîìïàíié, à òàêîæ ðåàëüíî¨ âàðòîñòi ïàêåòiâ ¨õ öiííèõ ïà-
ïåðiâ (àêöi¨, îáëiãàöi¨), ÿêi âiëüíî ïðîäàþòüñÿ i êóïóþòüñÿ
íà ôîíäîâîìó ðèíêó, ìîæíà íàçâàòè îáìåæåíèìè. Îáìåæå-
íiñòü öèõ ìåòîäiâ ïîëÿãà¹ ó ¨õ çàëåæíîñòi âiä ïî÷àòêîâèõ
óìîâ i âiäñóòíîñòi ãíó÷êîñòi. Æîðñòêi ñòàòèñòè÷íi ïðèïóùå-
ííÿ ïðî âëàñòèâîñòi ÷àñîâèõ ðÿäiâ îáìåæóþòü ìîæëèâîñòi
ìåòîäiâ ìàòåìàòè÷íî¨ ñòàòèñòèêè, òåîði¨ ðîçïiçíàâàííÿ îáðà-
çiâ, òåîði¨ âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ, íå÷iòêèõ ìåòîäiâ i ií. Âîíè
íå çäàòíi âðàõîâóâàòè òå, ùî âiäíîñíà çíà÷óùiñòü îêðåìèõ
ïîêàçíèêiâ ôiíàíñîâî¨ çâiòíîñòi òà ÷èííèêiâ, ùî ¨õ âèçíà÷à-
þòü, íà ïðàêòèöi çìiíþþòüñÿ ç ÷àñîì, iíîäi äóæå ðiçêî i íå-
ïåðåäáà÷óâàíî. Îêðiì öüîãî òðàäèöiéíi ïiäõîäè õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ îáìåæåíîþ iíôîðìàòèâíiñòþ, îñêiëüêè ïðèçíà÷åíi
äëÿ îïèñó ÿêiñíèõ ÷èííèêiâ àáî çàêîíîìiðíîñòåé â êiëüêi-
ñíèõ òåðìiíàõ. Òàêèì ÷èíîì, íà çìiíó òðàäèöiéíèì òåõíî-
ëîãiÿì ïîâèííi ïðèéòè íîâi ïiäõîäè, åôåêòèâíiøi â óìîâàõ
ñòðóêòóðíî¨ íåñòàáiëüíîñòi ñâiòîâî¨ åêîíîìiêè [44]. Îñòàííiì
÷àñîì óñå áiëüøå óâàãè ïðèäiëÿ¹òüñÿ äîñëiäæåííþ i ïðîãíî-
çóâàííþ ôiíàíñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ ç âèêîðèñòàííÿì òåîði¨
äèíàìi÷íèõ ñèñòåì, òåîði¨ õàîñó. Öå äîñèòü íîâà îáëàñòü, ÿêà
¹ ïîïóëÿðíèì ðîçäiëîì ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîäiâ åêîíîìiêè, ùî
àêòèâíî ðîçâèâà¹òüñÿ [45, 46, 43, 47, 48].
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5.1 Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà � 3. Ìîäåëi
àâòîðåãðåñi¨-êîâçíîãî ñåðåäíüîãî

Äëÿ ïîáóäîâè ïðîãíîçiâ íà îñíîâi àâòîðåãðåñiéíèõ ìîäåëåé
ðåàëiçîâàíi ïðîöåäóðè ó áàãàòüîõ ñòàòèñòè÷íèõ ïàêåòàõ (Stati-
stica, Matlab òà áàãàòî iíøèõ). Â äàíié ëàáîðàòîðíié ðîáîòi
îáðàíî Excel ÿê íàéáiëüø íàî÷íèé çàñiá, ÿêèé äîçâîëÿ¹ ñòó-
äåíòàì, íå çíàéîìèõ ç ñóòòþ àâòîðåãðåñiéíèõ ìîäåëåé, áiëüø
ãëèáîêî óñâiäîìèòè ¨õ ñóòü i ìîæëèâîñòi ïðè ïîáóäîâi ïðî-
ãíîçiâ.

Ïðîïîíó¹ìî ðîçðîáèòè ëèñò Excel íàñòóïíèì ÷èíîì (äèâ.
ðèñ.5.1). Â ñåêöi¨ �Äàíî� íåîáõiäíî çàäàâàòè íàñòóïíi ïàðà-
ìåòðè:

1. çíà÷åííÿ ïî÷àòêîâîãî ìîìåíòó íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè t0.
Ïðè çìiíi çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà áóäå çìiíþâàòèñü
ôðàãìåíò âèáiðêè äëÿ ïîáóäîâè ïðîãíîçíî¨ ìîäåëi.

2. çíà÷åííÿ êðîêó äèñêðåòèçàöi¨ ∆t. Äàíèé ïàðàìåòð ìi-
ñòèòü öiëå ÷èñëî - êðîê äèñêðåòèçàöi¨ â îäèíèöÿõ iíòåð-
âàëó äèñêðåòèçàöi¨ âõiäíîãî ðÿäó. Çàäà¹ ðîçðiäæåííÿ
âõiäíîãî ðÿäó.

Ñåêöiþ �Äàíî� äîïîâíèìî íàñòóïíèìè ðîçðàõóíêîâèìè
ïàðàìåòðàìè:

1. ïàðàìåòðè ìîäåëi a0, a1, . . . , am;

2. ñåðåäí¹ ëiíiéíå âiäõèäåííÿ (MAE) íà íàâ÷àëüíié âè-
áiðöi
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3. ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå âiäõèëåííÿ (MSE) íà íàâ÷àëüíié
âèáiðöi

4. äèñïåðñiÿ ïðîöåñó

5. êîåôiöi¹íò äåòåðìiíàöi¨

6. ñåðåäí¹ ëiíiéíå âiäõèëåííÿ (MAE) íà ïåðåâiðî÷íié âè-
áiðöi

7. ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå âiäõèëåííÿ (MSE) íà ïåðåâiðî-
÷íié âèáiðöi

Ðèñ. 5.1: Ïîáóäîâà àâòîðåãðåñiéíî¨ ìîäåëi â Excel

Ñåêöiÿ �Òàáëèöÿ äàíèõ� ïðîïîíó¹òüñÿ ðîçäiëèòè íà 2 ÷à-
ñòèíè. Ïåðøà áóäå ìiñòèòè âèõiäíi äàíi (äàòè òà çíà÷åííÿ
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ïîêàçíèêà, ùî ïðîãíîçó¹òüñÿ), à äðóãà - ôîðìó¹òüñÿ ç ïåðøî¨
ó âèãëÿäi âåêòîðiâ ëàãîâèõ çìiííèõ iç çàäàíèìè ïî÷àòêîâèì
çíà÷åííÿì t òà êðîêîì ∆t.:

1. ÷àñ t,

2. ëàãîâèé âåêòîðxt = (yt−(m−1)∆t, . . . , t−∆t), ùî âiäïîâiä-
à¹ ìîìåíòó ÷àñó t. Çíà÷åííÿ yt ¹ îñòàííüîþ êîîðäèíà-
òîþ ëàãîâîãî âåêòîðà

3. Íàñòóïíå çíà÷åííÿ, ùî âiäïîâiäà¹ ìîìåíòó ÷àñó t+∆t.
Âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ÿê ôàêòè÷íi çíà÷åííÿ âiäãóêó àâòî-
ðåãðåñiéíî¨ ìîäåëi ïðè çàäàíîìó âõiäíîìó âåêòîði.

4. Ïðîãíîçíèé ðÿä y(xt),

5. ìîäóëi âiäõèëåíü

6. êâàäðàòè âiäõèëåíü.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ëèñòó Excel äëÿ ïîáóäîâè àâòîðåãðå-
ñiéíî¨ ìîäåëi. Ñòîâáåöü ÷àñó t çàäà¹ ïîñëiäîâíiñòü iíäåêñiâ,
ùî âiäïîâiäàþòü ÷àñó ïîòî÷íîãî ëàãîâîãî âåêòîðó. Òîìó çíà-
÷åííÿ t0 â ñåêöi¨ �Äàíî� ïîâèííå áóòè çàäàíå ç âiäñòóïîì,
ùîá äàíèõ âèñòà÷èëî äëÿ ïåðøîãî âåêòîðó, âðàõîâóþ÷è çà-
äàíèé êðîê ∆t. Ïåðøå çíà÷åííÿ ñòîáöÿ ÷àñó íåîáõiäíî âçÿòè
ðiâíèì t0 ç ñåêöi¨ �Äàíî�. Íà ëèñòi, íàâåäåíîãî ÿê ïðèêëàä,
ôîðìóëà äëÿ êîìiðêè D4, ìàòèìå âèãëÿä =Q1. Íàñòóïíi êî-
ìiðêè, ïî÷èíàþ÷è ç D5, çàïîâíþþòüñÿ çíà÷åííÿìè, ùî çáiëü-
øóþòüñÿ ç êðîêîì 1, öå äîçâîëèòü ðîçøèðèòè îá'¹ì íàâ÷àëü-
íî¨ âèáiðêè, â ïîðiâíÿííi ç ðîçðiäæåííÿì. Äëÿ êîìiðêè D5
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ôîðìóëà ìàòèìå âèãëÿä =D4+1. Òàêèì ÷èíîì, êîìïîíåíòè
ëàãîâîãî âåêòîðà áóäóòü ôîðìóâàòèñü çi çíà÷åíü âèõiäíîãî
ðÿäó ÷åðåç iíòåðâàë ∆t, à ìiæ ëàãîâèìè âåêòîðàìè iíòåðâàë
áóäå ðiâíèé îäíîìó êðîêó âèõiäíî¨ äèñêðåòèçàöi¨.

Âèáið äàíèõ ç çàäàíèì êðîêîì ìîæå áóòè ðåàëiçîâàíèé
÷åðåç ôóíêöiþ ÈÍÄÅÊÑ, ÿêà ïîâåðòà¹ çíà÷åííÿ ìàññèâó
ç çàäàíèìè êîîðäèíàòàìè. Âèáðàâøè ÿê îði¹íòèð çíà÷åííÿ
êîëîíêè t, ìîæíà ïîáóäóâàòè òàêi ëàãîâi âåêòîðè, à òàêîæ
ñôîðìîâàíi âåëè÷èíè ëàãiâ íàä òàáëèöåþ ( ó ïðèêëàäi - êî-
ìiðêè E2-K2). Çíà÷åííÿ äàíèõ êîìiðîê ðîçðàõîâóþòüñÿ òà-
êèì ÷èíîì: Â êîìiðêó J2, ùî âiäïîâiäà¹ îñòàííié êîîðäèíàòi
ëàãîâîãî âåêòîðó, çàïèñó¹òüñÿ 0. Ó êîìiðêó I2, ÿêà çíàõîäè-
òüñÿ çëiâà âiä J2, çàïèñó¹òüñÿ ôîðìóëà =J2+$Q$2, ïðè ÿêié
ìèíóëà âåëè÷èíà ëàãó çáiëüøó¹òüñÿ íà ∆t. Óñi ôîðìóëè çëi-
âà âiä ðîçãëÿíóòèõ îòðèìóþòüñÿ êîïiþâàíííÿì ôîðìóëè â
êîìiðöi I2 ó êîìiðêè E2... H2. Äëÿ çíà÷åííÿ âiäãóêó ñèñòå-
ìè (êîìiðêà Ê2) ôîðìóëà ìàòèìå âèãëÿä =J2-$Q$2. Òàêèì
÷èíîì ìîæíà ïîáóäóâàòè ëàãîâó ìîäåëü íå òiëüêè äëÿ ðîç-
ìiðíîñòi ëàãîâîãî âåêòîðó 6, àëå i äëÿ áóäü-ÿêîãî. Ïðè öüîìó
íåîáõiäíî ïðàâèëüíî ñïëàíóâàòè ðîçìiùåííÿ ëàãîâèõ âåêòî-
ðiâ íà ëèñòó. Ïðè çìiíi çíà÷åííÿ ∆t, óñi êîìïîíåíòè ïåðåðà-
õóþòüñÿ.

Äàëi íåîáõiäíî ñôîðìóâàòè çíà÷åííÿ ëàãîâèõ âåêòîðiâ ó
òàáëèöi. Íàïðèêëàä, äëÿ êîìiðêè J4, ÿêà ìiñòèòü îñòàííþ êî-
îðäèíàòó ïåðøîãî ëàãîâîãî âåêòîðó, ôîðìóëà ìàòèìå âèãëÿä
=ÈÍÄÅÊÑ($C$2:$C$13510;$D4-J$2;1). Ôîðìóëè äëÿ ïîïåðå-
äíiõ êîîðäèíàò ëàãîâèõ âåêòîðiâ ìîæíà îòðèìàòè, êîïiþâà-
ííÿì êîìiðêè J4 â óñi êîìiðêè E4... K4. Ôîðìóëà äëÿ ìàé-
áóòíüîãî çíà÷åííÿ (âiäãóêó ñèñòåìè, íàïðèêëàä äëÿ êîìiðêè
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Ê4) òàêîæ ìîæå ìàòè àíàëîãi÷íèé âèãëÿä, òàê ÿê àáñîëþòíi
òà âiäíîñíi ññèëêè íàëàøòîâàíi íà ìîæëèâiñòü êîïiþâàííÿ
ÿê ó âåðòèêàëüíîìó, òàê i â ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðÿìi. Óñi ií-
øi ôîðìóëè òàáëèöi çàïîâíåíi àíàëîãi÷íî. Ïiñëÿ çàïîâíåííÿ
ïåðøîãî ðÿäêó, ôîðìóëè iíøèõ ðÿäêiâ ìîæóòü áóòè ñêîïi-
éîâàíi ç ïåðøîãî.

Ïiñëÿ çàïîâíåííÿ òàáëèöi äàíèõ äî ìîìåíòó ïî÷àòêó ôà-
êòè÷íîãî ïðîãíîçó, ìîæíà çäiéñíèòè îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ
ìîäåëi. Çà àíàëîãi¹þ ç ïîïåðåäíüî¨ ðîáîòè, ìîæíà çàïðîïî-
íóâàòè äâà ìåòîäè îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ: ìåòîä íàéìåí-
øèõ êâàäðàòiâ, ðåàëiçîâàíèõ ôóíêöi¹þ ËÈÍÅÉÍ òà ìåòî-
äè íåëiíiéíî¨ îïòèìiçàöi¨, ðåàëiçîâàíi íàäñòðîéêîþ �Ïîèñê
ðåøåíèÿ�. Ïåðåâàãîþ ìåòîäiâ íåëiíiéíî¨ îïòèìiçàöi¨ ìîæíà
íàçâàòè ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòðèêè àáñîëþòíèõ âiä-
õèëåíü, íà âiäìiíó âiä êâàäðàòè÷íî¨ ìåòðèêè ó ÌÍÊ. Ïiñëÿ
îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ, çíàéäåíi îïòèìàëüíi çíà÷åííÿ ïî-
âèííi áóòè çàïèñàíi â ñåêöiþ �Ïàðàìåòðè� (êîìiðêè Q3-Q9
íà ëèñòi ïðèêëàäó). Âèêîðèñòîâóþ÷è ¨õ çíà÷åííÿ, íåîáõiäíî
ïîáóäóâàòè ðÿä òåîðåòè÷íèõ y(xt), ïðîäîâæåííÿ ÿêèõ ôà-
êòè÷íî i áóäóòü ïðîãíîçàìè.

Ïiñëÿ íàñòàííÿ ìîìåíòó ïðîãíîçó, ïîäàëüøå âèêîðèñòàí-
íÿ ìèíóëî¨ ôîðìóëè äëÿ ôîðìóâàííÿ ëàãîâîãî âåêòîðó ñòà¹
íåìîæëèâèì, òàê ÿê íåäîñòóïíi íîâi äàíi äëÿ ïîáóäîâè íî-
âèõ ëàãîâèõ âåêòîðiâ. Òîìó ëàãîâi âåêòîðè áóäó¹ìî, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è îá÷èñëåíi ïðîãíîçè (äèâ. ðèñ.5.2). Òàêèì ÷èíîì
ìîæíà ðåàëiçóâàòè áàãàòîêðîêîâèé ïðîãíîç. Ôîðìóëà äëÿ
ëàãîâèõ âåêòîðiâ ìà¹ áðàòè äàíi íå ç êîëîíêè ðåàëüíèõ çíà-
÷åíü (êîëîíêà Ñ â ïðèêëàäi), à ç êîëîíêè ïðîãíîçiâ (êîëîíêà
Ê). Çàóâàæèìî, ùî çíà÷åííÿ êîëîíêè Ê çìiùåíi âiäíîñíî Ñ
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Ðèñ. 5.2: Ïîáóäîâà ïðîãíîçó çà àâòîðåãðåñiéíîþ ìîäåëëþ â
Excel

íà t0, êðîêiâ. Òîáòî, ÿêùî âèêîðèñòàòè âèùåíàâåäåíèé ïðè-
êëàä, ïåðøèé ðÿäîê ïðîãíîçíîãî ðÿäó ó òàáëèöi âiäïîâiä-
à¹ 6-ìó çíà÷åííþ âèõiäíîãî ðÿäó. Òàêèì ÷èíîì, ïðîãíîçíå
çíà÷åííÿ 1001-ãî ðÿäêó òàáëèöi ëàãîâèõ çìiííèõ, ÿêå âiäïî-
âiäà¹ ïî÷àòêó ïðîãíîçó, âiäïîâiäà¹ 1007-ìó çíà÷åííþ âèõi-
äíîãî ðÿäó. ßêùî çìiíèòè ôîðìóëó óòâîðåííÿ ëàãîâèõ çìií-
íèõ, ùîá äàíi áðàëèñü ç ðÿäêó ïðîãíîçó, iíäåêñè ìàþòü áóòè
çìåíøåíi íà âåëè÷èíó t0. Ôîðìóëó äëÿ âiäòâîðåííÿ ðåàëü-
íèõ ìàéáóòíiõ çíà÷åíü (êîëîíêà Ê), çàëèøèìî áåç çìiíè. Âî-
íà áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñü ïðè îá÷èñëåííi ïîõèáîê ïðîãíî-
çó. À êîìiðêè ëàãîâîãî âåêòîðó (ïî÷èíàþ÷è ç E1001-J1001)
çìiíèìî. Íàïðèêëàä, íîâà ôîðìóëà äëÿ êîìiðêè J1001 ìà-
òèìå âèãëÿä: =ÈÍÄÅÊÑ($L$4:$L$1231;$D1001-J$2-$Q$1;1).
Ôîðìóëè äëÿ iíøèõ êîîðäèíàò òà ïðîäîâæåííÿ ëàãîâèõ âå-
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êòîðiâ ó ÷àñi ìîæíà îòðèìàòè, ñêîïiþâàâøè âìiñò êîìiðêè
J1001. Ôîðìóëè äëÿ îá÷èñëåííÿ òåîðåòè÷íèõ (ïðîãíîçíèõ)
çíà÷åíü òà ïîõèáîê çàëèøèòüñÿ áåç çìiíè.

Äëÿ îá÷èñëåííÿ ñåðåäíiõ ïîõèáîê äîñòàòíüî îá÷èñëèòè
ñåðåäíi çíà÷åííÿ âiäïîâiäíèõ êîëîíîê àáñîëþòíèõ ÷è êâà-
äðàòè÷íèõ ïîõèáîê äëÿ âèáiðêè íàâ÷àííÿ òà ïåðåâiðî÷íî¨
(ïðîãíîçíî¨) âèáiðêè. ßê ïîêàçóþòü äîñëiäæåííÿ, äàíèé ìå-
òîä ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé òiëüêè äëÿ êîðîòêîñòðîêîâîãî
ïðîãíîçóâàííÿ. Ó öüîìó ìîæíà ïåðåêîíàòèñü, çäiéñíèâøè
äåêiëüêà ïðîãíîçíèõ åêñïåðèìåíòiâ.

Ðèñ. 5.3: Ðåçóëüòàò ïðîãíîçóâàííÿ çà àâòîðåãðåñiéíîþ ìîäå-
ëëþ â Excel

Ïiñëÿ âèêîíàííÿ óñiõ âèùåçàçíà÷åíèõ ðîçðàõóíêiâ, ìî-
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æíà çðîáèòè êîïiþ îòðèìàíîãî ëèñòà òà ðîçðàõóâàòè ïðî-
ãíîçè äëÿ iíøèõ iíòåðâàëiâ äèñêðåòèçàöi ∆t. Àëå ïðè öüîìó
äîâåäåòüñÿ çìiíèòè ïî÷àòîê ôðàãìåíòó t0 òà, ìîæëèâî, ìî-
ìåíò ïî÷àòêó ïðîãíîçó (ðÿäîê, â ÿêîìó âiäáóâà¹òüñÿ çàìiíà
óñiõ íàñòóïíèõ ôîðìóë ïîáóäîâè ëàãîâèõ âåêòîðiâ, âèêîðè-
ñòîâóþ÷è ïðîãíîçíi çíà÷åííÿ).

ßê âiäîìî ç òåîðåòè÷íî¨ ÷àñòèíè, ïðîãíîçíi ìîæëèâî-
ñòi àâòîðåãðåñiéíèõ ìîäåëåé îáìåæåíi äåêiëüêîìà ðåæèìà-
ìè. Òàêi ðåæèìè áiëüø àäåêâàòíî ìîæóòü îïèñóâàòè ïðîöå-
ñè, ñòàöiîíàðíi ó ñòàòèñòè÷íîìó ñìèñëi (çi ñòàëèì ìàòåìà-
òè÷íèì ñïîäiâàííÿì òà äèñïåðñi¹þ). Îäíèì çi ñïîñîáiâ ïå-
ðåõîäó äî ñòàöiîíàðíîãî ðÿäó ¹ ïåðåõiä äî ðiçíèöü ñóñiäíiõ
çíà÷åíü. Òàêi ìîäåëi íàçèâàþòüñÿ àâòîðåãðåñiéíèìè ç ïåð-
øèì ïîðÿäêîì iíòåãðîâàíîñòi. Äëÿ ïîáóäîâè òàêèõ ìîäåëåé
ìîæíà çàñòîñóâàòè âèùåçàçíà÷åíó òåõíîëîãiþ íå äî âèõiäíî-
ãî ðÿäó, à äî éîãî ïåðøèõ ðiçíèöü ri = yi − yi−1, i = 1..N .
Ïiñëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ðÿäó ðiçíèöü, ïðîïîíó¹òüñÿ çâîðîòíå
ïåðåòâîðåííÿ âiä ðÿäó ïðîãíîçíèõ ðiçíèöü äî ïðîãíîçíèõ
çíà÷åíü âèõiäíîãî ðÿäó, îá÷èñëåííÿì âèçíà÷åíîãî iíòåãðàëó
yt =

∫ t
tN
r(t)dt. Â äèñêðåòíîìó âèïàäêó öå ìîæå áóòè çâè-

÷àéíà ñóìà ñïðîãíîçîâàíèõ ðiçíèöü.
Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïîáóäîâè òàêî¨ ïðîãíîçíî¨ ìîäåëi â

Excel (äèâ. ðèñ.5.4). Äëÿ öüîãî äîäàìî ïàðàìåòð ∆tintegr äëÿ
êðîêó îá÷èñëåííÿ ðiçíèöü, à çíà÷åííÿ ∆t çàäàìî 1.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ðÿäó ðiçíèöü i âèêîíàííÿ îáåðíåíîãî
ïåðåòâîðåííÿ, íåîáõiäíî äîäàòè ùå 3 ñòîâáöÿ ïiñëÿ ñòîâáöÿ
äàíèõ: ñòîâáåöü iíäåêñiâ ðîçðiäæåíèõ äàíèõ, ñòîâáåöü ðîç-
ðiäæåíèõ äàíèõ òà ñòîâáåöü ïðîãíîçîâàíèõ âèõiäíèõ äàíèõ
(äëÿ ïðîöåäóðè âiäíîâëåííÿ ïðîãíîçó ðiçíèöü, äèâ. ðèñ.5.5).
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Ðèñ. 5.4: Ïðîãíîçóâàííÿ çà àâòîðåãðåñiéíîþ ìîäåëëþ â Excel
ç 1-ì ïîðÿäêîì iíòåãðîâàíîñòi

Íåîáõiäíî çàïîâíèòè ñòîâáåöü iíäåêñiâ íàñòóïíèì ÷èíîì. Ïåð-
øå çíà÷åííÿ (êîìiðêà D2 ìiñòèòü çíà÷åííÿ 1). Íàñòóïíà êî-
ìiðêà D3 ìiñòèòü ôîðìóëó =D2+$U$3. Óñi êîìiðêè, ùî çíà-
õîäÿòüñÿ íèæ÷å D3, çàïîâíþþòüñÿ êîïiþâàííÿì âìiñòó (ôîð-
ìóëè) ç êîìiðêè D3.

Ðiçíèöi çàïîâíþþòüñÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è ôóíêöiþ ÈÍÄÅÊÑ.
Íàïðèêëàä, êîìiðêà E3 ìiñòèòü ôîðìóëó

=ÈÍÄÅÊÑ($C$2:$C$13510;D3;1)-ÈÍÄÅÊÑ($C$2:$C$13510;D2;1).
Óñi êîìiðêè, ùî çíàõîäÿòüñÿ íèæ÷å E3, çàïîâíþþòüñÿ êî-

ïi¹þ ôîðìóëè ç E3.
Ïiñëÿ öüîãî íåîáõiäíî çàìiíèòè ôîðìóëè äëÿ ôîðìóâà-

ííÿ ëàãîâèõ âåêòîðiâ. Ôîðìóëà äëÿ êîìiðêè I4 ìà¹ âèãëÿä:
=ÈÍÄÅÊÑ($E$3:$E$13510;$H4-I$2;1). Óñi êîìiðêè äiàïàçî-
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íó I5:01000 ìîæíà çàìiíèòè, ñêîïiþâàâøè ôîðìóëó ç êîìið-
êè I4 ó öi êîìiðêè. Ôîðìóëè íà ïðîãíîçíié ÷àñòèíi ìîæíà
íå çìiíþâàòè. Ïiñëÿ çìiíè, àâòîðåãðåñiéíà ìîäåëü áóäå ïðî-
ãíîçóâàòè ðÿä ðiçíèöü ïåðøîãî ïîðÿäêó. Òåïåð íåîáõiäíî
ïåðåéòè âiä ðÿäó ñïðîãíîçîâàíèõ ðiçíèöü äî çíà÷åíü âèõi-
äíîãî ðÿäó. Äëÿ öüîãî ó êîìiðêó F1000 çàïèñó¹òüñÿ çíà÷åí-
íÿ îñòàííüîãî âiäîìîãî çíà÷åííÿ ïåðåä ïðîãíîçîì (ôîðìóëà
ìà¹ âèãëÿä =C999) Íàñòóïíå çíà÷åííÿ öüîãî ñòîâá÷èêà (êî-
ìiðêà F1001) îá÷èñëþ¹òüñÿ ÿê ñóìà ïîïåðåäíüîãî çíà÷åííÿ
òà ñïðîãíîçîâàíî¨ ðiçíèöi (äëÿ êîìiðêè F1001 ôîðìóëà ìà¹
âèãëÿä =F1000+P1001). Êîæíå íàñòóïíå çíà÷åííÿ çíàõîäè-
òüñÿ àíàëîãi÷íî, òîìó êîìiðêè, ùî çíàõîäÿòüñÿ íèæ÷å êî-
ìiðêè F1001, ìîæíà ñêîïiþâàòè ç F1001. Êîëîíêà âiäõèëåíü
îá÷èñëþ¹òüñÿ àíàëîãi÷íî ðîçãëÿíóòèì â ïîïåðåäíiõ ðîáîòàõ.

Ðèñ. 5.5: Ðåçóëüòàò ïðîãíîçóâàííÿ çà àâòîðåãðåñiéíîþ ìîäå-
ëëþ ç 1-ì ïîðÿäêîì iíòåãðîâàíîñòi

Îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ ARIMA-ìîäåëi òà ïðîãíîçóâàííÿ
÷àñîâîãî ðÿäó ìîæíà âèêîíàòè çà äîïîìîãîþ Garch Toolbox,
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ÿêà âêëþ÷åíà â Econometrics Toolbox ñèñòåìè Matlab. Ðîç-
ãëÿíåìî òà ïðîêîìåíòó¹ìî ïðîñòó matlab-ôóíêöiþ äëÿ ïðî-
ãíîçóâàííÿ çà äîïîìîãîþ Garch Toolbox:

function garchpred_try2(infile, outfile);

%infile='GSPC_close.txt';

%outfile='GSPC_closeArma.txt';

y=dlmread(infile); % çàâàíòàæåííÿ ðÿäó

%y=y(2000:1:2400); %âèáið ôðàãìåíòó

n=length(y); % âèçíà÷åííÿ äîâæèíè

% çàäà¹ìî ïàðàìåòðè ìîäåëi ARMA(R,M)+GARCH(P,Q)

Spec=garchset('R',10,'M',2,'C',0,'P',1,'Q',1);

%çäiéñíþ¹ìî îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi

[coeff,errors,LLF,innovations,sigmas]=garchfit(Spec,y);

% âèêîíó¹ìî ïðîãíîçóâàííÿ

[sigmay,meany]=garchpred(coeff,y,5000);

% âèçíà÷à¹ìî êîåôiöi¹íòè àâòîðåãðåñiéíî¨ ìîäåëi

arcoeffs=coeff.AR;

% çáåðiãà¹ìî óñi çìiííi ðîáî÷î¨ îáëàñòi

outfile_data=strrep(outfile,'.txt','.mat');

save(outfile_data)

% çáåðiãà¹ìî ðÿä ñåðåäíiõ çíà÷åíü ïðîãíîçó

outfile_mean=strrep(outfile,'.txt','_mean.txt');

dlmwrite(outfile_mean,[y;meany];

% çáåðiãà¹ìî ðÿä âåðõíüî¨ ìåæi ïðîãíîçó

outfile_max=strrep(outfile,'.txt','_max.txt');

dlmwrite(outfile_max,[y;meany+sigmay];

% çáåðiãà¹ìî ðÿä íèæíüî¨ ìåæi ïðîãíîçó
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outfile_min=strrep(outfile,'.txt','_min.txt');

dlmwrite(outfile_min,[y;meany-sigmay];

% áóäó¹ìî ãðàôiê ïðîãíîçíîãî ðÿäó òà äîâið÷èõ iíòåðâàëiâ

figure;

plot([y;meany],'r');

hold on;

plot([y;meany+sigmay]);

plot([y;meany-sigmay]);

Â äàíié ëàáîðàòîðíié ðîáîòi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ìîæëèâîñòi
òàáëè÷íîãî ïðîöåñîðó Excel òà ñèñòåìè êîìïþòåðíî¨ ìàòå-
ìàòèêè matlab äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâi àâòîðåãðåñiéíèõ
ìîäåëåé. Äëÿ ïåðøîãî çíàéîìñòâà ìè ðàäèìî ïî÷àòè ç âà-
ðiàíòó â òàáëèöÿõ Excel, õî÷à âií, íà âiäìiíó âiä ïðîãðàìè
Matlab, íå äîçâîëÿ¹ ãíó÷êî çìiíþâàòè óñi ïàðàìåòðè. Êíèãó
Excel ç ïðèêëàäàìè, ðîçãëÿíóòèìè â ëàáîðàòîðíèõ, ìîæíà
çàâàíòàæèòè çà âåá-àäðåñîþ

http://prognoz.ck.ua/predict_xls.rar
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Ðîçäië 6

Âèêîðèñòàííÿ

íåëiíiéíèõ ôóíêöié,

íåéðîííèõ ìåðåæ ïðè

ïîáóäîâi ïðîãíîçíèõ

ìîäåëåé.

Áàãàòî ðåàëüíèõ ïðîöåñiâ, ó òîìó ÷èñëi i ïîêàçíèêè ðèíêó
öiííèõ ïàïåðiâ, íå ìîæóòü àäåêâàòíî áóòè îïèñàíi çà äîïî-
ìîãîþ òðàäèöiéíèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé, îñêiëüêè ïî ñóòi ¹
iñòîòíî íåëiíiéíèìè i ìàþòü àáî õàîòè÷íó, àáî êâàçiïåðiîäè-
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÷íó, àáî çìiøàíó (ñòîõàñòèêà + õàîñ-äèíàìiêà+äåòåðìiíiçì)
îñíîâó [49, 47, 48]. Ó äàíié ñèòóàöi¨ àäåêâàòíèì àïàðàòîì äëÿ
âèðiøåííÿ çàâäàíü àíàëiçó i ïðîãíîçóâàííÿ ðèíêó öiííèõ ïà-
ïåðiâ ìîæóòü ñëóæèòè øòó÷íi íåéðîííi ìåðåæi, ùî ðåàëiçî-
âóþòüñÿ íà áàçi êîíöåïöié øòó÷íîãî iíòåëåêòó. Ïðîãðàìíî-
ìàòåìàòè÷íié îñíîâîþ öèõ ìåòîäiâ ¹ íåéðîííi ìåðåæi, ùî
ñàìîîðãàíiçóþòüñÿ [50, 51, 52, 53, 54, 55].

∑

x1

w1

x2

w2

xn

wn

Ðèñ. 6.1: Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü íåéðîíà

Íåéðîííà ìåðåæà - öå ñóêóïíiñòü íåéðîííèõ åëåìåíòiâ i
çâ'ÿçêiâ ìiæ íèìè 6.2. Îñíîâíèé åëåìåíò íåéðîííî¨ ìåðåæi
- öå ôîðìàëüíèé íåéðîí 6.1, ùî çäiéñíþ¹ îïåðàöiþ íåëiíié-
íîãî ïåðåòâîðåííÿ ñóìè äîáóòêiâ âõiäíèõ ñèãíàëiâ íà âàãîâi
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Âõiä 1

Âõiä 2

Âõiä n

Ïðèõîâ 1

Ïðèõîâ 2

Ïðèõîâ 2

Âèõiä 1

Âèõiä 2

Âèõiä m

x1

x2

xn

y1

y2

yn

Âõiäíèé øàð Ïðèõîâàíèé øàð
Âèõiäíèé øàð

Ðèñ. 6.2: Ïðèêëàä íåéðîííî¨ ìåðåæi - áàãàòîøàðîâèé ïåðñå-
ïòðîí
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êîåôiöi¹íòè

Y = F

(
n∑
i=1

wi · xi

)
· F (WX) , (6.1)

äå X = (x1, x2, . . . , xn)T � âåêòîð âõiäíîãî ñèãíàëó; W =
(w1, w2, . . . , wn) � âàãîâîé âåêòîð; F � îïåðàòîð íåëiíiéíîãî
ïåðåòâîðåííÿ.

Â äàíèé ÷àñ ìåòîäè øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ âæå äîâå-
ëè ñâîþ âèñîêó åôåêòèâíiñòü â îáëàñòi åêîíîìiêè i ôiíàíñiâ.
Øòó÷íi íåéðîííi ìåðåæi ¹ àïàðàòîì ç îáëàñòi íåéðîêîìï'þ-
òèíãó (neural computing), îáëàñòi îá÷èñëþâàëüíèõ òåõíîëî-
ãié, ùî øâèäêî ðîçâèâà¹òüñÿ îñòàííiì ÷àñîì. Îá÷èñëþâàëüíi
îïåðàöi¨ â òàêèõ ìåðåæàõ âèêîíóþòüñÿ âåëèêèì ÷èñëîì ïî-
ðiâíÿíî ïðîñòèõ ïðîöåñîðíèõ åëåìåíòiâ (processing element).
Ñòðóêòóðà ìåðåæi (network) òîòîæíà ìàòåìàòè÷íî ïåâíié
ñòðóêòóði îá÷èñëþâàëüíî¨ ñèñòåìè, â ÿêié âñi îïåðàöi¨ âè-
êîíóþòüñÿ â ïåâíèõ âóçëàõ, à ïîòiê iíôîðìàöi¨ âiäîáðàæà-
¹òüñÿ íàïðàâëåíèìè ðåáðàìè ãðàôà. Êîæåí âóçîë (íåéðîí)
ìåðåæi ïðåäñòàâëåíèé ïðîöåñîðíèì åëåìåíòîì, íåéðîííîþ
êëiòèíîþ, ÿêà ñïiëüíî ç áàãàòüìà iíøèìè ïðîöåñîðíèìè åëå-
ìåíòàìè óòâîðþ¹ íåéðîííó îá÷èñëþâàëüíó ìåðåæó. Àíàëî-
ãîì òàêîãî âóçëà ó ôiçiîëîãi÷íié íåðâîâié ñèñòåìi ¹ íåðâîâà
êëiòèíà ìîçêó [44]. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó øòó÷íà íåéðîííà
ìåðåæà ¹ àäàïòèâíîþ íåëiíiéíîþ äèíàìi÷íîþ ñèñòåìîþ. Çà
äîïîìîãîþ ðiâíîâàæíèõ ñòàíiâ òàêî¨ ìåðåæi ìîæíà âèðiøó-
âàòè ìàòåìàòè÷íi àáî îá÷èñëþâàëüíi çàäà÷i, òàêi ÿê àïðîêñè-
ìàöiÿ ôóíêöié, êëàñèôiêàöiÿ, êëàñòåðèçàöiÿ, ïðîãíîçóâàííÿ
òà áàãàòî iíøèõ.
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Iñíó¹ äâà êëàñè íåéðîííèõ ìåðåæ:
- ìåðåæi, ùî íàâ÷àþòüñÿ ç ó÷èòåëåì;
- ìåðåæi, ùî íàâ÷àþòüñÿ áåç ó÷èòåëÿ.
Íåéðîííi ìåðåæi, ùî íàâ÷àþòüñÿ ç ó÷èòåëåì, ¹ çàñîáà-

ìè äëÿ âèäîáóâàííÿ ç íàáîðó äàíèõ iíôîðìàöi¨ ïðî âçà¹-
ìîçâ'ÿçêè ìiæ âõîäàìè i âèõîäàìè íåéðîìåðåæi. Öi âçà¹ìî-
çâ'ÿçêè ìîæóòü áóòè çàïèñàíi ìàòåìàòè÷íèìè ðiâíÿííÿìè,
ÿêi ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ àáî ïðèéíÿ-
òòÿ óïðàâëiíñüêèõ ðiøåíü. �Ó÷èòåëåì� â äàíîìó âèïàäêó ¹
íàáið ïàðàìåòðiâ, ÿêèé äîñëiäíèê ïîìiùà¹ íà âèõîäi ìåðåæi.
Íà âõiä ìåðåæi ïðè öüîìó ïîäà¹òüñÿ âiäïîâiäíèé äàíîìó âè-
õîäó âõiäíèé íàáið äàíèõ. Ìåðåæà íàâ÷à¹òüñÿ âñòàíîâëþâà-
òè çàëåæíiñòü ìiæ ïî÷àòêîâîþ iíôîðìàöi¹þ i ðåçóëüòàòàìè
àäàïòèâíîãî iòåðàöiéíîãî ïðîöåñó [44].

Àëãîðèòì ðîáîòè ìåðåæi, ùî íàâ÷à¹òüñÿ áåç ó÷èòåëÿ, ãðóí-
òó¹òüñÿ íà íàâ÷àííi çìàãàííÿì. Àëãîðèòì çàáåçïå÷ó¹ òàêó
ïîâåäiíêó íåéðîíiâ ìåðåæi, ùî ïðè ïîäàâàííi ÷åðãîâîãî íà-
áîðó äàíèõ íà âõiä âîíè ÿê áè �çìàãàþòüñÿ� îäèí ç îäíèì çà
ÿêíàéêðàùó âiäïîâiäíiñòü âèõiäíîìó íàáîðó çãiäíî âèáðà-
íèì êðèòåðiÿì. Â ðåçóëüòàòi çìàãàííÿ âèçíà÷à¹òüñÿ íåéðîí
ïåðåìîæåöü, ïiñëÿ ÷îãî ñòðóêòóðà ìåðåæi ïiääà¹òüñÿ êîðå-
êöi¨. Êëàñ íåéðîííèõ ìåðåæ, ùî ñàìîîðãàíiçóþòüñÿ, íàâ÷àþ-
òüñÿ áåç â÷èòåëÿ, ïîçíà÷à¹òüñÿ òåðìiíîì àäàïòèâíi íåéðîííi
ìåðåæi (ÀÍÌ). Âàæëèâîþ âiäìiííiñòþ ìåòîäó ÀÍÌ ¹ òå, ùî
âií ¹ ÷èñåëüíèì, à íå ñèìâîëüíèì ìåòîäîì îáðîáêè äàíèõ.
Îäíi¹þ ç óíiêàëüíèõ îñîáëèâîñòåé ÀÍÌ ¹ òå, ùî âîíà íàäà¹
âíóòðiøíüî âëàñòèâi ¨é òî÷íi i ïðîñòi ìåõàíiçìè äëÿ ïîäiëó
îá÷èñëþâàëüíîãî çàâäàííÿ íà îêðåìi ïîòîêè, ùî äîçâîëÿ¹
ïðîâîäèòè îá÷èñëåííÿ ç âèñîêèì ñòóïåíåì ïàðàëåëüíîñòi.
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Íàâ÷àííÿ áåç ó÷èòåëÿ äà¹ ìîæëèâiñòü âèÿâëÿòè ó âõiäíèõ
íàáîðàõ äàíèõ íåâiäîìi ðàíiøå ñòðóêòóðè àáî çàêîíîìiðíî-
ñòi, ùî âiäîáðàæà¹ çäàòíiñòü ÀÍÌ äî óçàãàëüíåííÿ (generali-
zation) íà îñíîâi âõiäíèõ ïðèêëàäiâ. Öþ âëàñòèâiñòü äîçâî-
ëÿþòü óçàãàëüíþâàòè âåëèêi íàáîðè áàãàòîâèìiðíèõ äàíèõ,
ÿêèìè ¹ ôiíàíñîâî-åêîíîìi÷íi ïîêàçíèêè ïiäïðè¹ìñòâ, âèÿâ-
ëÿòè i äåìîíñòðóâàòè ñòðóêòóðè, ùî ìiñòÿòüñÿ â íèõ, à òà-
êîæ âèÿâëÿòè íîâi îáðàçè i âçà¹ìîçâ'ÿçêè â òàêèõ íàáîðàõ
äàíèõ. Íåéðîííi ìåðåæi ¹ ïîòóæíèì iíñòðóìåíòîì ïðîãíîçó-
âàííÿ. Çàêëàäåíi â íèõ ãåíåòè÷íi àëãîðèòìè, åâîëþöiîíóþ÷è
ïðèðîäíèì ÷èíîì, äîçâîëÿþòü âèÿâèòè ïðàâèëà i ñòðàòåãi¨,
ïåðåñëiäóþ÷i ìíîæèííi öiëi.

Ïåðøi êðîêè â îáëàñòi øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ çðîáè-
ëè â 1943 ð. Óîðåí Ìàê-Êàëîõ òà Óîëòåð Ïiòñ. Âîíè ïîêà-
çàëè, ùî çà äîïîìîãîþ ïîðîãîâèõ íåéðîííèõ åëåìåíòiâ ìî-
æíà ðåàëiçóâàòè ÷èñëåííÿ áóäü-ÿêèõ ëîãi÷íèõ ôóíêöié [53].
Ó 1949 ð. Õåáá çàïðîïîíóâàâ ïðàâèëî íàâ÷àííÿ, ÿêå ñòàëî
ìàòåìàòè÷íîþ îñíîâîþ äëÿ íàâ÷àííÿ ðÿäó íåéðîííèõ ìåðåæ
[52]. Ó 1957-1962 ðð. Ô. Ðîçåíáëàòò çàïðîïîíóâàâ i äîñëiäæó-
âàâ ìîäåëü íåéðîííî¨ ìåðåæi, ÿêó âií íàçâàâ ïåðñåïòðîíîì
[54]. Ó 1959 ð. Â. Âiäðîó è Ì. Õîôô çàïðîïîíóâàëè ïðîöåäó-
ðó íàâ÷àííÿ äëÿ ëiíiéíîãî àäàïòèâíîãî åëåìåíòó - AD ALI-
NE. Ïðîöåäóðà íàâ÷àííÿ îòðèìàëà íàçâó �Äåëüòà ïðàâèëî�
[53]. Ó 80-i ðîêè çíà÷íî ðîçøèðþþòüñÿ äîñëiäæåííÿ â îáëà-
ñòi íåéðîííèõ ìåðåæ. Ä. Õîïôiëä â 1982 ð. äàâ àíàëiç ñòié-
êîñòi íåéðîííèõ ìåðåæ iç çâîðîòíèìè çâ'ÿçêàìè i çàïðîïî-
íóâàâ âèêîðèñòîâóâàòè ¨õ äëÿ âèðiøåííÿ çàäà÷ îïòèìiçàöi¨.
Ò. Êîõîíåí ðîçðîáèâ i äîñëiäæóâàâ íåéðîííi ìåðåæi, ùî ñà-
ìîîðãàíiçóþòüñÿ. Ðÿä àâòîðiâ çàïðîïîíóâàëè àëãîðèòì çâî-
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ðîòíîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè, ÿêèé ñòàâ ïîòóæíèì çàñîáîì
äëÿ íàâ÷àííÿ áàãàòîøàðîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ [52, 53, 54]. Â
äàíèé ÷àñ ðîçðîáëåíî âåëèêå ÷èñëî íåéðîñèñòåì, ÿêi âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿâ ðiçíèõ îáëàñòÿõ: ïðîãíîçóâàííi ôiíàíñîâèõ
ïîêàçíèêiâ, óïðàâëiííi, äiàãíîñòèöi â ìåäèöèíi i òåõíiöi, ðîç-
ïiçíàâàííi îáðàçiâ i òàê äàëi [56, 57].

Äëÿ íàâ÷àííÿ ìåðåæi âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðiçíîìàíiòíi àë-
ãîðèòìè íàâ÷àííÿ i ¨õ ìîäèôiêàöi¨ [58, 59, 60, 61, 62].

Ìåòîäàì àíàëiçó i ïiäâèùåííÿ ÿêîñòi íàâ÷àëüíèõ âèáiðîê
äëÿ íåéðîìåðåæåâèõ ïðîãíîçíèõ ìîäåëåé ïðèñâÿ÷åíi ðîáîòè
[63]. Çàïðîïîíîâàíi ìiðè íåñóïåðå÷ëèâîñòi òà ïîâòîðþâàíî-
ñòi äàíèõ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè, à òàêîæ ìåòîäè ïiäâèùåííÿ
ÿêîñòi íàâ÷àëüíèõ âèáiðîê, çãiäíî çàïðîïîíîâàíèì ìiðàì.
Ìåòîäè ïîêðàùåííÿ ïîëÿãàþòü ó ïîïåðåäíüîìó ïåðåòâîðåí-
íi äàíèõ (ÏÏÄ) ïåðøîãî ðiâíÿ, ÿêå çáiëüøó¹ ïîâòîðþâàíiñòü
äàíèõ (íîðìóâàííi, çãëàäæóâàííi, çàìiíi ðÿäó àáñîëþòíè-
ìè òà âiäíîñíèìè ïðèðîñòàìè, âèáîðó ìíîæèíè âõiäíèõ ñè-
ãíàëiâ), òà ÏÏÄ äðóãîãî ðiâíÿ, ùî çàáåçïå÷ó¹ îäíîçíà÷íiñòü
âèáîðó ðîçìiðó îïèñó îáðàçó íàâ÷àëüíèõ âèìiðiâ. Äëÿ öüî-
ãî çäiéñíþ¹òüñÿ ïîøóê ðîçìiðó îáðàçó, ïðè ÿêîìó ÷àñîâèé
ðÿä ðîçáèâà¹òüñÿ íà äiëÿíêè ðiçíî¨ äîâæèíè, ñêëàäíiñòü íà
ÿêèõ îäíàêîâà. Äëÿ êîæíî¨ äiëÿíêè ôîðìóëþ¹òüñÿ ñòèñëèé
îïèñ çà äîïîìîãîþ ñïiëüíî¨ àïðîêñèìóþ÷î¨ ôóíêöi¨. Ïîðÿ-
äîê òà êëàñ àïðîêñèìóþ÷î¨ ôóíêöi¨ çàäà¹ ñêëàäíiñòü êîæíî¨
äiëÿíêè. Ïðîïîíó¹òüñÿ ìîäèôiêîâàíèé ìåòîä ôîðìóâàííÿ
íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè, ÿêèé, íà âiäìiíó âiä ìåòîäó �âiêîí�, äî-
çâîëÿ¹ çíÿòè íåîäíîçíà÷íiñòü âèáîðó ðîçìiðó ðîçïiçíàâàíîãî
îáðàçà íàâ÷àëüíèõ íàáîðiâ.

Àâòîðàìè [64, 65] ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ìåðå-
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æi, ÿêèé ìiíiìiçó¹ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó ïîìèëêó íåéðîííî¨
ìåðåæi çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ àäàïòèâíîãî êðîêó íàâ÷àí-
íÿ τ(t). Ïðîïîíó¹òüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ëîãàðèôìi÷íó ôóí-
êöiþ àêòèâàöi¨ äëÿ âèðiøåííÿ çàâäàíü ïðîãíîçóâàííÿ, ÿêà
äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè ïðîãíîç çíà÷íî òî÷íiøå. Àíàëiç áàãàòî-
øàðîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ àâòîðiâ [64, 65] i àëãîðèòìiâ ¨õ
íàâ÷àííÿ äîçâîëèâ âèÿâèòè ðÿä íåäîëiêiâ i âèíèêàþ÷èõ ïðî-
áëåì:

- íåâèçíà÷åíiñòü ó âèáîði ÷èñëà øàðiâ i êiëüêîñòi íåéðîí-
íèõ åëåìåíòiâ â øàði;

- ïîâiëüíà çáiæíiñòü ãðàäi¹íòíîãî ìåòîäó ç ïîñòiéíèì êðî-
êîì íàâ÷àííÿ;

- ñêëàäíiñòü âèáîðó âiäïîâiäíî¨ øâèäêîñòi íàâ÷àííÿ;
- íåìîæëèâiñòü âèçíà÷åííÿ òî÷îê ëîêàëüíîãî i ãëîáàëü-

íîãî ìiíiìóìó, îñêiëüêè ãðàäi¹íòíèé ìåòîä ¨õ íå ðîçðiçíÿ¹;
- âïëèâ âèïàäêîâî¨ iíiöiàëiçàöi¨ âàãîâèõ êîåôiöi¹íòiâ ÍÑ

íà ïîøóê ìiíiìóìó ôóíêöi¨ ñðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨ ïîìèëêè.
Âèêîðèñòàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ îáðîáêè ôiíàíñîâî-

åêîíîìi÷íèõ äàíèõ ïiäïðè¹ìñòâ àáî êîìïàíié iíêîëè ¹ íåäî-
ñòàòíüî ãíó÷êèì. Íàïðèêëàä, â ïðîöåñi ñàìîíàâ÷àííÿ íåé-
ðîìåðåæi íå äîïóñêà¹òüñÿ äîäàâàííÿ íîâèõ íåéðîíiâ. Ñêëà-
äíiñòü âèêîðèñòàííÿ ÀÍÌ òàêîæ îáóìîâëåíà òèì, ùî ðîç-
ìiðíiñòü ïëîñêîñòi âèõiäíèõ ïàðàìåòðiâ ìà¹ áóòè âèçíà÷åíà
äî ïî÷àòêó íàâ÷àííÿ. Ó òàêèõ âèïàäêàõ ìåòîä ÀÍÌ äîöiëü-
íî äîïîâíèòè ãåíåòè÷íèìè àëãîðèòìàìè.

Ïðîãíîçóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì iíñòðóìåíòàðiþ ãåíåòè-
÷íèõ àëãîðèòìiâ (machine learning) âïåðøå áóëî çàïðîïîíî-
âàíî â 70-õ ðîêàõ ÕÕ ñòîëiòòÿ [66, 51, 67, 68].Ó äðóãié ïî-
ëîâèíi 1980-õ äî öi¹¨ iäå¨ ïîâåðíóëèñÿ ó çâ'ÿçêó ç íàâ÷àííÿì
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íåéðîííèõ ìåðåæ. Âîíè äîçâîëÿþòü âèðiøóâàòè çàâäàííÿ
ïðîãíîçóâàííÿ (îñòàííiì ÷àñîì íàéøèðøå ãåíåòè÷íi àëãî-
ðèòìè íàâ÷àííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ áàíêiâñüêèõ ïðîãíî-
çiâ), êëàñèôiêàöi¨, ïîøóêó îïòèìàëüíèõ âàðiàíòiâ, i àáñîëþ-
òíî íåçàìiííi â òèõ âèïàäêàõ, êîëè â çâè÷àéíèõ óìîâàõ ði-
øåííÿ çàäà÷i çàñíîâàíå íà iíòó¨öi¨ àáî äîñâiäi, à íå íà ñòðî-
ãîìó (ó ìàòåìàòè÷íîìó ñåíñi) ¨¨ îïèñi. Âèêîðèñòàííÿ ìåõà-
íiçìiâ ãåíåòè÷íî¨ åâîëþöi¨ äëÿ íàâ÷àííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ
çäà¹òüñÿ ïðèðîäíèì, îñêiëüêè ìîäåëi íåéðîííèõ ìåðåæ ðîç-
ðîáëÿþòüñÿ çà àíàëîãi¹þ ç ìîçêîì i ðåàëiçóþòü äåÿêi éîãî
îñîáëèâîñòi, ùî ç'ÿâèëèñÿ â ðåçóëüòàòi áiîëîãi÷íî¨ åâîëþöi¨
[69].

Âàæëèâèì íåäîëiêîì ãåíåòè÷íèõ àëãîðèòìiâ ¹ ñêëàäíiñòü
iíòåðïðåòàöi¨ ðîçâÿçêó òà ïðîãðàìíà ðåàëiçàöiÿ. Ïðîòå ïåðå-
âàãîþ ¹ åôåêòèâíiñòü â ïîøóêó ãëîáàëüíèõ ìiíiìóìiâ àäà-
ïòèâíèõ ðåëü¹ôiâ, îñêiëüêè â íèõ äîñëiäæóþòüñÿ âåëèêi îáëà-
ñòi äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ íåéðîííèõ ìåðåæ. Ãåíå-
òè÷íi àëãîðèòìè äàþòü ìîæëèâiñòü îïåðóâàòè äèñêðåòíèìè
çíà÷åííÿìè ïàðàìåòðiâ íåéðîííèõ ìåðåæ, ùî ìîæå ïðèâå-
ñòè äî ñêîðî÷åííÿ ñïiëüíîãî ÷àñó íàâ÷àííÿ.

Îñîáëèâî âiäçíà÷èìî, ùî â 70-i ðîêè óâàãó ôàõiâöiâ â
îáëàñòi ïðîãíîçóâàííÿ ïðèâåðòàëè ìåòîäè iíäóêòèâíîãî ìî-
äåëþâàííÿ. [70, 71, 72].Íà âiäìiíó âiä äåäóêòèâíîãî ìåòîäó
ïiçíàííÿ, îñíîâíà iäåÿ iíäóêòèâíîãî ìîäåëþâàííÿ ïîëÿãà¹ ó
ïîáóäîâi ìîäåëåé ðåàëüíèõ ïðîöåñiâ íà îñíîâi ÷àñîâèõ ðÿ-
äiâ, à íå íà îñíîâi òåîðåòè÷íèõ çíàíü ïðî çàêîíîìiðíîñòi
ôóíêöiîíóâàííÿ îá'¹êòó.

Iäåÿ ìåòîäó ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíòiâ çàïðîïîíî-
âàíà àêàäåìiêîì Î.Ã. Iâàõíåíêîì [73], ïîëÿãà¹ ó ïåðåêëàäåí-
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íi íà ÅÎÌ çàäà÷i âiäøóêàííÿ ìîäåëi, ÿêà íàéêðàùå îïèñó¹
ïðîöåñ, ùî äîñëiäæó¹òüñÿ. Ïîøóê îðãàíiçîâàíî, áàçóþ÷èñü
íà åâîëþöiéíîìó ïðèíöèïi, ïî÷èíàþ÷è ç íàéïðîñòiøèõ ìî-
äåëåé, ÿêi îñíîâóþòüñÿ íà îïîðíié ôóíêöi¨, ÿêà íàé÷àñòiøå
ìà¹ 2 àðãóìåíòè, íàïðèêëàä:

y = a0 + a1xixj ,

y = a0 + a1xi + a2xj ,

y = a0 + a1xi + a2xj + a3xixj ,

y = a0 + a1xi + a2xj + a3x
2
i + a4x

2
j + a5xixj . (6.2)

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïîëiíîì Êîëìîãîðîâà-
Ãàáîðà:

y = a0 +

n∑
i=1

aixi +

n∑
i=1

aijxixj +
∑
i<j<k

aijkxixjxk. (6.3)

Âiäîìî, ùî ïðè çáiëüøåííi ïîðÿäêó ïîëiíîìà òî÷íiñòü íà-
áëèæåííÿ íèì ìíîæèíè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ñïî÷àòêó
çðîñòà¹, à ïîòiì ñïàäà¹. Òîìó àëãîðèòì ÌÃÓÀ ñïðÿìîâàíèé
íà ïîøóê ìîäåëi îïòèìàëüíî¨ ñêëàäíîñòi. Ðîçãëÿíåìî áiëüø
äåòàëüíî àëãîðèòì ÌÃÓÀ.

Óñi äîñòóïíi äàíi {x1(ti)}, {x2(ti)} · · · {xm(ti)} òà {y(ti)}, i =
1..N ïîäiëÿþòü íà íàâ÷àëüíó òà êîíòðîëüíó âèáiðêè. Íåîá-
õiäíî ïîáóäîâàòè ìîäåëü ïðîöåñó íàñòóïíîãî âèäó

y(t) = F (x1(t), x2(t), ..., xm). (6.4)
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Ïîøóê ìîäåëi îïòèìàëüíî¨ ñêëàäíîñòi âèêîíó¹òüñÿ ó äå-
êiëüêà åòàïiâ ñåëåêöi¨. Íà êîæíîìó åòàïi ïåðåáèðàþòüñÿ óñi
ïàðè âõiäíèõ ïàðàìåòðiâ xi(t) òà xj(t) òà áóäó¹òüñÿ ìîäåëü
âèõiäíî¨ âåëè÷èíè y(t + ∆t) = f (xi(t), xj(t)), äå ∆t - ïå-
ðiîä óïåðåäæåííÿ. Ó ÿêîñòi ôóíêöi¨ f âèáèðà¹òüñÿ îäíà ç
îïîðíèõ ôóíêöié, íàïðèêëàä, çàäàíi ðiâíÿííÿìè 6.3 àáî 6.3.
ßêùî âèáðàòè âíóòðiøíiì êðèòåði¹ì ÿêîñòi ìîäåëåé êðè-
òåðié ìiíiìàëüíîñòi ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî âiäõèëåííÿ ïðî-
ãíîçiâ f (xi(tk), xj(tk))âiä ôàêòè÷íèõ ìàéáóòíiõ çíà÷åíü y(tk+1),
òî ïàðàìåòðè îïîðíî¨ ôóíêöi¨ îöiíþþòüñÿ ìåòîäîì íàéìåí-
øèõ êâàäðàòiâ, õî÷à äëÿ áiëüø ñêëàäíèõ îïîðíèõ ôóíêöié
ìîæëèâèé âèáið iíøîãî êðèòåðiþ òà âèêîðèñòàííÿ íåëiíié-
íèõ ìåòîäiâ îïòèìiçàöi¨ äëÿ îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ.

Ìíîæèíà îòðèìàíèõ ìîäåëåé îöiíþþòüñÿ çãiäíî âèáðà-
íîãî çîâíiøíüîãî êðèòåðiþ. Òàêèì êðèòåði¹ì ìîæå áóòè ìi-
íiìàëüíiñòü ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî âiäõèëåííÿ ïðîãíîçiâ âiä
ôàêòè÷íèõ ìàéáóòíiõ çíà÷åíü y(tk+1) äëÿ äàíèõ êîíòðîëü-
íî¨ âèáiðêè. Ó íàñòóïíèé åòàï ñåëåêöi¨ ïðîõîäÿòü ìîäåëi ç
íàéêðàùèìè ïîêàçíèêàìè çîâíiøíüîãî êðèòåðiþ. Êiëüêiñòü
ìîäåëåé, ÿêi çàëèøàþòüñÿ, çàäà¹òüñÿ äîñëiäíèêîì i äîçâîëÿ-
þòü îáìåæèòè êiëüêiñòü ìîäåëåé äëÿ ïîñëiäóþ÷îãî ïåðåáîðó.

Íà íàñòóïíîìó åòàïi ó ÿêîñòi âõiäíèõ âåëè÷èí âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ âiäãóêè ìîäåëåé yk(xi, xj), âèáðàíèõ íà ïîïåðåäíüî-
ìó åòàïi ñåëåêöi¨. Áóäóþòüñÿ ìîäåëi âèäó z(t) = f (yi(t), yj(t)).
Íàéêðàùi çà çîâíiøíiì êðèòåði¹ì ìîäåëi ïåðåõîäÿòü ó íàñòó-
ïíèé åòàï i ò.ä. Êðèòåði¹ì çàâåðøåííÿ àëãîðèòìó ÌÃÓÀ ¹
äîñÿãíåííÿ íàéêðàùî¨ òî÷íîñòi ìîäåëåé, ïiñëÿ ÷îãî òî÷íiñòü
ïî÷íå ïàäàòè.

Ó ìîíîãðàôi¨ [8] çàïðîïîíîâàíî íå÷iòêèé ÌÃÓÀ. Ó ðî-
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áîòàõ [30-32,46, zaychenko] ðîçãëÿíóòà ëiíiéíà iíòåðâàëüíà
ìîäåëü ðåãðåñi¨

Y = A0x0 +A1zx + . . .+Anxn, (6.5)

äå Ai = (ai, ci) - íå÷iòêi ÷èñëà òðèêóòíîãî âèäó, äå ai - öåíòð
iíòåðâàëà, ci - éîãî øèðèíà. ci ≥ 0, x1, x2, . . . , xn - âõiäíi
çìiííi (xi ∈ R). Òîäi âiäãóê Y f ìîäåëi 6.5 áóäå òåæ íå÷iòêèì
÷èñëîì ç öåíòðîì iíòåðâàëó

ay =
∑

aizi = aT · z, (6.6)

à øèðèíà iíòåðâàëà

cy =
∑

ci | zi |= cT · | z | . (6.7)

Ùîá äàíà ìîäåëü êîðåêòíî îïèñóâàëà íàâ÷àëüíó âèáiðêó
{(yi, x(i)

1 , x
(i)
2 , . . . , x

(i)
n )}, i = 1..n, íåîáõiäíî çíàéòè òàêi çíà÷å-

ííÿ íå÷iòêèõ ïàðàìåòðiâ Ai = (ai, ci) ìîäåëi ðåãðåñi¨ 6.5, ùîá
ìåæi íå÷iòêèõ âiäãóêiâ ìîäåëi Y (x

(i)
1 , x

(i)
2 , . . . , x

(i)
n ) âêëþ÷àëè

ðåàëüíi çíà÷åííÿ yi òà á) ñóìàðíà øèðèíà íå÷iòêèõ âiäãóêiâ
ìîäåëi áóëà á ìiíiìàëüíîþ. Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷à íå÷iòêî¨ ëi-
íiéíî¨ ðåãðåñi¨ çâîäèòüñÿ äî çàäà÷i ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ:

min(c0 · n+ c1
n∑
k=1

| x(k)
i |+ c2

n∑
k=1

| x(k)
j |+ c3

n∑
k=1

| x(k)
j · x

(k)
j | +

+c4
n∑
k=1

| x(k)
i |2 + c5

n∑
k=1

| x(k)
j |2),

(6.8)
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ïðè óìîâàõ

a0 + a1x
(k)
i

+ a2x
(k)
j

+ a3x
(k)
i
· x(k)
j

+ a4

(
x
(k)
j

)2
+
(
a5xkj

)2 −
−
(
c0 + c1 | x

(k)
i
| +c2 | x

(k)
j
| +c3 | x

(k)
i
· xkj | +a4 |

(
x
(k)
j

)2
| +a5 |

(
x
(k)
j

)2
|
)
≤ yk

−
(
c0 + c1 | x

(k)
i
| +c2 | x

(k)
j
| +c3 | x

(k)
i
· xkj | +a4 |

(
x
(k)
j

)2
| +a5 |

(
x
(k)
j

)2
|
)
≤ yk

−
(
c0 + c1 | x

(k)
i
| +c2 | x

(k)
j
| +c3 | x

(k)
i
· xkj | +a4 |

(
x
(k)
j

)2
| +a5 |

(
x
(k)
j

)2
|
)
≤ yk

a0 + a1x
(k)
i

+ a2x
(k)
j

+ a3x
(k)
i
· xkj + a4

(
x
(k)
j

)2
+ a5

(
x
(k)
j

)2
+

+

(
c0 + c1 | x

(k)
i
| +c2 | x

(k)
j
| +c3 | x

(k)
i
· x(k)
j
| +a4 |

(
x
(k)
j

)2
| +a5 |

(
x
(k)
j

)2
|
)
≥ yk

,

(6.9)

äå k - íîìåð òî÷êè âõiäíèõ äàíèõ k = 1, 2, . . . , n. Îñêiëü-
êè äëÿ çàñòîñóâàííÿ ñèìïëåêñ-ìåòîäó íåîáõiäíî ìàòè âèìî-
ãó íåâiä'¹ìíîñòi øóêàíèõ ïàðàìåòðiâ, òî ïðîïîíó¹òüñÿ ïåðå-
éòè äî äâî¨ñòî¨ çàäà÷i, ðîçâÿçàâøè äâî¨ñòó çàäà÷ó, âiäíîâèòè
çíà÷åííÿ øóêàíèõ ïàðàìåòðiâ.

Â ìîíîãðàôi¨ [8] òàêîæ íàâåäåíî ìåòîäè íå÷iòêî¨ ðåãðåñi¨
òèïó (6.5) äëÿ íå÷iòêèõ ÷èñåë ãàóñîâîãî òà äçâîíîïîäiáíîãî
âèäó, à òàêîæ äëÿ ðåãðåñi¨ ó âèãëÿäi îðòîãîíàëüíèõ ïîëiíîìiâ
×åáèøåâà òà Ëàãåððà, à òàêîæ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ïîëiíîìiâ.
Çâåäåííÿ ðåãðåñi¨ äî íå÷iòêîãî âèäó äîçâîëÿ¹ ïîäîëàòè âiäî-
ìi ïðîáëåìè ðåãðåñiéíîãî àíàëiçó, ÿê ìóëüòèêîëiíåàðíiñòü,
ãåòåðîñêåäàñòè÷íiñòü. Íà óâàãó çàñëóãîâó¹ ìåòîä ÌÃÓÀ äëÿ
íå÷iòêèõ âõîäiâ òà íå÷iòêîãî âèõîäó, òàê ÿê äàíi ïðî öiíè
ñó÷àñíèõ ôiíàíñîâèõ ðèíêiâ ìàþòü íåâèçíà÷åíiñòü i çàäàíi
iíòåðâàëüíèì ñïîñîáîì.
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6.1 Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà � 3. Íåéðî-
ìåðåæåâi ìîäåëi çàñîáàìèMatlab.

ßê çàçíà÷åíî âèùå, íåéðîííi ìåðåæi ¹ ïîòóæíèì iíñòðóìåí-
òîì ìîäåëþâàííÿ âiäîáðàæåíü âõîäiâ òà âèõîäó ó òîìó âè-
ïàäêó, êîëè çàëåæíiñòü ÷iòêî íå âèçíà÷åíà. Ìîäåëü íåéðîí-
íèõ ìåðåæ, ÿê ìîäåëü òèïó �×îðíà ñêðèíüêà�, àíàëîãi÷íî
áiîëîãi÷íié ïàì'ÿòi, çäàòíà âèÿâèòè çàëåæíîñòi ó äàíèõ. Ùî-
äî ìåõàíiçìiâ àáî ìåòîäèê ôîðìóâàííÿ íàáîðiâ äàíèõ äëÿ
ïîáóäîâè íåéðîìåðåæåâèõ ìîäåëåé ïðîãíîçóâàííÿ òà çäié-
ñíåííÿ ïðîãíîçiâ, òî òàêi ïðîöåäóðè ÷àñòî îïèñóþòüñÿ ïî-
âåðõíåâî ó âiò÷èçíÿíèõ íàóêîâèõ ïóáëiêàöiÿõ i íåðiäêî ¹ âiä-
ñóòíiìè íàâiòü ó ñó÷àñíèõ ðåàëiçàöiÿõ íåéðîìåðåæåâîãî ïðî-
ãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Òîìó íàìè ïðîïîíóþòüñÿ äåÿêi ïiä-
õîäè i àëãîðèòìè äî ïîáóäîâè âèáiðîê íàâ÷àííÿ ñàìå äëÿ
ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿäiâ ôiíàíñîâî-åêîíîìi÷íî¨ äèíàìi-
êè.

Íàé÷àñòiøå íåéðîííi ìåðåæi îïèñóþòü ëàãîâó çàëåæíiñòü
âèäó yt+1 = f(yt, yt−1, yt−2, . . . , yt−m). Òîìó ìîæíà ñêîðè-
ñòàòèñü òàáëè÷íèì ïðîöåñîðîì Excel, ñôîðìóâàòè âèáiðêó,
àíàëîãi÷íó îïèñàíié ó ïîïåðåäíié ëàáîðàòîðíié ðîáîòi �Àâ-
òîðåãðåñiéíi ìîäåëi�. Ïiñëÿ ïiäãîòîâêè òàáëèöü êîîðäèíàò
ëàãîâèõ âåêòîðiâ òà âiäãóêiâ ñèñòåìè, äàíi òàáëèöi íåîáõi-
äíî çáåðåãòè ó îêðåìi òåêñòîâi ôàéëè äëÿ iìïîðòó â ñèñòåìi
Matlab.

Ðîçãëÿíåìî òåêñò ôóíêöi¨ neural_prepare.m, ÿêà ïðèçíà-
÷åíà äëÿ ïîáóäîâè âèáiðêè íàâ÷àííÿ òà

function neural_prepare(infilename,nprognoz,dt,k)
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y=dlmread(infilename);% Çàâàíòàæåííÿ ðÿäó ç òåêñòîâîãî ôàéëó.

%%%%%%%%%%%%

if (size(y,2)>size(y,1))

y=transpose(y);

end

k=k+2;

y_all=y;

y_init=y;%(10000:15200);

n=length(y); % n - äîâæèíà âõiäíîãî ðÿäó.

nprognoz=nprognoz/dt;

%%%%%%%%%%%%%%%%%5

n=length(y); % n - äîâæèíà âõiäíîãî ðÿäó.

x=1:n;

%y_max=max(y);

%y_min=min(y);

%y=(y-min(y))/(max(y)-min(y)); % íîðìàëiçàöiÿ

%y=y(2:n)-y(1:n-1);n=n-1; % àáñ. ïðèðîñòè

%y=(y(2:n)-y(1:n-1))./y(1:n-1); n=n-1; % âiäí. ïðèðîñòè

mas_vhod=[]; % Ìàñèâè âõîäiâ: ëàãîâi çìiííi

mas_vyhod=[]; % Ìàñèâ âèõîäiâ

n=length(y);

for i=1:n-dt*k % Öèêë ôîðìóâàííÿ ìàñèâó âèáiðêè íàâ÷àííÿ.

y_vhod=y(i:dt:i+dt*(k)); % Ìàñèâ âõiäíèõ ïàðàìåòðiâ

dy_vhod=(y_vhod(2:k)-y_vhod(1:k-1))./y_vhod(1:k-1);

y_vyhod=y(i+dt*k); % Ìàñèâ âèõiäíèõ ïàðàìåòðiâ
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dy_vyhod=dy_vhod(k-1);

dy_vhod=dy_vhod(1:k-2);

mas_vhod=[mas_vhod,dy_vhod]; %äîäà¹ìî íîâèé çàïèñ

mas_vyhod=[mas_vyhod,dy_vyhod];

end

% Ïiñëÿ çàïóñêó äàíî¨ ïðîãðàìè, â ðîáî÷ié îáëàñòi

% çÿâëÿòüñÿ çìiííi mas_vhod òà mas_vyhod, ÿêi ¹

% íàâ÷àëüíîþ âèáiðêîþ äëÿ íåéðîìåðåæi. Ïiñëÿ öüîãî

% ìîæíà çàïóñòèòè nntool òà iìïîðòóâàòè öi äàíi

% â íåéðîìåðåæó

% network_type=0; % çàâàíòàæèòè ïàðàìåòðè íàâ÷åíî¨ íåéðîìåðåæi

% network_type=1; % ïåðñåïòðîí

% network_type=2; % ðàäiàëüíî-áàçèñíà íåéðîìåðåæà

network_type=0;

switch (network_type)

case 1

net = newp(mas_vhod,mas_vyhod,'purelin','learnp');

%net.trainParam.epochs = 20;

net=train(net,mas_vhod,mas_vyhod);

%net=init(net);

case 2%rb

net=newrb(mas_vhod,mas_vyhod,0.0,1.0,100);

%net=train(net,mas_vhod,mas_vyhod);

case 3

load('net_.mat');

case 0

uiload;
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net=network1;

end

y_vhod=mas_vhod(:,size(mas_vhod,2));%y(n-(k-1)*dt:dt:n);

% ïîêðîêîâå ïðîãíîçóâàííÿ

y_progn=y;

for i=1:nprognoz

xnext=sim(net,y_vhod);

ynext=(1+xnext)*y_progn(length(y_progn));

yprev=y_progn(length(y_progn));

dy=(ynext-yprev)/dt;

yadd=yprev+dy:dy:ynext;

y_progn=[y_progn; yadd'];

y_vhod=[y_vhod(2:k-2); xnext];

end

y_vidn=y_init;

y_progn_vidn = y_progn ;%*(y_max-y_min)+y_min;

% ïîáóäîâà ãðàôiêiâ ïðîãíîçó

figure;

plot(y_progn_vidn,'r');hold on; plot(y_vidn);

%çáåðåæåííÿ ïðîãíîçíîãî ðÿäó

outfilename=strrep(infilename,'.txt',['_dt_' num2str(dt) ...

'_k_' num2str(k) '.txt']);

dlmwrite(outfilename,y_progn_vidn,'\n');
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outfilename=strrep(outfilename,'.txt','.mat');

save(outfilename);

end

Âèùåíàâåäåíà ôóíêöiÿ ïðèéìà¹ 4 àðãóìåíòè (âõiäíèé ôàéë,
äîâæèíà ïðîãíîçó, iíòåðâàë äèñêðåòèçàöi¨ ∆t òà êiëüêiñòü
ëàãîâèõ çìiííèõ r (äîâæèíà ïàìÿòi). Íàïðèêëàä, ïiäãîòîâêà
íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó, çáåðå-
æåíîãî ó ôàéëi ux.txt íà 100 êðîêiâ âïåðåä ç äèñêðåòèçàöi¹þ
1 äåíü òà äîâæèíîþ ëàãîâîãî âåêòîðà 10, ìîæå áóòè âèêëè-
êàíà íàñòóïíîþ êîìàíäîþ:

neural_prepare('dj.txt',100,1,10);
Ïiñëÿ çàïóñêó äàíî¨ êîìàíäè, ñèñòåìà çàïðîïîíó¹ çáåðåã-

òè mat-ôàéë ç äàíèìè çãåíåðîâàíî¨ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè. Ïi-
ñëÿ çáåðåæåííÿ, ïðîïîíó¹òüñÿ ñòâîðèòè òà íàâ÷èòè íåéðîí-
íó ìåðåæó â iíòåðàêòèâíîìó ðåæèìi. Äëÿ ïî÷àòêó íàáåðiòü
êîìàíäó nntool, ïiñëÿ ÷îãî ç'ÿâèòüñÿ äiàëîãîâå âiêíî ñòâîðå-
ííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ (äèâ. ðèñ.6.3).

Íåîáõiäíî iìïîðòóâàòè äàíi â äàíó ñèñòåìó. Äëÿ öüîãî íå-
îáõiäíî íàòèñíóòè êíîïêó �Import�. Ç'ÿâèòüñÿ âiêíî iìïîðòó
(ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.3). Ðåàëiçîâàíî 2 ñïîñîáè iìïîðòó: ç ðîáî-
÷î¨ îáëàñòi çìiííèõ matlab(Import from Matlab workspace) òà
ç mat-ôàéëó (Import from disk �le). Âèáåðiòü äðóãèé ñïîñiá,
íàòèñíiòü êíîïêó Browse òà âêàæiòü øëÿõ äî mat-ôàéëó, ó
ÿêèé áóëî çáåðåæåíî íàâ÷àëüíó âèáiðêó. Âèáåðiòü ñïî÷àòêó
çìiííó mas_vhod òà óêàæiòü, ùî öå âõiäíi äàíi (Input data).
Äëÿ iìïîðòó íàòèñíiòü êíîïêó Load ñïðàâà âíèçó. Ïiñëÿ iì-
ïîðòó, ç öüîãî æ âiêíà ìîæíà iìïîðòóâàòè âèõiäíèé ìàñèâ.
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Ðèñ. 6.3: Iíòåðôåéñ ñòâîðåííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi
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Óêàæiòü çìiííó mas_vyhod, âêàæiòü, ùî öå âèõiäíà çìiííà
(Target data) òà iìïîðòóéòå äàíi, íàòèñíóâøè êíîïêó Load.
Ïiñëÿ öüîãî äiàëîãîâå âiêíî iìïîðòó ìîæíà çàêðèòè. Â çà-
ãàëüíîìó âèïàäêó ìîæíà çàâàíòàæèòè i iíøi äàíi, àëå öå - ó
ÿêîñòi âëàñíèõ åêñïåðèìåíòiâ.

Ïiñëÿ iìïîðòó íåîáõiäíî ñòâîðèòè íåéðîìåðåæó. Öå çäié-
ñíþ¹òüñÿ êíîïêîþ �New� íà ãîëîâíîìó âiêíi ïðîãðàìè nntool.
Çÿâèòüñÿ âiêíî ñòâîðåííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi (ðèñ.6.4).

Ðèñ. 6.4: Iíòåðôåéñ ñòâîðåííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi
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Ñïåðøó íåîáõiäíî âêàçàòè àðõiòåêòóðó íåéðîííî¨ ìåðåæi
(ñïèñîê Network Type), âêàçàòè çàâàíòàæåíi âõiäíi (Input
data) òà âèõiäíi (Target data) ìàñèâè. Òàêîæ çàäà¹òüñÿ ôóí-
êöiÿ íàâ÷àííÿ (Training function) òà àäàïòàöi¨ (Adaptation
function) òà ìiðà ÿêîñòi àïðîêñèìàöi¨ (Perfomance function).
Ìîæíà çàëèøèòè çíà÷åííÿ ïî çàìîâ÷óâàííþ. Êiëüêiñòü øà-
ðiâ íåéðîíiâ çàäà¹òüñÿ ó ïîëi �Number of layers� (çàëèøèìî
çíà÷åííÿ 2. Ïðè áàæàííi çìiíèòè, òðåáà ââåñòè íîâå çíà÷å-
ííÿ òà íàòèñíóòè åíòåð). Äëÿ ðåäàãóâàííÿ íàëàøòóâàíü êî-
æíîãî øàðó (êiëüêiñòü íåéðîíiâ òà àêòèâàöiéíà ôóíêöiÿ),
íåîáõiäíî âèáðàòè íîìåð øàðó ó ñïèñêó Properties for: òà çà-
äàòè âiäïîâiäíi ïàðàìåòðè øàðó. Äëÿ îñòàííüîãî øàðó êiëü-
êiñòü íåéðîíiâ çàäà¹òüñÿ ðiâíèì ðîçìiðíîñòi âèõiäíîãî âå-
êòîðó.

Ïiñëÿ çàâäàííÿ óñiõ ïàðàìåòðiâ íåéðîííî¨ ìåðåæi, äëÿ
¨¨ ñòâîðåííÿ íàòèñíiòü êíîïêó �Create�, ïiñëÿ ïîâiäîìëåííÿ
ïðî óñïiøíå ñòâîðåííÿ íåéðîìåðåæi, äiàëîãîâå âiêíî ñòâîðå-
ííÿ ìîæíà çàêðèòè. Íîâà íåéðîííà ìåðåæà ìàòèìå íàçâó
network1 (íå çìiíþéòå ¨¨ ïðè ñòâîðåííi) i âèâåäåíà â ñåðå-
äíüîìó ñïèñêó. Ïîäâiéíî íàòèñíóâøè ìèøêîþ íà iì'ÿ íåé-
ðîííî¨ ìåðåæi, Âè àêòèâó¹òå âiêíî ðîáîòè ç íåþ. (ðèñ.6.5).
Íà ïåðøié çàêëàäöi çîáðàæåíà àðõiòåêòóðà íåéðîííî¨ ìåðå-
æi. Íàì íåîáõiäíî ïåðåéòè äî çàêëàäêè íàâ÷àííÿ (Train, äèâ.
ðèñ. 6.6)

Ó çàêëàäöi íàëàøòóâàííÿ íàâ÷àííÿ íåîáõiäíî çàäàòè âõi-
äíèé òà âèõiäíèé ìàñèâè, ïiñëÿ ÷îãî íàòèñíóòè êíîïêó �Train
network�. Ïiñëÿ öüîãî çâè÷àéíî ç'ÿâëÿ¹òüñÿ âiêíî, ÿêå äåìîí-
ñòðó¹ ïðîöåñ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi (ðèñ.6.7). Ïðîöåñ
íàâ÷àííÿ ÷àñòî çàéìà¹ çíà÷íèé ÷àñ. Òîìó ïiä ÷àñ íàâ÷àí-
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Ðèñ. 6.5: Íàëàøòóâàííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi
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Ðèñ. 6.6: Íàëàøòóâàííÿ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi
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íÿ ìîæíà àáî äî÷åêàòèñü äîñÿãíåííÿ çàäàíî¨ òî÷íîñòi, àáî,
ïåðåñâiä÷èâøèñü, ùî òî÷íiñòü ïîêðàùó¹òüñÿ äóæå ïîâiëüíî,
äîïóñòèìî ïåðåðâàòè ïðîöåñ íàâ÷àííÿ êíîïêîþ �Stop traini-
ng�. Ïðè öüîìó ó íåéðîííié ìåðåæi çáåðåæóòüñÿ íàéêðàùi
ïàðàìåòðè, ÿêi âäàëîñÿ çíàéòè äî ïåðåðâàííÿ íàâ÷àííÿ.

Ïiñëÿ íàâ÷àííÿ, íåîáõiäíî çáåðåãòè äàíi íàâ÷åíî¨ íåéðîí-
íî¨ ìåðåæi â îêðåìèé mat-ôàéë. Äëÿ öüîãî âèäiëèìî íåéðîí-
íó ìåðåæó ó ñåðåäíüîìó ñïèñêó òà ñêîðèñòà¹ìîñÿ êíîïêîþ
�Export�. Âêàçàâøè ó ñïèñêó çìiííó �network1�, íàòèñíiòü
êíîïêó �Save�. Ïiñëÿ çáåðåæåííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi ìîæíà
çàêðèòè óñi âiêíà, âêëþ÷àþ÷è ãîëîâíå âiêíî nntool.

Íàñòóïíèì åòàïîì áóäå ïîáóäîâà áàãàòîêðîêîâîãî ïðî-
ãíîçó. Äëÿ öüîãî ïðèçíà÷åíà ôóíêöiÿ neural_predict.m, òåêñò
ÿêî¨ íàâåäåíî íèæ÷å.

function neural_predict;

uiload;

network_type=0;

switch (network_type)

case 1

net = newp(mas_vhod,mas_vyhod,'purelin','learnp');

%net.trainParam.epochs = 20;

net=train(net,mas_vhod,mas_vyhod);

%net=init(net);

case 2%rb

net=newrb(mas_vhod,mas_vyhod,0.0,1.0,100);

%net=train(net,mas_vhod,mas_vyhod);

case 3

load('net_.mat');
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Ðèñ. 6.7: Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi
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case 0

uiload;

net=network1; % ïåðåèìåíîâàòü network1 åñëè íåîáõîäèìî

end

y_vhod=mas_vhod(:,size(mas_vhod,2));%y(n-(k-1)*dt:dt:n);

% ïîêðîêîâå ïðîãíîçóâàííÿ

y_progn=y;

for i=1:nprognoz

xnext=sim(net,y_vhod);

ynext=(1+xnext)*y_progn(length(y_progn));

yprev=y_progn(length(y_progn));

dy=(ynext-yprev)/dt;

yadd=yprev+dy:dy:ynext;

y_progn=[y_progn; yadd'];

y_vhod=[y_vhod(2:k-2); xnext];

end

y_vidn=y_init;

y_progn_vidn = y_progn ;%*(y_max-y_min)+y_min;

% ïîáóäîâà ãðàôiêiâ ïðîãíîçó

figure;

plot(y_progn_vidn,'r');hold on; plot(y_vidn);

%çáåðåæåííÿ ïðîãíîçíîãî ðÿäó

outfilename=strrep(infilename,'.txt',['_dt_' num2str(dt) '_k_' num2str(k) '.txt']);



6.1. ËÀÁ.3. ÍÅÉÐÎÌÅÐÅÆÅÂI ÌÎÄÅËI 95

dlmwrite(outfilename,y_progn_vidn,'\n');

outfilename=strrep(outfilename,'.txt','.mat');

save(outfilename);

end

Çàïóñòèâøè äàíó ôóíêöiþ, ïðîãðàìà çàïèòà¹ çàâàíòàæè-
òè ñïî÷àòêó mat-ôàéë, çáåðåæåíèé ïðè ñòâîðåííi âèáiðêè
íàâ÷àííÿ (çàïóñê neural_prepare), à ïîòiì íàâ÷åííî¨ ìåðåæi
(çáåðåæåíà ïðîãðàìîþ nntool ïiñëÿ íàâ÷àííÿ). Ïiñëÿ çàâàí-
òàæåííÿ ôàéëiâ, áóäå îá÷èñëåíî îñòàòî÷íèé ïðîãíîçíèé ðÿä
òà âèâåäåíî ó âèõiäíèé ôàéë òà íà åêðàí ó âèãëÿäi ãðàôiêiâ.
Ãðàôiêè ìîæíà çáåðåãòè, õî÷à íå îáîâ'ÿçêîâî, òàê ÿê ðÿäè
çáåðiãàþòüñÿ àâòîìàòè÷íî ó òåêñòîâîìó ôîðìàòi.

Äàíèé àëãîðèòì äà¹ ìîæëèâiñòü çìiíþâàòè áóäü-ÿêi íà-
ëàøòóâàííÿ ó êîíôiãóðàöi¨ íåéðîííèõ ìåðåæ i äîçâîëÿ¹ ïðî-
âåñòè áàãàòî åêñïåðèìåíòiâ ç íèìè. Íàìè âèáðàíî 7 íåé-
ðîííèõ ìåðåæ òà ðîçðîáëåíà ôóíêöiÿ neural_predict_ret.m,
ÿêà àâòîìàòè÷íî çäiéñíþ¹ ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè,
ñòâîðåííÿ òà íàâ÷àííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi, áàãàòîêðîêîâå ïðî-
ãíîçóâàííÿ òà çáåðåæåííÿ ðåçóëüòàòiâ. Ôóíêöiÿ neural_predict_ret
ìiñòèòü íàñòóïíi ïàðàìåòðè:

neural_predict_ret(in�lename,nprognoz,dt,k,network_type)
in�lename - iì'ÿ âõiäíîãî ôàéëà, ðÿäîê ñèìâîëiâ
nprognoz - êiëüêiñòü êðîêiâ ïðîãíîçóâàííÿ, öiëå ÷èñëî
dt - êðîê äèñêðåòèçàöi¨ ïðè ôîðìóâàííi ëàãîâèõ âåêòîðiâ
k - ðîçìiðíiñòü ëàãîâîãî âåêòîðó (äîâæèíà ïàì'ÿòi)
network_type - òèï íåéðîííî¨ ìåðåæi (öiëå ÷èñëî âiä 1 äî

7).
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Êîäè ïðîãðàì, ðîçãëÿíóòèõ ó äàíié ëàáîðàòîðíié ðîáîòi,
ìîæíà çàâàíòàæèòè çà àäðåñîþ:

http://prognoz.ck.ua/neuro.rar



Ðîçäië 7

Âèïàäêîâi ïðîöåñè òà

ìåòîäè ïîáóäîâè

ìàðêiâñüêèõ ìîäåëåé

ïðè ïðîãíîçóâàííi.

Ó äàíîìó ïiäðîçäiëi ðîçãëÿäàþòüñÿ ìîäåëi äëÿ ïðîãíîçóâà-
ííÿ ôiíàíñîâèõ ðÿäiâ, ÿêi áàçóþòüñÿ íà ëàíöþãàõ Ìàðêîâà.
Ó ïðåäñòàâëåíié ðîáîòi, íà âiäìiíó âiä àíàëîãi÷íèõ äîñëi-
äæåíü ç ôiíàíñîâîãî ïðîãíîçóâàííÿ [74], íå áóäóþòüñÿ ìî-
äåëi ðåãðåñiéíèõ ðiâíÿíü, à ïðîïîíó¹òüñÿ ìîäåëü ìàøèííîãî
íàâ÷àííÿ (ïðèõîâàíi ìàðêiâñüêi ìîäåëi) äëÿ àíàëiçó ôiíàí-

97
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ñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ.
Ñòðóêòóðà ðîáîòè íàñòóïíà. Ñïî÷àòêó ðîçêðèâàþòüñÿ îñíîâ-

íi êîíöåïöi¨ ôiíàíñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ, ñêëàäíîùi òî÷íîãî ¨õ
ïðîãíîçóâàííÿ, îáìåæåíiñòü ðåãðåñiéíèõ ìîäåëåé, à òàêîæ
ìåòà òà îñíîâíi ìåòîäè íàâ÷àííÿ ïðèõîâàíèõ ìàðêiâñüêèõ
ìîäåëåé. ïðîâîäèòüñÿ àíàëiç ïîïåðåäíiõ ðîáiò, ðîçêðèâàþ-
òüñÿ íåäîëiêè ðîçðîáëåíèõ ðàíiøå ìîäåëåé òà ïðîïîíóþòüñÿ
øëÿõè óäîñêîíàëåííÿ, çîêðåìà, âèêîðèñòàííÿ íåïåðåðâíèõ
ñóìiøiâ ôóíêöié ðîçïîäiëó Ãàóñà òà âiäïîâiäíà ìîäèôiêàöiÿ
êëàñè÷íîãî àëãîðèòìó ìàêñèìiçàöi¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi. Äàëi
â [75] ïðîïîíó¹òüñÿ ïîäâiéíî çâàæåíèé àëãîðèòì ìàêñèìi-
çàöi¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi, îñíîâíà ìåòà ÿêîãî ïîëÿãà¹ ó ïîäî-
ëàííi îäíi¹¨ ç ïðîáëåì êëàñè÷íèõ ïðèõîâàíèõ ìàðêiâñüêèõ
ìîäåëåé � îäíàêîâî¨ çíà÷óùîñòi âñiõ ôðàãìåíòiâ äàíèõ äëÿ
ïðîãíîçó. Îñêiëüêè ïðè ïðîãíîçóâàííi ôiíàíñîâèõ ðÿäiâ íîâi
ôðàãìåíòè çìií öiíè ìàþòü áiëüøó çíà÷óùiñòü, òàêà ìîäèôi-
êàöiÿ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ ìîäåëi äîçâîëÿ¹ ïîêðàùèòè ïðî-
ãíîçíi ìîæëèâîñòi ñàìå äëÿ ôiíàíñîâî-åêîíîìi÷íèõ ÷àñîâèõ
ðÿäiâ.

Ó ðîçäiëi 2 âèñâiòëþ¹òüñÿ ìåòîäèêà ãåíåòè÷íî ñêëàäíèõ
ëàíöþãiâ Ìàðêîâà, îñíîâíi êîíöåïöi¨ ÿêî¨ âïåðøå îïóáëiêî-
âàíi â ðîáîòi [39] òà áóëè óäîñêîíàëåíi îäíèì iç àâòîðiâ äàíî¨
ðîáîòè.

Çàçíà÷èìî òðè îñíîâíi ïðîáëåìè çàäà÷ ïðîãíîçóâàííÿ
÷àñîâèõ ðÿäiâ. Ïî-ïåðøå , õàðàêòåðíi âëàñòèâîñòi âiäîìèõ
ôiíàíñîâèõ ðÿäiâ ¹ äèíàìi÷íèìè, òîáòî íå iñíó¹ ¹äèíî¨ ìîäå-
ëi, ÿêà á ïðàöþâàëà âåñü ÷àñ. Ïî-äðóãå , âàæêî âèçíà÷èòèñü
ìiæ äîâãîòðèâàëèì òðåíäîì òà êîðîòêî÷àñíèìè ôëóêòóà-
öiÿìè ïiä ÷àñ òîðãiâëi. Iíøèìè ñëîâàìè, åôåêòèâíà ñèñòåìà
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ïîâèííà óòî÷íþâàòè ÷óòëèâiñòü ç ÷àñîì.Ïî-òðåò¹, âàæêî
âèçíà÷èòè êîðèñíiñòü iíôîðìàöi¨. Iíôîðìàöiÿ, ÿêà ââîäèòü â
îìàíó, ïîâèííà áóòè iäåíòèôiêîâàíà òà âèëó÷åíà.

Ðîáîòà [75] íàöiëåíà íà ïîäîëàííÿ âèùåçàçíà÷åíèõ ïðî-
áëåì çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè ïåðåäáà÷åííÿ, ÿêà áàçó¹òüñÿ íà
ïðèõîâàíèõ ìàðêiâñüêèõ ìîäåëÿõ (Hidden Markov Model, HMM,
äàëi - ÏÌÌ) [76, 77, 78, 79]. Ìîäåëü ÏMM âêëþ÷à¹ ñóìiø
ôóíêöié ðîçïîäiëó äëÿ êîæíîãî ñòàíó, ÿê ãåíåðàòîð ïðîãíî-
çó. Ñóìiøi ôóíêöié Ãàóñà ìàþòü áàæàíi âëàñòèâîñòi, çàâäÿ-
êè ÷îìó ìîæëèâî ìîäåëþâàòè ÷àñîâi ðÿäè, ðîçïîäië ÿêèõ íå
âiäïîâiäà¹ ¹äèíîìó ðîçïîäiëó Ãàóñà. Ïîòiì ïàðàìåòðè ïðèõî-
âàíî¨ ìàðêiâñüêî¨ ìîäåëi äîïîâíþþòüñÿ ïðè êîæíié iòåðàöi¨
çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó ìàêñèìiçàöi¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi
(ÌÏ). Â êîæíèé äèñêðåòíèé ìîìåíò ÷àñó ïàðàìåòðè ñóìiøi
ðîçïîäiëiâ, âàãà êîæíîãî êîìïîíåíòó ðîçïîäiëó íà âèõîäi, òà
ìàòðèöi ïåðåòâîðåííÿ äèíàìi÷íî îíîâëþþòüñÿ äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ íåñòàöiîíàðíîñòi ðåçóëüòóþ÷îãî ÷àñîâîãî ðÿäó.

Íîâèé åêcïîíåíöiéíî çâàæåíèé àëãîðèòì ÌÏ äà¹ ìîæëè-
âiñòü ïîäîëàòè äðóãó òà òðåòþ ç âèùåçàçíà÷åíèõ ïðîáëåì.
Äàíèé àëãîðèòì íàäà¹ áiëüøîãî çíà÷åííÿ áiëüø ñâiæèì äà-
íèì, íàëàøòîâóþ÷è âàãîâi êîåôiöi¹íòè íà çìiíó âîëàòèëüíî-
ñòi. Âîëàòèëüíiñòü îá÷èñëþ¹òüñÿ ÿê âiäõèëåííÿ iíäåêñó S&P
500 âiä iíäåêñó Dow Jones. Òàêèì ÷èíîì, äîäà¹ìî íîâó ií-
ôîðìàöiþ, ÿêà êîðèñíà äëÿ ïåðåâiðêè äîñòîâiðíîñòi ðåçóëü-
òàòiâ.

Áàëàíñ ìiæ äîâãèìè òà êîðîòêèìè ðÿäàìè çíàéäåíî â
ïðîöåñi êîìáiíîâàíî¨ òîðãiâëi òà ïåðåäáà÷åííÿ.

Áàçóþ÷èñü íà åêñïîíåíöiàëüíî çâàæåíîìó àëãîðèòìó ÌÏ,
ïðîïîíó¹òüñÿ ïîäâiéíî çâàæåíèé àëãîðèòì ÌÏ. Äàíèé àë-
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ãîðèòì çäàòíèé ïîäîëàòè íåäîëiê íàä÷óòëèâîñòi åêñïîíåí-
öiàëüíî çâàæåíîãî ìåòîäó ìàêñèìiçàöi¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi.

Ïîêàçàíî, ùî çâàæåíèé àëãîðèòì ÌÏ ìîæå áóòè çàïèñà-
íèé ó ôîðìi åêñïîíåíöiàëüíèõ êîâçíèõ ñåðåäíiõ âiä çìiííèõ
ìîäåëi ÏMM. Öå äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè ïåðåâàãó íàä iñíóþ÷èìè
åêîíîìåòðè÷íèìè ìåòîäàìè ó ãåíåðóâàííi ðiâíÿíü ïåðåîöií-
êè, îñíîâàíèõ íà ìàêñèìiçàöi¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi.

Âèêîðèñòîâóþ÷è òåõíîëîãi¨ ç òåîðåìè ïðî ÌÏ, äîâåäåíî
çáiæíiñòü çàïðîïîíîâàíèõ àëãîðèòìiâ.

Åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî ìîäåëü ÏÌÌ
ñòàáiëüíî ïîêàçó¹ êðàùi ðåçóëüòàòè, íiæ ïðèáóòêîâiñòü ií-
äåêñó çìiøàíèõ ôîíäiâ ïðîòÿãîì ï'ÿòè 400-äåííèõ òåñòîâèõ
ïåðiîäiâ íà ïðîìiæêó âiä 1994 äî 2002 ðîêó. Çàïðîïîíîâà-
íà ìîäåëü òàêîæ ñòàáiëüíî ïîêàçó¹ êðàùi ðåçóëüòàòè, íiæ
âiäîìi àëãîðèòìè ïðîãíîçóâàííÿ äëÿ iíäåêñó S&P 500 çà ïî-
êàçíèêîì Øàðïà.

7.1 Ïðèõîâàíi ìàðêiâñüêi ìîäåëi

Ïî÷íåìî ç âèçíà÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ìàðêiâñüêîãî ïðîöåñó,
ïiñëÿ ÷îãî ðîçãëÿíåìî õàðàêòåðèñòèêè ïðèõîâàíèõ ìàðêiâ-
ñüêèõ ìîäåëåé. Â ðîáîòàõ Ðàáiíåðà [76] íàâåäåíî äåòàëüíèé
îãëÿä ìàðêiâñüêèõ ïðîöåñiâ òà ïðèõîâàíèõ ìàðêiâñüêèõ ìî-
äåëåé òà âiäîáðàæåíi îñíîâíi ïðîáëåìè ïðèõîâàíèõ ìàðêiâ-
ñüêèõ ìîäåëåé. Äàíi ðîáîòè ¹ îñíîâîïîëîæíèìè ïðè ïîáóäîâi
ïðèõîâàíèõ ìàðêiâñüêèõ ìîäåëåé äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ôiíàí-
ñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ.

Ìàðêiâñüêi ìîäåëi âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ çàäà÷ àíàëiçó
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äàíèõ, òàêèõ ÿê ðîçïiçíàâàííÿ ìîâè, äîñëiäæåííÿ âàðiàöié
òåìïåðàòóðè, áiîëîãi÷íèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ òà ií. Ó ìàðêiâñüêié
ìîäåëi êîæíà ïîñëiäîâíiñòü ñïîñòåðåæåíü çàëåæèòü âiä ïî-
ïåðåäíiõ åëåìåíòiâ ó äàíié ïîñëiäîâíîñòi. Ðîçãëÿíåìî ñèñòå-
ìó, â ÿêié çàäàíî ìíîæèíó ñòàíiâ, S = {1, 2, · · · , S}. Ó êî-
æíèé äèñêðåòíèé ïðîìiæîê ÷àñó t, ñèñòåìà çäiéñíþ¹ ïåðå-
õiä ç îäíîãî ñòàíó â iíøèé, çãiäíî iç çàäàíèìè éìîâiðíîñòÿìè
ïåðåõîäiâ. Ïîçíà÷èìî ñòàí ñèñòåìè â ìîìåíò ÷àñó t ÿê st.

Â áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïðîãíîç íàñòóïíîãî ñòàíó òà çâ'ÿ-
çàíà ç íèì ïîñëiäîâíiñòü ñïîñòåðåæåíü çàëåæèòü òiëüêè âiä
òåïåðiøíüîãî ñòàíó, öå îçíà÷à¹ òå, ùî éìîâiðíîñòi ïåðåõîäiâ
ìiæ ñòàíàìè íå çàëåæàòü âiä óñi¹¨ ïåðåäiñòîði¨ ñèñòåìè. Òà-
êèé ïðîöåñ íàçèâà¹òüñÿ ìàðêiâñüêèì ïðîöåñîì ïåðøîãî

ïîðÿäêó .
Âëàñòèâîñòi òàêèõ ïðîöåñiâ ìîæíà îïèñàòè íàñòóïíèìè

ðiâíÿííÿìè:
P (Xt+1 = sk|X1, ... , Xt) = P (Xt+1 = sk|Xt) (îáìåæåíèé

ãîðèçîíò) (2.1)
= P (X2 = sk|X1) (÷àñîâà iíâàðiàíòíiñòü) (2.2)
Îñêiëüêè ïåðåõîäè ìiæ ñòàíàìè iíâàðiàíòíi ó ÷àñi, ìîæíà

çàïèñàòè ìàòðèöþ éìîâiðíîñòåé ïåðåõîäiâ A ç åëåìåíòàìè:
aij = P (Xt+1 = sj |Xt = si) (2.3)
aij ¹ éìîâiðíîñòÿìè, îòæå:
aij ≥ 0;

∀i, j
N∑
j=1

aij = 1 (7.1)

Òàêîæ íåîáõiäíî çàôiêñóâàòè éìîâiðíiñòü êîæíîãî ñòàíó



102 ÐÎÇÄIË 7. ÏÐÈÕÎÂÀÍI ÌÀÐÊIÂÑÜÊI ÌÎÄÅËI

íà ïî÷àòêó ïåâíîãî ÷àñîâîãî iíòåðâàëó òà ïî÷àòêîâèé ðîç-
ïîäië éìîâiðíîñòåé:

πi = P (X1 = si) (2.5)
Ïðè

N∑
i=1

πi = 1 (7.2)

Ó ÿâíié ìàðêiâñüêié ìîäåëi ñòàíè, ìiæ ÿêèìè çäiéñíþ-
þòüñÿ ïåðåõîäè òà ôóíêöi¨ éìîâiðíîñòåé ¹ âiäîìèìè, òîìó
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ïîñëiäîâíiñòü ñòàíiâ ÿê âèõiäíi äàíi.

Ëàíöþãè Ìàðêîâà ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ ìîäåëþâàííÿ
ðóõiâ öiíè àêöié, ââiâøè ìíîæèíó äèñêðåòíèõ ñòàíiâ ñèñòå-
ìè äëÿ ìîäåëþâàííÿ çìiíè öiíè ïåâíîãî âèäó àêöié. Ëàíöþã
Ìàðêîâà ìîæíà çîáðàçèòè ó âèãëÿäi ãðàôó ïåðåõîäiâ ìiæ
ñòàíàìè. Ñòàíè â ëàíöþãó Ìàðêîâà ìîæíà çâ'ÿçàòè çi çìi-
íîþ öiíè: �çíà÷íå çáiëüøåííÿ�, �íåâåëèêå çáiëüøåííÿ�, �íå-
çìiííiñòü�, �íåâåëèêèé ñïàä�, �çíà÷íèé ñïàä�.

Ìàðêiâñüêà ìîäåëü, ÿêà îïèñàíà â ïîïåðåäíüîìó ïàðàãðà-
ôi, ¹ îáìåæåíîþ, òîìó ìè ðîçøèðþ¹ìî ¨¨ äëÿ ïîêðàùåííÿ
ìîæëèâîñòåé â ïðèõîâàíó ìàðêiâñüêó ìîäåëü (äàëi ÏÌÌ).
Â ÏÌÌ ïðîöåñ, ÿêèé ãåíåðó¹ ðîçãëÿäóâàíó ïîñëiäîâíiñòü, ¹
íåâiäîìèì. Êiëüêiñòü ñòàíiâ, éìîâiðíîñòi ïåðåõîäiâ òà ïî÷à-
òêîâèé ñòàí òàêîæ íåâiäîìi.

Çàìiñòü êâàíòóâàííÿ êîæíî¨ çìiíè äåòåðìiíîâàíîãî âèõî-
äó íàáîðîì äèñêðåòíèõ ñòàíiâ, (òàêèõ ÿê âåëèêå çðîñòàííÿ,
íåçíà÷íèé ñïàä òîùî), êîæíèé ñòàí ïðèõîâàíî¨ ìàðêiâñüêî¨
ìîäåëi çâ`ÿçàíèé ç iìîâiðíiñíîþ ôóíêöi¹þ. Â ìîìåíò ÷àñó t,
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ïîñëiäîâíiñòü ñòàíiâ ot ãåíåðó¹òüñÿ iìîâiðíiñíîþ ôóíêöi¹þ
bj(ot), ÿêà çâ'ÿçàíà çi ñòàíîì j, òà ìà¹ òàêèé âèãëÿä:

bj(ot) = P (ot|Xt = j) (3.1)
Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðèõîâàíî¨ ìàðêiâñüêî¨ ìîäåëi, ÿêà

îïèñó¹ äiÿëüíiñòü iíâåñòîðà ç ïåðåäáà÷åííÿ çìií ðèíêîâî¨
öiíè, îñíîâàíó íà ìíîæèíi ñòðàòåãié iíâåñòóâàííÿ. Ïðèïó-
ñòèìî, ùî iñíó¹ 5 ñòðàòåãié iíâåñòóâàííÿ, êîæíà ç ÿêèõ äà¹
âiäìiííèé ïðîãíîç ðèíêîâî¨ öiíè íà íàñòóïíèé äåíü(âåëèêèé
ñïàä, íåâåëèêèé ñïàä, áåç çìií, íåâåëèêå çáiëüøåííÿ, çíà÷íå
çáiëüøåííÿ). Âiäîìî, ùî iíâåñòîð çäiéñíþ¹ ïðîãíîç êîæåí
äåíü ëèøå çãiäíî îäíi¹¨ ñòðàòåãi¨.

ßêèì ÷èíîì ïðîôåñiîíàë çäiéñíþ¹ ïðîãíîç � íåâiäîìî.
Òàêîæ íåâiäîìî, ÿêîþ ñòðàòåãi¹þ âií áóäå êîðèñòóâàòèñü êî-
æíîãî íàñòóïíîãî äíÿ.

Äëÿ âiäïîâiäi íà ïåðøå çàïèòàííÿ ñòâîðèìî ïðèõîâàíó
ìàðêiâñüêó ìîäåëü ÿê ìîäåëü ôiíàíñîâîãî åêñïåðòó. Êîæíà ç
ï`ÿòè ñòðàòåãié âiäïîâiäà¹ ïðèõîâàíîìó ñòàíó â ÏÌÌ. Ìíî-
æèíà çìií öiíè (ÿâíèõ ñòàíiâ) ìiñòèòü óñi ñèìâîëè (êîäè)
çìií öiíè, òà êîæíà çìiíà çâ`ÿçàíà ç ïåâíèì ñòàíîì. Çi ñòðà-
òåãiÿìè çâ'ÿçàíi ðiçíi ðîçïîäiëè éìîâiðíîñòåé ñèìâîëiâ çìií
öiíè. Êîæíèé ñòàí çâ'ÿçàíèé ç iíøèìè ñòàíàìè çà äîïîìî-
ãîþ ôóíêöi¨ éìîâiðíîñòåé ïåðåõîäiâ.

Íà âiäìiíó âiä ìàðêiâñüêèõ ëàíöþãiâ, ïðèõîâàíà ìàðêiâ-
ñüêà ìîäåëü ïåðåäáà÷à¹ âèáið òðåéäåðîì îêðåìî¨ ñòðàòåãi¨
ïiñëÿ âèêîðèñòàííÿ â ìèíóëèé ðàç îäíi¹¨ ç iíøèõ, òiëüêè çà-
ëåæíî âiä éìîâiðíîñòi ïîñëiäîâíîñòi ñïîñòåðåæåíü. Øëÿõ äî
óäîñêîíàëåííÿ åôåêòèâíîñòi ÏÌÌ ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî âèáè-
ðà¹òüñÿ íàéêðàùà ïîñëiäîâíiñòü ñòðàòåãié íà îñíîâi íàÿâíî¨
ïîñëiäîâíîñòi ñòàíiâ. Ââîäÿ÷è ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó éìîâiðíî-
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ñòåé äëÿ ñòàíiâ ÏÌÌ, çáiëüøó¹ìî ìîæëèâîñòi ìîäåëi ó ïðå-
çåíòàáåëüíîñòi, ïîðiâíÿíî ç ÿâíîþ ìîäåëëþ, ïðè ÿêié çâ'ÿçêè
�ñòðàòåãiÿ � ñòàí� ¹ ôiêñîâàíèìè.

Àëãîðèòì ãåíåðàöi¨ ïîñëiäîâíîñòi ïðîãíîçíèõ ñòàíiâ âêëþ-
÷à¹ íàñòóïíi êðîêè:

1. Âèáðàòè ïî÷àòêîâèé ñòàí (ïî÷àòêîâó ñòðàòåãiþ) X1 =
i, çãiäíî ç ïî÷àòêîâèì ðîçïîäiëîì ñòàíiâ Π.

2. Çàäàòè íîìåð ïðîìiæêó ÷àñó t = 1, ç ÿêîãî âiäðàõîâó-
¹òüñÿ ïîñëiäîâíiñòü ñòàíiâ.

3. Îòðèìàòè ïðîãíîç, çãiäíî çi ñòðàòåãi¹þ äàíîãî ñòàíó i,
òîáòî bij(ot). Òàêèì ÷èíîì, ìè ìà¹ìî ïðîãíîç äëÿ êîæíîãî
íàñòóïíîãî äíÿ.

4. Çäiéñíèòè ïåðåõiä äî íîâîãî ñòàíó Xt+1, çãiäíî ðîçïî-
äiëó éìîâiðíîñòåé ïåðåõîäiâ ìiæ ñòàíàìè.

5. Çàäàòè ÷àñ t = t+1 òà ïåðåéòè äî êðîêó 3, ÿêùî t ≤
T , iíàêøå çàâåðøèòè ðîáîòó.

Î÷åâèäíî, ùî iñíó¹ ðåàëüíà âiäïîâiäíiñòü ìiæ àíàëiçîì
ïîñëiäîâíîñòåé äàíèõ òà ÏMM. Îñîáëèâî ó âèïàäêó àíàëi-
çó ôiíàíñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ òà ïðîãíîçóâàííÿ, êîëè äàíi
ìîæóòü áóòè äàëåêi âiä ãåíåðîâàíèõ ïåâíèì ñòîõàñòè÷íèì
ïðîöåñîì, ÿêèé íåâiäîìèé ïóáëiöi. Àíàëîãi÷íî âèùåçàçíà÷å-
íîìó ïðèêëàäó, ÿêùî êiëüêiñòü ñòðàòåãié ïðîôåñiîíàëà òà
¨õ ñóòü íåâiäîìi, ìîæíà âçÿòè óÿâíîãî ïðîôåñiîíàëüíîãî ií-
âåñòîðà i ââàæàòè éîãî çîâíiøíüîþ ñèëîþ, ÿêà ðóõà¹ öiíó
âãîðó ÷è âíèç. ßê ïîêàçàíî â ïðèêëàäi, ÏMM ìà¹ áiëüø øè-
ðîêi ìîæëèâîñòi, íiæ çâè÷àéíi ëàíöþãè Ìàðêîâà. Éìîâið-
íîñòi ïåðåõîäiâ, ÿê i ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé ïîÿâè
ïîñëiäîâíîñòi ñòàíiâ, óòî÷íþþòüñÿ â ïðîöåñi �íàâ÷àííÿ� àë-
ãîðèòìó.
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Êðiì ñõîæîñòi âëàñòèâîñòåé ÏMM òà äàíèõ ÷àñîâîãî ðÿ-
äó, àëãîðèòì ìàêñèìiçàöi¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi (ÌÏ) ïðåäñòàâ-
ëÿ¹ ñîáîþ êëàñ åôåêòèâíèõ ìåòîäiâ �íàâ÷àííÿ� ìîäåëi. Ìà-
þ÷è çíà÷íi îá'¹ìè äàíèõ, ÿêi ¹ ðåçóëüòàòîì äåÿêîãî ïðèõî-
âàíîãî ïðîöåñó, ìîæíà ñòâîðèòè ÏMM, à àëãîðèòì ÌÏ äà¹
ìîæëèâiñòü îöiíèòè ïàðàìåòðè ìîäåëi, ùî íàéêðàùå âiäïî-
âiäàþòü âiäîìèì äàíèì òîðãiâëi.

Çàãàëüíèé ïiäõiä ÏMM âêëþ÷à¹ òåõíîëîãiþ íåêåðîâàíî-
ãî íàâ÷àííÿ, ÿêà äîçâîëÿ¹ çíàéòè íîâi õàðàêòåðíi ðèñè äî-
ñëiäæóâàíîãî ïðîöåñó. Àëãîðèòì íàâ÷àííÿ çäàòåí ïðèéìàòè
âõiäíi ïîñëiäîâíîñòi ðiçíî¨ äîâæèíè, áåç íåîáõiäíîñòi çâîäè-
òè íàâ÷àííÿ äî �øàáëîíó�. Óäîñêîíàëåíèé àâòîðàìè ðîáîòè
[75] àëãîðèòì ÌÏ äà¹ ìîæëèâiñòü çáiëüøèòè �âàãó� áiëüø
ñâiæèõ äàíèõ ïðè íàâ÷àííi, òàêîæ âiäêðèâà¹òüñÿ ìîæëè-
âiñòü íàëàøòîâóâàòè áàëàíñ ìiæ âèìîãàìè äî ÷óòëèâîñòi òà
òî÷íîñòi.

ÏMM çàñòîñîâóþòüñÿ ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ: ðîçïiçíàííÿ ìî-
âè, áiîiíôîðìàòèöi òà àíàëiçi ðiçíèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ, òàêèõ ÿê
äàíi ïîãîäè, äåôåêòè íàïiâïðîâiäíèêiâ òà ií. Âàéãåíä òà Øè
âïåðøå çàñòîñóâàëè ÏMM â àíàëiçi ôiíàíñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿ-
äiâ.

Ìîæíà âèäiëèòè òðè ôóíäàìåíòàëüíèõ çàäà÷i ÏMM, ÿêi
¹ âàæëèâèìè äëÿ ïðèõîâàíèõ ìàðêiâñüêèõ ìîäåëåé:

1. Äëÿ âiäîìî¨ ìîäåëi µ = (A,B,Π), òà ïîñëiäîâíîñòi
ÿâíèõ ñòàíiâ O = (o1, ..., oT ), îá÷èñëèòè éìîâiðíiñòü ïåâíî¨
ïîñëiäîâíîñòi ÿâíèõ ñòàíiâ ìîäåëi. Òîáòî îá÷èñëèòè éìîâið-
íiñòü P (oj).

2. Äëÿ âiäîìî¨ ìîäåëi òà ïîñëiäîâíîñòi ÿâíèõ ñòàíiâ O,
âèçíà÷åííÿ ïðèõîâàíî¨ ïîñëiäîâíîñòi ñòàíiâ (1, · · · , N), ùî
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íàéêðàùå �ïîÿñíþ¹� äàíó ïîñëiäîâíiñòü ÿâíèõ ñòàíiâ.
3. Äëÿ âiäîìî¨ ïîñëiäîâíîñòi O, òà ïðîñòîðó ìîæëèâèõ

ìîäåëåé âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè òà çíàéòè ìîäåëü, ÿêà ìàêñè-
ìiçó¹ éìîâiðíiñòü P (Oj).

Ïåðøà çàäà÷à ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ âèçíà÷åííÿ,
ÿêi ç �íàâ÷åíèõ� ìîäåëåé íàéáiëüø àäåêâàòíî îïèñóþòü ïî-
ñëiäîâíiñòü ÿâíèõ ñòàíiâ, ÿêà ñïîñòåðiãà¹òüñÿ. Ó âèïàäêó ôi-
íàíñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ äëÿ âiäîìî¨ iñòîði¨ çìií öiíè àáî ií-
äåêñó, ÿêà ìîäåëü íàéêðàùå ïîÿñíþ¹ äàíó iñòîðiþ. Äðóãà
çàäà÷à ïîëÿãà¹ â çíàõîäæåííi ïðèõîâàíîãî øëÿõó. Çâåðíóâ-
øèñü äî âèùåíàâåäåíîãî ïðèêëàäó çi ñòðàòåãiÿìè, çàäà÷à ïî-
ëÿãà¹ ó âèçíà÷åííi ïîñëiäîâíîñòi ñòðàòåãié, ÿêi ùîäåííî âè-
êîðèñòîâó¹ iíâåñòîð-ïðîôåñiîíàë. Òðåòÿ çàäà÷à ¹ íàéáiëüø
öiêàâîþ, òîìó ùî ñòîñó¹òüñÿ �íàâ÷àííÿ� ìîäåëi. Â àíàëiçi
ðåàëüíèõ ôiíàíñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ, ðîçãëÿäà¹òüñÿ íàâ÷àí-
íÿ ìîäåëi íà îñíîâi iñòîði¨ ìèíóëèõ ðóõiâ öiíè. Òiëüêè ïiñëÿ
�íàâ÷àííÿ� ìè ìîæåìî âèêîðèñòîâóâàòè ìîäåëü äëÿ ïîäàëü-
øîãî ïðîãíîçóâàííÿ.

Â çàãàëüíîìó âèãëÿäi ÏMM ¹ êîðòåæ (S,K,Π, A,B), äå:
1. S = {1, ... , N} � ìíîæèíà ñòàíiâ. Ñòàí ñèñòåìè â ìî-

ìåíò ÷àñó t ïîçíà÷èìî st.
2. K= {k1, ..., kM} � âèõiäíèé àëôàâiò. Ó âèïàäêó äèñ-

êðåòíèõ ñòàíiâ, M ¹ êiëüêiñòþ äèñêðåòíèõ ñòàíiâ. Ó âèùå-
çãàäàíîìó ïðèêëàäi M äîðiâíþ¹ êiëüêîñòi ìîæëèâèõ çìií
öiíè.

3. Ïî÷àòêîâèé ðîçïîäië ñòàíiâ = {πi}, äå i ∈ S, πi
âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

πi = P (s1 = i) (7.3)
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4. Ðîçïîäië éìîâiðíîñòåé ïåðåõîäiâ ìiæ ñòàíàìèA= {aij};
i; j ∈ S.

aij = P (st+1|st); 1 ≤ i; j ≤ N (7.4)

(2.14)
5. Ðîçïîäië éìîâiðíîñòåé ÿâíèõ ñòàíiâ B = bj(ot). Ôóí-

êöiÿ éìîâiðíîñòi äëÿ êîæíîãî ñòàíó çàäà¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷è-
íîì:

bj(ot) = P (ot|st = j) (7.5)

Ïiñëÿ ôîðìàëiçàöi¨ çàäà÷i ó âèãëÿäi ÏMM òà ïðèïóùå-
ííÿ, ùî ìîäåëüîâàíi äàíi, çãåíåðîâàíi çà äîïîìîãîþ ÏMM,
íåîáõiäíî îá÷èñëèòè éìîâiðíîñòi ïîñëiäîâíîñòåé ñòàíiâ ñè-
ñòåìè òà ìîæëèâó ïîñëiäîâíiñòü ïðèõîâàíèõ ñòàíiâ. Òàêîæ
ïðîâîäèòüñÿ �íàâ÷àííÿ� ïàðàìåòðiâ ìîäåëi, ÿêå áàçóþòüñÿ íà
âiäîìèõ äàíèõ òà îòðèìó¹ìòüñÿ áiëüø òî÷íà ìîäåëü. Äàëi
�íàâ÷åíó� ìîäåëü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïåðåäáà÷åí-
íÿ íîâèõ äàíèõ. Àëãîðèòì ñèìóëÿöi¨ ïðèõîâàíî¨ ìàðêiâñüêî¨
ìîäåëi âêëþ÷à¹ íàñòóïíi êðîêè:

Âèáåðåìî ïî÷àòêîâèé ñòàí x1 ïî ðîçïîäiëó π.
Äëÿ óñiõ t âiä 1 äî :

à) Âèáåðåìî ñïîñòåðåæóâàíó dt çà ðîçïîäiëîì

bj(k) = p(vk |xj )

á) Âèáåðåìî íàñòóïíèé ñòàí çà ðîçïîäiëîì

aij = p(qt+1 = xj |qt = xi ).
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Àëãîðèòì çíàõîäæåííÿ éìîâiðíîñòi ïîñëiäîâíîñòi ñïîñòå-
ðåæåíü ó äàíié ìîäåëi:

Iíiöiàëiçàöiÿ α1(i) = πibi(d1).

Êðîê iíäóêöi¨: αt+1(j) =

[
n∑
i=1

αt(i)aij

]
bj(dt+1).

Ïiñëÿ T iòåðàöié, ïiäðàõó¹ìî ïðèõîâàíó éìîâiðíiñòü:

p(D |λ) =

n∑
i=1

αT (i).

Àëãîðèòì çíàõîäæåííÿ íàéáiëüø éìîâiðíèõ ïîñëiäîâíî-
ñòåé ñòàíiâ:

Iíiöiàëiçàöiÿ δ1(i) = πibi(d1), ψ1(i) = {}.
Êðîê iíäóêöi¨:

δt(j) = max
1≤i≤n

[δt−1(i)aij ] bj(dt),

ψt(j) = arg max
1≤i≤n

[δt−1(i)aij ] .

Ïiñëÿ T iòåðàöi¨ âèçíà÷èòè:

p∗ = max
1≤i≤n

δT (i), q∗T = arg max
1≤i≤n

δT (i).

4. Âèçíà÷èòè ïîñëiäîâíiñòü: q∗t = ψt+1(q∗t+1).
Ðîçãëÿíóòèé iòåðàöiéíèé àëãîðèòì äîçâîëÿ¹ óòî÷íèòè ïà-

ðàìåòðè ìîäåëi òà ïîñëiäîâíiñòü ïðèõîâàíèõ ñòàíiâ äëÿ äà-
íîãî íàáîðó ñïîñòåðåæåíü.

Ó äàíîìó ïiäðîçäiëi òåîðåòè÷íî îïèñó¹òüñÿ çàãàëüíà ôîð-
ìà ÏÌÌ, òà ìàòåðiàë iëþñòðó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ïðèêëàäiâ.
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Ôîðìàëiçó¹òüñÿ ìàðêiâñüêà âëàñòèâiñòü, ÿêà ¹ îñíîâîþ äàíèõ
ìîäåëåé. Äàëi ðîçãëÿäàþòüñÿ òðè îñíîâíi çàäà÷i, çâ'ÿçàíi ç
ÏÌÌ. Ðîçãëÿíóòà çàãàëüíà ñòðóêòóðà ìîäåëi òà ââåäåíi ðîç-
øèðåííÿ äàíî¨ áàçîâî¨ ìîäåëi, îïèñàíi òåõíîëîãi¨ ðîçâ'ÿçà-
ííÿ ïîñòàâëåíèõ çàäà÷. Äëÿ îðãàíiçàöi¨ �íàâ÷àííÿ� ñèñòåìè
ïåðåäáà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ àëãîðèòìè Âiòåðái òà Áàóì-
Âåë÷à.

ÏÌÌ äëÿ àíàëiçó ôiíàíñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ
Ïðîàíàëiçó¹ìî ïîïåðåäíié äîñâiä çàñòîñóâàííÿ ïðèõîâà-

íèõ ìàðêiâñüêèõ ìîäåëåé äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿäiâ.
Ïåðøîþ ñïðîáîþ çàñòîñóâàòè ÏÌÌ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ â ôi-
íàíñàõ çäiéñíèëè â÷åíi À. Âàéãåíä òà Ø. Øè [78]. Íèìè áó-
ëà çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü åêñïåðòiâ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ äèíà-
ìiêè iíäåêñó S&P 500. Ïiä åêñïåðòàìè, ÿêi áóëè çàêîäîâàíi
äèñêðåòíèìè ñòàíàìè ÏÌÌ ìàëèñü íà óâàçi òðè íåéðîííèõ
ìåðåæi ç ðiçíèìè íàëàøòóâàííÿìè. Ïåðøà íåéðîìåðåæà áó-
ëà íàëàøòîâàíà íà ïðîãíîçóâàííÿ äàíèõ ç íåâåëèêîþ âîëà-
òèëüíiñòþ, äðóãà áóëà íàâ÷åíà íà âèñîêîâîëàòèëüíèõ äàíèõ,
à òðåòÿ âiäïîâiäàëà çà �âèêèäè�. Ïiä �âèêèäàìè� ìà¹òüñÿ íà
óâàçi âèíÿòêîâà ÷àñòèíà äàíèõ, ÿêi íå óâiéøëè äî äâîõ âè-
ùåçàçíà÷åíèõ ãðóï.

Ïiä ÷àñ ïðîãíîçóâàííÿ ñòâîðþâàâñÿ òîðãîâèé ïóë, ÿêèé
ÿâëÿâ ñîáîþ ñåðåäîâèùå ç îáìåæåíèìè ó ÷àñi äàíèìè ïðî
äèíàìiêó öiíè. Äàíèé ïóë îíîâëþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ äîäà-
âàííÿ ñâiæèõ äàíèõ ïðî öiíó òà âèëó÷åííÿ ç ïóëó ñòàðèõ.
Ìîäåëi â äàíîìó ïóëi ïðîõîäèëè �íàâ÷àííÿ� ç öiëëþ ãåíåðà-
öi¨ ïðîãíîçó íà íàñòóïíèé òîðãîâèé äåíü. Íàâ÷àííÿ åêñïåð-
òà, îñíîâàíîãî íà ÏÌÌ ÿâëÿëî ñîáîþ êîðèãóâàííÿ çíà÷åíü
ìàòðèöi éìîâiðíîñòåé ïåðåõîäiâ A.
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Ìîäåëü Âàéãåíäà òàØè ìà¹ íàñòóïíi íåäîëiêè. Ïî-ïåðøå,
â òîðãîâîìó ïóëi çíà÷åííÿ êîæíîãî ôðàãìåíòó áóëè îäíàêî-
âèìè, ùî ïðè âåëèêié êiëüêîñòi äàíèõ ïðèçâîäèòü äî ïðî-
áëåìè ïåðåíàâ÷àííÿ. Äëÿ âèðiøåííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè çàïðî-
ïîíîâàíî åêñïîíåíöiàëüíî çâàæåíèé àëãîðèòì ÌÏ, ó ÿêîìó
äëÿ ñâiæèõ äàíèõ íàäà¹òüñÿ áiëüøà çíà÷óùiñòü. Íàñòóïíîþ
ïðîáëåìîþ ¹ òå, ùî ïðè �íàâ÷àííi� äëÿ òðüîõ ìîäåëåé âèêî-
ðèñòîâó¹òüñÿ îäíàêîâèé àëãîðèòì îöiíþâàííÿ êîåôiöi¹íòiâ,
íå âðàõîâóþ÷è ñïåöèôi÷íi ìîæëèâîñòi êîæíîãî âèäó ìîäå-
ëi. Íàâiòü ÿêùî êëàñèôiêóâàòè ôðàãìåíòè äàíèõ ïî ïîêà-
çíèêó âîëàòèëüíîñòi, òàêèé ïîäië áóäå ñóá'¹êòèâíèì òà ðÿäè
ç ïðîìiæíèìè çíà÷åííÿìè âîëàòèëüíîñòi íå îáîâ'ÿçêîâî äå-
ìîíñòðóþòü îäíàêîâi âëàñòèâîñòi. Â ðîáîòi [75] íàâîäÿòüñÿ
ìîäåëi ç ñóìiøàìè ðîçïîäiëiâ, â ÿêèõ íàëàøòîâóþòüñÿ îêðå-
ìi ïàðàìåòðè êîæíîãî êîìïîíåíòó ñóìiøi.

Â ïîïåðåäíiõ ïiäðîçäiëàõ ôîðìóëè äëÿ àäàïòàöi¨ ïàðà-
ìåòðiâ ìîäåëi áóëè âèêëàäåíi äëÿ âèïàäêó äèñêðåòíî¨ ïî-
ñëiäîâíîñòi ñïîñòåðåæåíü. Àëå çìiíè öiíè íå ¹ äèñêðåòíèìè
çíà÷åííÿìè, ïðîöåäóðà êâàíòèôiêàöi¨ íåïåðåðâíèõ çíà÷åíü
äèñêðåòèçîâàíèìè ñòàíàìè ïðèçâîäèòü äî âòðàòè iíôîðìà-
öi¨. Òîìó ïðîïîíó¹òüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ñóìiøi ôóíêöié ðîç-
ïîäiëó Ãàóñà ÿê ìîäåëü íåïåðåðâíèõ ñïîñòåðåæåíü. Â çàãàëü-
íîìó âèïàäêó ñóìiø ôóíêöié ðîçïîäiëó Ãàóñà ìà¹ òàêèé âè-
ãëÿä:

Ó âèïàäêó íåïåðåðâíî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ÏMM, ôóíêöiÿ
bj(ot) ¹ íåïåðåðâíîþ ôóíêöi¹þ ðîçïîäiëó àáî ñóìiø íåïå-
ðåðâíèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó:
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bj(ot) =

M∑
k=1

wjkbjk (ot) j = 1, ..., N (7.6)

äå M � êiëüêiñòü ñóìiøiâ òà w ¹ âàãà êîæíî¨ ñóìiøi. Âàãè
ñóìiøiâ ìàþòü íàñòóïíi îáìåæåííÿ:

M∑
k=1

wjk = 1, j = 1, . . . , N ;wjk ≥ 0; j = 1, . . . , N ; k = 1, . . . ,M.

(7.7)
Êîæíà ôóíêöiÿ bjk(ot) ¹ D-âèìiðíîþ ëîãàðèôìi÷íî ââi-

ãíóòîþ ôóíêöi¹þ ðîçïîäiëó ç ñåðåäíiì âåêòîðîì µjk òà ìà-
òðèöåþ êîâàðiàöié Σjk:

bjk(ot) = N(ot, µjk,Σjk) (7.8)

Îñíîâíà çàäà÷à �íàâ÷àííÿ� � âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ñêëà-
äîâèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòi. Òàêå D-âèìiðíå íàâ÷à-
ííÿ âèìàãà¹ âèáîðó íàéáiëüø êîðåëüîâàíèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ ó
ÿêîñòi âõiäíèõ äàíèõ. Íàïðèêëàä, äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ öiíè
íà àêöi¨ IBM, ¹ ñåíñ âêëþ÷èòè ó âõiäíi äàíi öiíè àêöié Mi-
crosoft òà iíøèõ âèñîêîòåõíîëîãi÷íèõ êîìïàíié.

Çâè÷àéíà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó Ãàóñà ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä:

bjk(ot) = N(ot, µjk,Σjk) =
1√
2πσ

exp

(
− (x− µ)

2

2σ2

)
(7.9)



112 ÐÎÇÄIË 7. ÏÐÈÕÎÂÀÍI ÌÀÐÊIÂÑÜÊI ÌÎÄÅËI

äå ot � äiéñíå ÷èñëî. Áàãàòîâèìiðíà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó Ãàóñà
çàïèøåòüñÿ òàê:

bjk(ot) = N(ot, µjk,Σjk) =

= 1

(2π)
D
2 |Σjk|

1
2

exp
(
− 1

2 (ot − µjk)
T

Σ−1
jk (ot − µjk)

)
(7.10)

äå ot � âåêòîð ÿâíèõ çíà÷åíü ïðîãíîçîâàíîãî ðÿäó. Ïðîïîíó-
¹òüñÿ ìîäèôiêàöiÿ àëãîðèòìó Áàóìà-Âåë÷à [75] äëÿ âèïàäêó
áàãàòîâèìiðíèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ ç äiéñíèìè çíà÷åííÿìè. Ââî-
äÿòüñÿ íàñòóïíi äîïîìiæíi çìiííi:

δi(t) =

M∑
m=1

δim(t) =

M∑
m=1

1

P
ai(t− 1)ajiwimbim(oi)βi(t) (7.11)

Äàëi íåîáõiäíà çìiííà äëÿ ïîçíà÷åííÿ éìîâiðíîñòi çíàõî-
äæåííÿ ó ñòàíi j â ìîìåíò ÷àñó t ç k-ì êîìïîíåíòîì ñóìiøi,
ÿêà ïîÿñíþ¹ äàíèé íàáið ñïîñòåðåæåíü ot:

νj,k(t) =
αj(t)βj(t)∑N
j=1 αj(t)βj(t)

· wjkN(oi, µjk, σjk)∑M
k=1 wjkN(oi, µjk, σjk)

(7.12)

Ç íîâèìè äîïîìiæíèìè çìiííèìè çàïèøåìî ìîäèôiêîâà-
íi ôîðìóëè óòî÷íåííÿ ïàðàìåòðiâ:

µ′im =

∑T
t=1 δim (t) ot∑T
t=1 δim (t)

(7.13)
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σ′im =

∑T
t=1 δim (t) (ot − µ′im) (ot − µ′im)

′∑T
t=1 δim (t)

(7.14)

w′im =

∑T
t=1 δim (t) ot∑T
t=1 δi (t)

(7.15)

a′ij =

∑T
t=1 ai (t)αi (t) aijbj (ot+1)βi (t+ 1)∑T

t=1 αi (t)βi (t)
(7.16)

Â äàíîìó ïiäðîçäiëi ñòâîðåíî ÏMM äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ
ôiíàíñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ, çîêðåìà äëÿ iíäåêñó S&P 500.
Ðîçãëÿíóòi ïèòàííÿ ïðî âèáið ôóíêöi¨ ùiëüíîñòi ðîçïîäi-
ëó ïðèðîñòiâ äîñëiäæóâàíî¨ âåëè÷èíè, ïðàâèëî êîðèãóâàííÿ
ïàðàìåòðiâ ìîäåëi, ÿêå áàçó¹òüñÿ íà ìàêñèìiçàöi¨ ïðàâäîïî-
äiáíîñòi. Êîæåí ñòàí ÏMM çâ'ÿçàíèé ç ñóìiøøþ ôóíêöié
ðîçïîäiëó Ãàóñà ç ðiçíèìè ïàðàìåòðàìè, ÿêi äàþòü êîæíî-
ìó ñòàíó ðiçíi ïðîãíîçíi ïåðåâàãè. Äåÿêi ñòàíè áiëüø ÷óòëè-
âi äî íèçüêîâîëàòèëüíèõ äàíèõ, iíøi áiëüø òî÷íi íà âèñî-
êîâîëàòèëüíèõ ïðîìiæêàõ ÷àñó. Ìîäåðíiçîâàíèé àëãîðèòì
ÌÏ ïðèäiëÿ¹ áiëüøå óâàãè ñâiæèì äàíèì. Iíäåêñ Dow Jones
âêëþ÷åíèé â åêñïåðèìåíòè ÿê äîïîìiæíèé iíäèêàòîð äëÿ
âèçíà÷åííÿ âîëàòèëüíîñòi ðÿäó S&P 500.

Çâàæåíèé àëãîðèòì ìàêñèìiçàöi¨ ïðàâäîïîäiáíî-
ñòi äëÿ ÏÌÌ

Ðîçãëÿíåìî áiëüø äåòàëüíî òðàäèöiéíèé àëãîðèòì ÌÏ ç
òî÷êè çîðó êîíñòðóþâàííÿ ôóíêöi¨ éìîâiðíîñòi òà Q-ôóíêöi¨.
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Ó ïîïåðåäíiõ ðîáîòàõ íå ïðèäiëÿ¹òüñÿ äîñòàòíüî¨ óâàãè âè-
ïàäêó çàòóõàííÿ çíà÷åííÿ ôðàãìåíòó äàíèõ ç ÷àñîì. Ïðèéíÿ-
òî, ùî êîæåí ôðàãìåíò äàíèõ ó ïîñëiäîâíîñòi íàâ÷àííÿ ìà¹
îäíàêîâó âàæëèâiñòü òà îñòàòî÷íå îöiíþâàííÿ áàçó¹òüñÿ íà
ïðèïóùåííi öi¹¨ ðiâíî¨ âàæëèâîñòi, íå çâåðòàþ÷è óâàãó, íà-
ñêiëüêè âåëèêà âèáiðêà äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ òà ïðîìiæîê ÷à-
ñó, ÿêèé îïèñóþòü äàíi. Òàêèé ïiäõiä ¹ åôåêòèâíèì ïðè íå-
âåëèêèõ ôðàãìåíòàõ íàâ÷àííÿ òà íå÷óòëèâîñòi, àáî ðîçìið-
íiñòü ÷àñó íå ¹ âàæëèâîþ. Òðàäèöiéíi ìîäåëi ÏÌÌ, îñíîâàíi
íà ìàêñèìiçàöi¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi, ïîêàçàëè âèñîêi ðåçóëüòà-
òè â îáðîáöi ìîâè òà âiäåî, äå ïîñëiäîâíiñòü ôðàãìåíòiâ äà-
íèõ íå ìà¹ âåëèêîãî çíà÷åííÿ.

Àëå ôiíàíñîâi ÷àñîâi ðÿäè âiäðiçíÿþòüñÿ âiä âèùåçãàäà-
íèõ ñèãíàëiâ ñâî¨ìè óíiêàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íåîáõi-
äíî áiëüøå çâåðíóòè óâàãó íà ñâiæi äàíi, íå ëèøàþ÷è ñòàðèõ,
âiääàëåíèõ â ÷àñi ôðàãìåíòiâ, àëå çi çìåíøåíîþ äîâiðîþ.
Óñâiäîìëþþ÷è, ùî çìiíà âàæëèâîñòi äàíèõ ç ÷àñîì òà ìîòè-
âîâàíà öèì êîíöåïöiÿ åêñïîíåíöiéíîãî êîâçíîãî ñåðåäíüîãî
(äàëi ÅÊÑ) ôiíàíñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ, â ðîáîòi [75] ïðîïîíó-
¹òüñÿ ìîäåðíiçàöiÿ åêñïîíåíöiéíî çâàæåíîãî àëãîðèòìó ÌÏ.
Ïîêàçàíî, ùî îñòàòî÷íå ïåðåâèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ÏMM
òà ôóíêöié ðîçïîäiëó ìîæå áóòè âèðàæåíå ó ôîðìi êîìái-
íàöi¨ åêñïîíåíöiéíèõ êîâçíèõ ñåðåäíiõ (ÅÊÑ) äëÿ çìiííèõ,
ÿêi ìiñòÿòü ïðîìiæíi ñòàíè. Äëÿ çíàõîäæåííÿ êðàùîãî áà-
ëàíñó ìiæ êîðîòêî÷àñíèìè òà äîâãîòðèâàëèìè òðåíäàìè, àâ-
òîðè ïiçíiøå ïðîïîíóþòü ïîäâiéíî çâàæåíèé àëãîðèòì ÌÏ,
ÿêèé ìà¹ âëàñòèâîñòi íàëàøòîâóâàòè ÷óòëèâiñòü çà äîïîìî-
ãîþ âêëþ÷åííÿ iíôîðìàöi¨ ïðî âîëàòèëüíiñòü.

Äîâåäåíî çáiæíiñòü åêñïîíåíöiàëüíî çâàæåíîãî àëãîðè-
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òìó ÌÏ çà äîïîìîãîþ çâàæåíî¨ âåðñi¨ òåîðåìè ïðî ìàêñèìi-
çàöiþ ïðàâäîïîäiáíîñòi.

Íåõàé ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòi p(X|Θ), ÿêà ïîêà-
çó¹ éìîâiðíiñòü ïîñëiäîâíîñòi ñïîñòåðåæåíüX = {x1, · · · , xN}
äëÿ äàíîãî ïàðàìåòðó Θ. Â ìîäåëi ïðèõîâàíèõ ìàðêiâñüêèõ
ãàóñîâèõ ñóìiøiâ (äàëi ÏÌÃÑ) Θ âêëþ÷à¹ ìíîæèíó ñåðåäíiõ
òà êîâàðiàöié ãàóñîâèõ ñóìiøåé, çâ'ÿçàíèõ ç êîæíèì ñòàíîì,
òàê æå ÿê ìàòðèöÿ éìîâiðíîñòåé ïåðåõîäó òà éìîâiðíiñòü êî-
æíîãî êîìïîíåíòó ñóìiøi.

Ââàæàþ÷è, ùî äàíi ¹ íåçàëåæíèìè òà ðiâíîìiðíî ðîçïî-
äiëåíèìè çà çàêîíîì p, éìîâiðíiñòü ñïîñòåðiãàòè âñþ ïîñëi-
äîâíiñòü äàíèõ îá÷èñëþ¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

P (X|Ω) =

N∏
i=1

p(xi|Ω) = L(Ω|X) (7.17)

Ôóíêöiÿ L íàçèâà¹òüñÿ ôóíêöi¹þ ïðàâäîïîäiáíîñòi äëÿ
ïàðàìåòðiâ ïðè çàäàíîìó íàáîði äàíèõ. Öiëü àëãîðèòìó ÌÏ
ïîëÿãà¹ â çíàõîäæåííi âåêòîðó ïàðàìåòðiâ Θ*, ÿêèé âiäïî-
âiäà¹ ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åííþ L:

Ω∗ = arg max
Ω

L(Ω|X) (7.18)

Äàëi àëãîðèòì ÌÏ çíàõîäèòü ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ
äëÿ ëîãàðèôìi÷íî¨ ôóíêöi¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi log p(X; Y |Θ)
âiäíîñíî íåâiäîìèõ çíà÷åíü Y äëÿ äàíî¨ ÿâíî¨ ÷àñòèíè X òà
ïàðàìåòðiâ îñòàííüî¨ îöiíêè. Âèáåðåìî Q-ôóíêöiþ â ÿêîñòi
ïîçíà÷åííÿ äëÿ öüîãî î÷iêóâàííÿ:
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Q
(
Θ,Θ(i−1)

)
= E

[
log p (X,Y |Θ) |X,Θ(i−1)

]
=

=
∫
y∈γ

log p (X, y|Θ) f
(
y|X,Θ(i−1)

)
dy (7.19)

1å äå Θ(i−1) ¹ îöiíêè ç ìèíóëî¨ iòåðàöi¨ àëãîðèòìó ÌÏ.
Áàçóþ÷èñü íà Θ(i−1) íàìàãà¹ìîñü çíàéòè íîâi îöiíêè Θ, ÿêi
îïòèìiçóþòü ôóíêöiþ Q. γ ¹ ïðîñòið ìîæëèâèõ çíà÷åíü äëÿ
çìiííî¨ y.

Ïðè îá÷èñëåííi ôóíêöi¨ Q ââàæà¹òüñÿ, ùî êîæåí ôðà-
ãìåíò äàíèõ ìà¹ ðiâíó âàæëèâiñòü ïðè îöiíöi íîâèõ ïàðàìå-
òðiâ. Öåé ìîìåíò ¹ âàæëèâèì ó çàäà÷àõ ðîçïiçíàâàííÿ ìî-
âè òà âiçóàëüíèõ ñèãíàëiâ, àëå ôiíàíñîâi ÷àñîâi ðÿäè ìàþòü
õàðàêòåðèñòèêè, äëÿ ÿêèõ ïàðàìåòð ÷àñó ñòà¹ äóæå âàæëè-
âèì. Ç ïëèíîì ÷àñó, âèðàæåíiñòü ñòàðèõ ôðàãìåíòiâ çàòóõà¹,
ç`ÿâëÿþòüñÿ íîâi ðèñè ÷àñîâîãî ðÿäó. ßêùî ëîêàëüíà ïîñëi-
äîâíiñòü äàíèõ, ÿêà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ó �íàâ÷àííi� ¹ äîñòà-
òíüî âåëèêîþ, íîâi ðèñè àáî òðåíäè, ùî âèíèêàþòü, íåìèíó-
÷å âòðàòÿòü ñâîþ ÷iòêiñòü.

Òîìó íåîáõiäíî ñòâîðèòè íîâèé àëãîðèòì ÌÏ, ÿêèé íà-
äà¹ áiëüøå âàæëèâîñòi äëÿ áiëüø ñâiæèõ äàíèõ ó ïðîöåäóði
�íàâ÷àííÿ�. Äëÿ ðîçâ`ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i, íåîáõiäíî ïî-ïåðøå
ïåðåòâîðèòè Q-ôóíêöiþ. Íàãàäó¹ìî, ùî Q-ôóíêöiÿ ¹ ìiðîþ
�ïðàâäîïîäiáíîñòi� ïîâíîãî íàáîðó äàíèõ âiäíîñíî ïðèõîâà-
íèõ äàíèõ Y äëÿ äàíî¨ ïîñëiäîâíîñòi ÿâíèõ ñòàíiâ X òà îöií-
êè îñòàííiõ ïàðàìåòðiâ Θ. Ïðîïîíó¹òüñÿ âêëþ÷èòè ÷àñîâî-
çàëåæíi âàãîâi êîåôiöi¹íòè η, î÷iêóþ÷è âiäîáðàçèòè iíôîð-
ìàöiþ ïðî ÷àñîâèé ïàðàìåòð.
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Íîâà ôîðìà ôóíêöi¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi Q∗ ìàòèìå íàñòó-
ïíèé âèãëÿä:

Q∗
(
Θ,Θ(i−1)

)
= E

[
log ηp (X,Y |Θ) |X,Θ(i−1)

]
=

=
∫
y∈γ

log ηp (X, y|Θ) f
(
y|X,Θ(i−1)

)
dy (7.20)

Àíàëîãi÷íî ôîðìóëàì (7.13)-(7.16) âèâîäÿòüñÿ iòåðàöiéíi
ôîðìóëè óòî÷íåííÿ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi ïðè çâàæåíîìó âðà-
õóâàííi ôðàãìåíòiâ äàíèõ.
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Ðîçäië 8

Ìåòîäèêà

ïðîãíîçóâàííÿ íà

îñíîâi ñêëàäíèõ

ëàíöþãiâ Ìàðêîâà

8.1 Òåõíîëîãiÿ ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíî-
âi ñêëàäíèõ ëàíöþãiâ Ìàðêîâà

Ðîçãëÿíåìî ïîíÿòòÿ ëàíöþãiâ Ìàðêîâà. Ïðèïóñòèìî iñíó¹
ïîñëiäîâíiñòü äèñêðåòíèõ ñòàíiâ ïåâíî¨ ñèñòåìè. Ç öi¹¨ ïî-

119
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ñëiäîâíîñòi ìîæíà âèçíà÷èòè éìîâiðíîñòi ïåðåõîäó ç îäíî-
ãî ñòàíó â iíøèé. Ïðîñòèì ëàíöþãîì Ìàðêîâà ¹ âèïàäêîâèé
ïðîöåñ, â ÿêîìó éìîâiðíîñòi íàñòóïíîãî ñòàíó çàëåæaòü òiëü-
êè âiä ïîïåðåäíüîãî ñòàíó òà íå çàëåæàòü âiä óñiõ iíøèõ ñòà-
íiâ. Íà âiäìiíó âiä ïðîñòîãî, ñêëàäíèì ëàíöþãîì Ìàðêîâà
íàçèâàþòü âèïàäêîâèé ïðîöåñ, â ÿêîìó éìîâiðíîñòi íàñòó-
ïíîãî ñòàíó çàëåæàòü íå òiëüêè âiä íàÿâíîãî, à âiä ïîñëi-
äîâíîñòi äåêiëüêîõ ïîïåðåäíiõ ñòàíiâ (ïåðåäiñòîði¨) [80, 81].
Êiëüêiñòü ñòàíiâ â ïåðåäiñòîði¨ ¹ ïîðÿäêîì ëàíöþãà Ìàðêîâà.

Òåîðiÿ ïðîñòèõ ëàíöþãiâ Ìàðêîâà øèðîêî âèêëàäåíà â
ëiòåðàòóði, íàïðèêëàä â [80, 81], ùî ñòîñó¹òüñÿ ëàíöþãiâ Ìàð-
êîâà âèùèõ ïîðÿäêiâ, òî â ëiòåðàòóði äàíèé òåðìií âèêîðè-
ñòîâó¹òüñÿ ðiäêî. Íàïðèêëàä, â ñòàòòi [82] àâòîð âèêîðèñòî-
âó¹ òåðìií �ëàíöþãè Ìàðêîâà� äëÿ ïðîöåñiâ ç ïàìÿòòþ îá'¹-
ìîì äåêiëüêà ïîïåðåäíiõ çíà÷åíü.

Ëàíöþã Ìàðêîâà ïîðÿäêó âèùå 1-ãî ìîæíà çâåñòè äî
ïðîñòîãî ëàíöþãà Ìàðêîâà çà äîïîìîãîþ óçàãàëüíåííÿ ïî-
íÿòòÿ ñòàíó: �íàÿâíèé ñòàí�, ÿê ðÿä ïîñëiäîâíèõ ñòàíiâ [39].
Â öüîìó âèïàäêó àïàðàò ïðîñòèõ ëàíöþãiâ Ìàðêîâà ìîæå
áóòè çàñòîñîâàíèé äî ñêëàäíèõ.

Ïðèïóñòèìî, ùî ïðîöåñ, äèíàìi÷íèé ðÿä ÿêîãî äîñëiäæó-
¹òüñÿ, ïîðîäæåíèé ïåâíîþ ìîäåëþ äåòåðìiíîâàíîãî õàîñó,
ùî îçíà÷à¹ iñíóâàííÿ ïðè÷èííî-íàñëiäêîâî¨ çàëåæíîñòi íà-
ñòóïíèõ ñòàíiâ âiä ïåðåäiñòîði¨. Äëÿ òî÷íîãî îöiíþâàííÿ éìî-
âiðíîñòåé íàñòóïíîãî ñòàíó, íåîáõiäíî âðàõóâàòè êîæåí ç
ïîïåðåäíiõ, îöiíèâøè éìîâiðíîñòi ïåðåõîäiâ ïðè äàíié ïå-
ðåäiñòîði¨. Îñêiëüêè çíàííÿ ïðî ïðè÷èííî-íàñëiäêîâó çàëå-
æíiñòü îáìåæåíà äàíîþ ðåàëiçàöi¹þ ðÿäó, òî éìîâiðíîñòi
ìîæóòü áóòè îöiíåíi òiëüêè íàáëèæåíî. Îñíîâíà çàäà÷à ñó-
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÷àñíèõ ìåòîäiâ ïðîãíîçóâàííÿ ìàêñèìàëüíî âèêîðèñòàòè ií-
ôîðìàöiþ ç âiäîìîãî âiäðiçêó ðÿäó äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëi ðÿäó
òà âèêîðèñòàòè ïîáóäîâàíó ìîäåëü, âèîêðåìèâøè ç ìîæëè-
âèõ ñöåíàði¨â ïðîäîâæåííÿ ðÿäó íàéáiëüø éìîâiðíi.

Ðÿä âèõiäíèõ çíà÷åíü, ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ,
íåîáõiäíî ïåðåâåñòè â ðÿä äèñêðåòíèõ íîìåðiâ ñòàíiâ. Íå-
îáõiäíî çàôiêñóâàòè êiëüêiñòü ñòàíiâ säèñêðåòíîãî ëàíöþãà
Ìàðêîâà, êîæåí ç ÿêèõ çâ'ÿçó¹ìî ç àáñîëþòíîþ àáî âiäíî-
ñíîþ çìiíîþ âåëè÷èíè âèõiäíîãî ñèãíàëó çà ïåâíèé ïðîìi-
æîê ÷àñó ∆t. Íàéïðîñòiøèì ïðèêëàäîì ìîæå áóòè 2 ñòàíè:
çðîñòàííÿ (ñòàí 1) òà ñïàäàííÿ (ñòàí 2). Â çàãàëüíîìó âèãëÿ-
äi óñi ìîæëèâi ïðèðîñòè âèõiäíîãî ðÿäó íåîáõiäíî êëàñèôi-
êóâàòè íà s êëàñiâ [83]. Ñïîñîáè ðîçáèòòÿ áóäóòü ðîçãëÿíóòi
ó íàñòóïíèõ ïiäðîçäiëàõ äàíî¨ ðîáîòè.

Äàëi çäiéñíþ¹òüñÿ ïðîãíîçóâàííÿ ðÿäó äèñêðåòèçîâàíèõ
ñòàíiâ. Ïðè çàäàíîìó ïîðÿäêó ëàíöþãà Ìàðêîâà òà îñòàí-
íüîìó óçàãàëüíåíîìó ñòàíi âèáèðà¹òüñÿ íàéáiëüø éìîâiðíèé
ñòàí â ÿêîñòi íàñòóïíîãî. Ó âèïàäêàõ íåîäíîçíà÷íîñòi ïðè
âèçíà÷åííi íàéáiëüø éìîâiðíîãî ñòàíó çàñòîñîâó¹òüñÿ àëãî-
ðèòì, ÿêèé äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè êiëüêiñòü ìîæëèâèõ ñöåíàði-
¨â ïðîãíîçó. Òàêèì ÷èíîì, ìà¹ìî ðÿä ïðîãíîçîâàíèõ ñòàíiâ,
ÿêi äëÿ âiäîìîãî îñòàííüîãî çíà÷åííÿ ðÿäó ìîæóòü áóòè ïå-
ðåòâîðåíi íà äèñêðåòèçîâàíèé ðÿä ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü.

Îá÷èñëåííÿ ïðèðîñòiâ, ïðîãíîçóâàííÿ òà ïîñëiäóþ÷å âiä-
íîâëåííÿ ìîæíà çäiéñíèòè äëÿ ðiçíèõ ïðèðîñòiâ ÷àñó ∆t.
Äëÿ åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ iíôîðìàöi¨, ïðåäñòàâëåíié
â íàÿâíîìó ÷àñîâîìó ðÿäi, ïðîãíîçóâàííÿ çäiéñíþ¹òüñÿ äëÿ
ðiçíèõ ïðèðîñòiâ ÷àñó ∆t =1,2,4,8..., àáî áiëüø ñêëàäíî¨ i¹-
ðàðõi¨ ïðèðîñòiâ, ÿêà ðîçãëÿíóòà â äàíié ðîáîòi â ïiäðîçäiëi
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8.5, òà ïîñëiäîâíîãî �ñêëåþâàííÿ� ðåçóëüòàòiâ ïðîãíîçóâàí-
íÿ, îòðèìàíèõ ïðè ðiçíèõ iíòåðâàëàõ äèñêðåòèçàöi¨ ∆t.

Ïðîöåäóðà ïðîãíîçóâàííÿ òà ñêëåþâàííÿ ¹ iòåðàöiéíîþ
òà ïðîâîäèòüñÿ, ïî÷èíàþ÷è ç ìåíøèõ ïðèðîñòiâ, äîäàþ÷è
íà êîæíîìó êðîöi ïðîãíîç ç áiëüøèì ïðèðîñòîì ÷àñó.

Îñêiëüêè ïðè çáiëüøåííi êðîêó äèñêðåòèçàöi¨ ÷àñó ∆t
çìåíøó¹òüñÿ ñòàòèñòèêà äëÿ âèçíà÷åííÿ ëàíöþãiâ Ìàðêîâà,
íàéáiëüøèé êðîê äèñêðåòèçàöi¨, ÿêèé ïðèéìà¹ ó÷àñòü ó ïðî-
ãíîçóâàííi, îáìåæó¹òüñÿ. Äëÿ äîïîâíåííÿ ïðîãíîçó íèçüêî-
÷àñòîòíîþ ñêëàäîâîþ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íàáëèæåííÿ íóëüî-
âîãî ïîðÿäêó ó âèãëÿäi ëiíiéíîãî òðåíäó [39], àáî êîìáiíàöi¨
ëiíiéíîãî òðåíäó òà ãàðìîíiéíèõ êîëèâàíü [84]. Äàíà ïðîöå-
äóðà ðîçãëÿäà¹òüñÿ â ðîçäiëi 9 äàíî¨ ðîáîòè.

8.2 Ñòàíè â ñêëàäíèõ ëàíöþãàõ Ìàð-
êîâà òà ïiäõîäè äî ¨õ âèçíà÷åííÿ.

ßê çàçíà÷åíî âèùå, ñòàíè äèñêðåòíîãî ëàíöþãà Ìàðêîâà âè-
çíà÷àþòüñÿ âåëè÷èíàìè àáñîëþòíèõ àáî âiäíîñíèõ ïðèðîñòiâ
âåëè÷èíè, ùî ïðîãíîçó¹òüñÿ. Ïðîïîíó¹òüñÿ äåêiëüêà àëãîðè-
òìiâ êëàñèôiêàöi¨ âiäõèëåíü íà ñòàíè. Àëãîðèòìè êëàñèôiêà-
öi¨ âèäiëÿþòü ìåæåâi ïðèðîñòè äëÿ s êëàñiâ, ÷èì âèçíà÷àþòü,
äî ÿêîãî êëàñó âiäíîñèòüñÿ òîé ÷è iíøèé ïðèðiñò ó âèáiðöi
íàâ÷àííÿ. Ðîçãëÿíåìî àëãîðèòìè êëàñèôiêàöi¨:

1. Ðîçïîäië, ðiâíîìiðíèé çà êiëüêiñòþ ïðåäñòàâíèêiâ êî-
æíîãî êëàñó;

2. Ðîçïîäië, ðiâíîìiðíèé çà âåëè÷èíîþ âiäõèëåíü;
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3. Êîìáiíîâàíèé ðîçïîäië (êðàéíi ëiâèé òà ïðàâèé ñòàí
âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíîìiðíèìè çà êiëüêiñòþ, óñi iíøi - ðiâ-
íîìiðíi çà âiäõèëåííÿì)

4. Êîìáiíîâàíèé ðîçïîäië ïðè ìîæëèâîñòi ðåãóëþâàòè êiëü-
êiñòü ïðåäñòàâíèêiâ êðàéíiõ ñòàíiâ.

Ðîçïîäië, ðiâíîìiðíèé çà êiëüêiñòþ ïðåäñòàâíèêiâ, ïðî-
âîäèòüñÿ çà íàñòóïíîþ ñõåìîþ. Îá÷èñëþ¹ìî ïðèðîñòè ðÿäó
ç äàíîþ äèñêðåòèçàöi¹þ, óïîðÿäêîâó¹ìî ¨õ òà äiëèìî âiäñîð-
òîâàíèé ìàñèâ íà ðiâíi ÷àñòèíè. Òàêèì ÷èíîì, ìè äîñÿãà¹ìî
ðiâíîìiðíîñòi ïî êiëüêîñòi ïðåäñòàâíèêiâ â ñòàíàõ. Ïðîáëåìó
ìîæå ñòâîðèòè âåëèêà êiëüêiñòü îäíàêîâèõ ñòàíiâ, ùî ñïðè-
÷èíþ¹ îäíàêîâi ìåæi äåêiëüêîõ ñóñiäíiõ ñòàíiâ. Öå ñòâîðþ¹
íîìåðè ñòàíiâ áåç æîäíîãî ïðåäñòàâíèêà, ùî ðîáèòü íåîá-
õiäíèì êîðåêöiþ ðîçáèòòÿ ç öiëëþ äîñÿãíóòè íàéáiëüø ìî-
æëèâî¨ ðiâíîìiðíîñòi ðîçïîäiëó ÷àñòîò ïðåäñòàâíèêiâ ñòàíiâ.

Äðóãèé ñïîñiá ðîçáèòòÿ íà ñòàíè ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá ðîç-
áèòè iíòåðâàë âiä ìiíiìàëüíîãî (âiä'¹ìíîãî) äî ìàêñèìàëü-
íîãî âiäõèëåííÿ íà ðiâíi ïî âiäõèëåííþ ÷àñòèíè. Â öüîìó
âèïàäêó ðiâíîìiðíiñòü ïî êiëüêîñòi ïðåäñòàâíèêiâ â ñòàíàõ
íå çáåðiãà¹òüñÿ. Öå äàëåêî íå âñi ìîæëèâi ñïîñîáè ðîçáèòòÿ.

Äëÿ êîæíîãî ñòàíó âèáèðà¹òüñÿ ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ, ÿêå
áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñü ïðè âiäíîâëåííi ðÿäó ïî ïðîãíîçî-
âàíèì ñòàíàì.

Îñêiëüêè ðåàëüíà ïðè÷èííî-íàñëiäêîâà çàëåæíiñòü â ïðî-
öåñi, ÿêèé ïðåäñòàâëåíèé äèíàìi÷íèì ðÿäîì, íåâiäîìà, òî
ïðîïîíó¹òüñÿ äåêiëüêà ñïîñîáiâ ðîçáèòòÿ íà ñòàíè, ïðè ÿêèõ,
ïî-ïåðøå, ïåðåõîäè ìiæ ñòàíàìè áóëè ïðåäñòàâëåíi äîñòà-
òíüîþ êiëüêiñòþ ïðåöåíäåíòiâ, à ïî-äðóãå, óñåðåäíåííÿ âiä-
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õèëåíü âñåðåäèíi ñòàíiâ íå âïëèíóëî á ñóòò¹âî íà òî÷íiñòü
îäåðæàíîãî ïðîãíîçó.

Äëÿ ïåðåâiðêè åôåêòèâíîñòi ðîçáèòòÿ ïðîïîíó¹òüñÿ ïðî-
âåñòè ïðîöåäóðó äèñêðåòèçàöi¨ òà êëàñèôiêàöi¨ ïðèðîñòiâ íà
ñòàíè íà êîæíîìó ðiâíi ∆t i¹ðàðõi¨ ïðèðîñòiâ, à ïîòiì ïî
âiäîìèì ñòàíàì äëÿ êîæíîãî ∆t âiäíîâèòè çíà÷åííÿ ðÿäó
òà ïðîâåñòè ïðîöåäóðó ñêëåþâàííÿ. Îñêiëüêè ðÿäè ñòàíiâ
ïîâíiñòþ âiäïîâiäàþòü âèõiäíîìó ðÿäó, òî îòðèìó¹òüñÿ êðè-
âà, âiäõèëåííÿ ÿêî¨ âiä âèõiäíî¨ ñïðè÷èíåíi ëèøå ïîõèáêîþ
óñåðåäíåííÿ âñåðåäèíi ñòàíiâ (ïîõèáêà êâàíòóâàííÿ). Òàêèì
÷èíîì, ïðèéíÿâøè ïåâíå çíà÷åííÿ êiëüêîñòi ñòàíiâ s, òà ïðî-
âiâøè ïðîöåäóðó äèñêðåòèçàöi¨, âiäíîâëåííÿ òà ñêëåþâàííÿ
(áåç ïðîãíîçóâàííÿ), îäåðæó¹ìî àáñîëþòíó ïîõèáêó äèñêðå-
òèçàöi¨ (êâàíòóâàííÿ).

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ äèñêðåòèçàöi¨ òà âiäíîâëåííÿ äèñêðå-
òèçîâàíèõ çíà÷åíü ôóíêöi¨ y = sin(x) äëÿ s = 3, 6, 9, 12 ó
âèïàäêó ïðîñòî¨ òà ñêëàäíî¨ i¹ðàðõi¨.

Íà ðèñ. 8.1-8.4 âèäíî, ùî ñêëàäíà i¹ðàðõiÿ äà¹ áiëüø òî-
÷íå âiäíîâëåííÿ, òàê ÿê áiëüø ãóñòà ñiòêà äèñêðåòèçàöi¨ ÷à-
ñó âèïðàâëÿ¹ ïîõèáêè êâàíòóâàííÿ, ÿêi âèíèêàþòü íà ií-
øèõ ðiâíÿõ ∆t i¹ðàðõi¨ ïðèðîñòiâ ÷àñó. Òàêîæ çi çáiëüøåííÿì
êiëüêîñòi ñòàíiâ òî÷íiñòü âiäíîâëåííÿ çáiëüøó¹òüñÿ, àëå íå-
îáõiäíî ìàòè íà óâàçi, ùî âèáið êiëüêîñòi ðiâíiâ êâàíòóâàííÿ
îáìåæåíèé òèì, ùî äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ íåîáõiäíå âèçíà÷åí-
íÿ éìîâiðíîñòåé ïåðåõîäiâ ç äîñòàòíüîþ òî÷íiñòþ, äëÿ ÷îãî
íåîáõiäíà äîñòàòíÿ êiëüêiñòü ïåðåõîäiâ ìiæ âèîêðåìëåíèìè
ñòàíàìè.
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Ðèñ. 8.1: Äèñêðåòèçàöiÿ òà âiäíîâëåííÿ y = sin(x). Ïðîñòà
i¹ðàðõiÿ.
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Ðèñ. 8.2: Äèñêðåòèçàöiÿ òà âiäíîâëåííÿ y = sin(x). Ñêëàäíà
i¹ðàðõiÿ.
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Ðèñ. 8.3: Äèñêðåòèçàöiÿ òà âiäíîâëåííÿ äëÿ ìîäåëi Õèæàê-
æåðòâà. Ïðîñòà i¹ðàðõiÿ.
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Ðèñ. 8.4: Äèñêðåòèçàöiÿ òà âiäíîâëåííÿ äëÿ ìîäåëi Õèæàê-
æåðòâà. Ñêëàäíà i¹ðàðõiÿ.
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8.3 Àëãîðèòì ïîáóäîâè áàãàòîêðîêî-
âîãî ïðîãíîçó

Ðîçãëÿíåìî ïîñëiäîâíiñòü îïåðàöié, íåîáõiäíèõ äëÿ ïîáóäîâè
ïðîãíîçó âèõiäíîãî ðÿäó. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî çàäàòè íàñòó-
ïíi ïàðàìåòðè:

1) Âèä i¹ðàðõi¨ ïðèðîñòiâ ÷àñó (ïðîñòà � ñòåïåíi äâiéêè,
ñêëàäíà - äîáóòîê ñòåïåíiâ ïåðøèõ ïðîñòèõ ÷èñåë).

2) Âåëè÷èíè s � êiëüêiñòü ñòàíiâ òà r - ïîðÿäîê ëàíöþ-
ãà Ìàðêîâà. Öi ïàðàìåòðè ìîæíà çðîáèòè iíäèâiäóàëüíèìè
äëÿ êîæíîãî ðiâíÿ äèñêðåòèçàöi¨, çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíèõ
ïàðàìåòðiâ áóäå îáãîâîðþâàòèñü ó ïiäðîçäiëi 8.6.

3) Âåëè÷èíà ïîðîãó δ, òà ìiíiìàëüíà êiëüêiñòü Nmin.
Îòæå, àëãîðèòì ïîáóäîâè ïðîãíîçó:

1. Âèçíà÷èòè i¹ðàðõiþ ïðèðîñòiâ ÷àñó - ïîñëiäîâíiñòü âå-
ëè÷èí ∆t, ìàêñèìàëüíå ç ÿêèõ ïîâèííå âiäïîâiäàòè äîâ-
æèíi íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè N .

2. Äëÿ êîæíîãî ïðèðîñòó ÷àñó ∆t ó ïîðÿäêó çðîñòàííÿ
ïðèðîñòiâ, ïðîâåñòè ïðîãíîçóâàííÿ ñòàíiâ òà âiäíîâèòè
çà öèìè ñòàíàìè ðÿä. Äëÿ öüîãî:

(a) îá÷èñëèòè ïðèðîñòè ç äèñêðåòèçàöi¹þ ∆t;

(b) ïåðåâåñòè ðÿä ïðèðîñòiâ ó ðÿä íîìåðiâ ñòàíiâ {1 · · · s};

(c) îá÷èñëèòè éìîâiðíîñòi ïåðåõîäiâ äëÿ óçàãàëüíå-
íèõ ñòàíiâ;
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(d) ïîáóäóâàòè ðÿä ïðîãíîçíèõ ñòàíiâ çà äîïîìîãîþ
çàñòîñóâàííÿ ïðîöåäóðè âèçíà÷åííÿ íàéáiëüø éìî-
âiðíîãî íàñòóïíîãî ñòàíó;

(e) âiäíîâèòè ðÿä ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü ç ðÿäó ïîäié ç
äèñêðåòèçàöi¹þ ∆t;

(f) ïðîâåñòè ïðîöåäóðó ñêëåþâàííÿ ðåçóëüòàòó ç ðÿ-
äîì, ÿêèé îòðèìàâñÿ â ðåçóëüòàòi ñêëåþâàííÿ ïî-
ïåðåäíiõ øàðiâ (ç ìåíøèì êðîêîì ∆t). Ó âèïàäêó,
ÿêùî äàíèé ðÿä ¹ ïåðøèì, ïîâåðíóòè éîãî áåç çìií
ó ÿêîñòi ðåçóëüòàòó ñêëåþâàííÿ.

3. Îñòàííié ñêëå¹íèé ðÿä ñêëå¨òè ç ïðîäîâæåííÿì ëiíié-
íîãî òðåíäà, ïîáóäîâàíîãî ïî óñiì ïîïåðåäíüî âiäîìèì
òî÷êàì.

Ðÿä, ñêëå¹íèé ç ëiíiéíèì òðåíäîì, ¹ ðåçóëüòàòîì ïðîãíîçó-
âàííÿ.

8.4 Ñêëàäíi ëàíöþãèÌàðêîâà òà âïëèâ
ïåðåäiñòîði¨ (ïàì'ÿòi). Ïîðÿäîê ëàí-
öþãà Ìàðêîâà.

Ó âèïàäêó ïðîñòîãî ëàíöþãà Ìàðêîâà íà îñíîâi ðÿäó ñòà-
íiâ îá÷èñëþþòüñÿ éìîâiðíîñòi ïåðåõîäiâ ç êîæíîãî ñòàíó ó
âñi iíøi. Öi éìîâiðíîñòi ïðèéíÿòî çàïèñóâàòè ó âèãëÿäi êâà-
äðàòíî¨ ìàòðèöi ðîçìiðíiñòþ s. Íàïðèêëàä, çâÿçàâøè ðÿäêè
ìàòðèöi çi ñòàíàìè, ç ÿêîãî âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåõiä, à ñòîâïöi
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(åëåìåíòè öèõ ðÿäêiâ) � çi ñòàíàìè, ó ÿêi âèçíà÷à¹òüñÿ éìî-
âiðíîñòi ïåðåõîäó.

Íàïðèêëàä, äëÿ òðüîõ ñòàíiâ ìîæíà çàïèñàòè ìàòðèöþ
éìîâiðíîñòåé ïåðåõîäiâ A

A =


0, 0967 0, 0462 0, 0366 0, 0648 0, 113
0, 1628 0, 1354 0, 1317 0, 18650, 1477
0, 4765 0, 5621 0, 6658 0, 56390, 4521
0, 1612 0, 1937 0, 133 0, 13860, 1799
0, 1048 0, 0627 0, 033 0, 04620, 1073


â ÿêié, íàïðèêëàä A(1, 2) = 0, 0366 � éìîâiðíiñòü ïåðåõîäó iç
ñòàíó 1 â ñòàí 2.

ßêùî âiäîìèé âåêòîð pt = (1, 0, 0, 0, 0), éìîâiðíîñòåé âè-
íèêíåííÿ ñòàíiâ ó ïîòî÷íèé ìîìåíò t òî, çãiäíî òåîðåìi Áàéå-
ñà, âåêòîð éìîâiðíîñòåé íàñòóïíîãî ñòàíó îá÷èñëþ¹òüñÿ çà
ôîðìóëîþ

pt+1 = Apt,

à âåêòîð éìîâiðíîñòåé ñòàíiâ ÷åðåç k êðîêiâ îá÷èñëþ¹òüñÿ
çà ôîðìóëîþ

pt+k = Akpt,

Ó âèïàäêó ñêëàäíîãî ëàíöþãà Ìàðêîâà, éìîâiðíiñòü íà-
ñòóïíîãî ñòàíó çàëåæèòü íå òiëüêè âiä ïîïåðåäíüîãî ñòàíó,
à é âiä ïîñëiäîâíîñòi r ñòàíiâ, ÿêi âiäáóëèñü ïåðåä äàíèì. Ó
öüîìó âèïàäêó, íåîáõiäíî îá÷èñëèòè éìîâiðíîñòi ïåðåõîäiâ ç
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ïîñëiäîâíîñòi r ñòàíiâ ó ñòàí r+1. Ôîðìàëüíî öi éìîâiðíîñòi
ìîæíà áóëî á çàïèñàòè â ïðÿìîêóòíó òàáëèöþ ç ðîçìiðíiñòþ
(rs, s).

Ìîæíà çâåñòè ëàíöþãè Ìàðêîâà ïîðÿäêó r äî ëàíöþãà
ïîðÿäêó 1, óçàãàëüíèâøè ïîíÿòòÿ �íàÿâíèé ñòàí�, âêëþ÷èâ-
øè ó íüîãî ïîñëiäîíiñòü ç r ñòàíiâ, ÿêi ïåðåäóþòü ñòàíó, éìî-
âiðíiñòü ïîÿâè ÿêîãî îá÷èñëþ¹òüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, éìîâiðíî-
ñòi ïåðåõîäiâ ìîæíà çàïèñàòè â êâàäðàòíó ìàòðèöþ ðîçìið-
íiñòþ (rs,rs)

Íàâåäåìî ïðèêëàä ìàòðèöi éìîâiðíîñòåé ïåðåõîäiâ A äëÿ
ëàíöþãà Ìàðêîâà ïîðÿäêó r = 2 òà êiëüêîñòi ñòàíiâ s = 3.
Âiäïîâiäíiñòü ïîñëiäîâíîñòåé ñòàíiâ ââåäåíèì óçàãàëüíåíèì
ñòàíàì íàñòóïíà:

Ïîñëiäîâíiñòü ñòàíiâ Óçàãàëüíåíèé ñòàí
11 1
12 2
13 3
21 4
22 5
23 6
31 7
32 8
33 9

Òîäi ìàòðèöÿ A éìîâiðíîñòåé ïåðåõîäiâ äëÿ óçàãàëüíåíèõ
ñòàíiâ ìàòèìå ðîçìiðíiñòü 9õ9, íàïðèêëàä:
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A =


0, 22 0 0 0, 19 0 0 0, 26 0 0
0, 49 0 0 0, 6 0 0 0, 52 0 0
0, 29 0 0 0, 21 0 0 0, 22 0 0

0 0, 19 0 0 0, 15 0 0 0, 24 0
0 0, 27 0 0 0, 7 0 0 0, 57 0
0 0, 23 0 0 0, 15 0 0 0, 19 0
0 0 0, 21 0 0 0, 22 0 0 0, 29
0 0 0, 52 0 0 0, 60 0 0 0, 46
0 0 0, 27 0 0 0, 18 0 0 0, 25

 .

Ïðîöåñ ïðîãíîçóâàííÿ ïîëÿãà¹ â íàñòóïíîìó: âèáèðà¹-
òüñÿ îñòàííié ñòàí (ó âèïàäêó ëàíöþãà Ìàðêîâà ïîðÿäêó
r>1 áåðåòüñÿ ïîñëiäîâíiñòü r îñòàííiõ ñòàíiâ). Âèçíà÷à¹òüñÿ
éìîâiðíiñòü ïåðåõîäó ç äàíîãî ñòàíó ó âñi ìîæëèâi. Iç óñiõ ìî-
æëèâèõ íàñòóïíèõ ñòàíiâ âèáèðà¹òüñÿ ñòàí ç ìàêñèìàëüíîþ
éìîâiðíiñòþ. Ó âèïàäêó äåêiëüêîõ ñòàíiâ ç ìàêñèìàëüíîþ
éìîâiðíiñòþ ïðîöåñ ïðèéíÿòòÿ ðiøåííÿ îïèñàíèé äàëi.

Âèáðàíèé íàéáiëüø éìîâiðíèé ñòàí ïðèéìà¹òüñÿ, ÿê íà-
ñòóïíèé ïðîãíîçîâàíèé ñòàí òà ïðîöåäóðà ïîâòîðþ¹òüñÿ ç
íàñòóïíèì (äîäàíèé ÿê îñòàííié) ñòàíîì. Òàêèì ÷èíîì, ìè
îòðèìó¹ìî ðÿä ïðîãíîçíèõ ñòàíiâ äëÿ äàíî¨ âåëè÷èíè äèñ-
êðåòèçàöi¨ ∆t.

Äàëi ïî îäåðæàíîìó ðÿäó ñòàíiâ òà âiäîìîìó ïî÷àòêîâî-
ìó çíà÷åííþ yN âiäáóâà¹òüñÿ âiäíîâëåííÿ ðÿäó äëÿ äàíî¨
äèñêðåòèçàöi¨ ∆t. Ïðè öüîìó êîæíèé ñòàí ÿâëÿ¹ ñîáîþ ∆t
òî÷îê ðÿäó. Ç êîæíèì ñòàíîì çâ'ÿçàíèé ñåðåäíié ïðèðiñò,
ÿêèé äîäà¹òüñÿ äî çíà÷åííÿ îñòàííüî¨ òî÷êè ðÿäó òà îá÷è-
ñëþ¹òüñÿ íàñòóïíà äèñêðåòèçîâàíà òî÷êà. Ïðîìiæíi òî÷êè
çàïîâíþþòüñÿ, ÿê ëiíiéíà iíòåðïîëÿöiÿ äâîõ âiäîìèõ ñóñi-
äíiõ òî÷îê.

Ïðîöåäóðà ïîêðîêîâîãî ïðîãíîçóâàííÿ. Âèçíà÷åííÿ íàé-
áiëüø éìîâiðíîãî ñòàíó íà íàñòóïíîìó êðîöi, ñöåíàði¨ ïðî-
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ãíîçó.
Ïðè ïðîãíîçóâàííi â ÿêîñòi íàñòóïíîãî ïðîãíîçíîãî ñòà-

íó âèáèðà¹òüñÿ ñòàí ç íàéáiëüøîþ éìîâiðíiñòþ ïðè äàíèõ
óìîâàõ. Äëÿ öüîãî ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ìàòðèöþ éìîâiðíî-
ñòåé ïåðåõîäiâ iç ñòàíó â ñòàí. Ïðè öüîìó íåîáõiäíî âðà-
õîâóâàòè, ùî éìîâiðíîñòi ìîæóòü îá÷èñëþþâàòèñü òiëüêè
íàáëèæåíî. Äëÿ ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi îöiíþâàííÿ éìîâiðíî-
ñòåé íåîáõiäíî çáiëüøèòè îá'¹ì âèáiðêè ìîæëèâèõ ïåðåõîäiâ
ìiæ ñòàíàìè. Àëå äàíà âèáiðêà îáìåæåíà êîíêðåòíîþ ðåà-
ëiçàöi¹þ ðÿäó, ùî ïðîãíîçó¹òüñÿ, òîìó ïðîïîíó¹òüñÿ ðÿä àë-
ãîðèòìi÷íèõ ïðàâèë, ÿêi äîçâîëÿþòü âðàõóâàòè ïðèíöèïîâó
íàáëèæåíiñòü îöiíåíèõ éìîâiðíîñòåé ïåðåõîäiâ ïðè ïðîãíî-
çóâàííi ìàéáóòíiõ ñòàíiâ äèñêðåòíîãî ëàíöþãà Ìàðêîâà.

Ðîçãëÿíåìî êîíêðåòíèé âèïàäîê ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé
íàñòóïíîãî ñòàíó òà ïðîiëþñòðó¹ìî àëãîðèòì âèáîðó ïðî-
ãíîçíîãî ñòàíó ïðè çàäàíèõ óìîâàõ.

ßê âèäíî ç ðèñóíêó, äëÿ òîãî, ùîá íå äîïóñòèòè âòðàòè
ñòàíiâ, éìîâiðíîñòi ÿêèõ îá÷èñëåíi ç ïîõèáêîþ (íàïðèêëàä,
ñòàíè 6 íà ðèñ.8.5), íåîáõiäíî äî ñòàíó ç ìàêñèìàëüíîþ éìî-
âiðíiñòþ äîäàòè ñóñiäíi ñòàíè, éìîâiðíiñòü ÿêèõ íå âiäðiçíÿ-
¹òüñÿ âiä ìàêñèìàëüíîãî áiëüøå íiæ íà δ. Ïàðàìåòð δ î÷å-
âèäíî çàëåæèòü âiä ïîõèáêè îöiíþâàííÿ éìîâiðíîñòåé, àëå
éîãî íåîáõiäíî åêñïåðèìåíòàëüíî àïðîáóâàòè.

ßêùî ïðèéíÿòè δ=0,01 (ðèñ.8.5), òî äî ìíîæèíè íàé-
áiëüø éìîâiðíèõ ñòàíiâ óâiéäóòü íàñòóïíi: {2, 3, 6, 7}. Äå-
êiëüêà ñóñiäíiõ ñòàíiâ ç ìàêñèìàëüíîþ éìîâiðíiñòþ áóäåìî
íàçèâàòè êëàñòåðîì. Ó äàíîìó âèïàäêó öå ñòàíè 2 òà 3. ßêùî
ïðèéíÿòè δ = 0, 02, òîäi ìíîæèíà íàéáiëüø éìîâiðíèõ ñòà-
íiâ áóäå {1, 2, 3, 4, 6, 7}. Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ íåîáõiäíî âèáðà-
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Ðèñ. 8.5: Ðîçïîäië éìîâiðíîñòåé íà ïåâíîìó êðîöi
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òè îäèí àáî äâà íàéáiëüø éìîâiðíèõ ñòàíè. Âèáèðàþ÷è äâà
ñòàíè ç íàéáiëüø éìîâiðíèõ, ìåòîä äîçâîëÿ¹ ðîçãëÿíóòè äâà
íàéáiëüø éìîâiðíèõ ñöåíàði¨ ìîæëèâîãî ïðîäîâæåííÿ ðÿäó.
Äëÿ âèáîðó íàñòóïíîãî ñòàíó ðîïîíóþòüñÿ íàñòóïíi ïðàâè-
ëà:

1. ßêùî ðiâíi (êâàíòîâàíi ïðèðîñòè) ç ìàêñèìàëüíîþ éìî-
âiðíiñòþ ñòâîðþþòü äåêiëüêà êëàñòåðiâ (êëàñòåð - ãðó-
ïà ç äåêiëüêîõ ñóñiäíiõ ðiâíiâ � åëåìåíòiâ êëàñòåðà, ìi-
íiìàëüíèé êëàñòåð � îäèí içîëüîâàíèé ðiâåíü), òî âè-
áèðà¹ìî íàéáiëüøèé çà ðîçìiðîì êëàñòåð.

2. ßêùî ÷èñëî åëåìåíòiâ êëàñòåðà íåïàðíå, òî âèáèðà¹ìî
öåíòðàëüíèé åëåìåíò ó ÿêîñòi kmax.

3. ßêùî ÷èñëî åëåìåíòiâ â êëàñòåði ïàðíå, òî ðîçãëÿäà¹-
ìî äâà öåíòðàëüíi åëåìåíòè êëàñòåðó, òà âèáèðà¹ìî â
ÿêîñòi kmax òîé ç íèõ, ÿêèé áëèæ÷å äî öåíòðó ðîçïîäi-
ëó.

4. ßêùî äâà öåíòðàëüíèõ åëåìåíòè êëàñòåðà çíàõîäÿòüñÿ
íà îäíàêîâié âiäñòàíi âiä öåíòðó ðîçïîäiëó, òî íåîáõi-
äíî ðîçãëÿíóòè îáèäâà, ÿê ìîæëèâi âàðiàíòè 1 òà 2 çíà-
÷åíü kmax (òî÷êà áiôóðêàöi¨).

5. ßêùî êëàñòåðiâ ç ìàêñèìàëüíèì ðîçìiðîì äåêiëüêà, òî
ðîçãëÿäà¹ìî ¨õ, ÿê íîâi åëåìåíòè, ÿêi, â ñâîþ ÷åðãó, ìî-
æóòü ôîðìóâàòè êëàñòåðè, ç ÿêèìè íåîáõiäíî â÷èíèòè
àíàëîãi÷íî ïóíêòàì 1�4.

Â öåé ïðèíöèï âiäáîðó çàêëàäåíi íàñòóïíi ìiðêóâàííÿ:
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1. ßêùî iñíóþòü äâà îäíàêîâèõ ñóñiäíi ñòàíè ç ìàêñè-
ìàëüíîþ éìîâiðíiñòþ, òî êðàùå âçÿòè òîé, ÿêèé áëèæ-
÷å äî öåíòðà ðîçïîäiëó, ùîá çâåñòè äî ìiíiìóìó ðèçèê
âiäîáðàæåííÿ ó ïðîãíîçi õèáíèõ òðåíäiâ.

2. ßêùî ðiâíi ç ìàêñèìàëüíîþ éìîâiðíiñòþ íå ñóñiäíi (áà-
ãàòîìîäîâèé ðîçïîäië), òî íåîáõiäíî ðîçãëÿäóâàòè ÿê
ìiíiìóì äâà âàðiàíòè, îñêiëüêè öå ìîæå áóòè çâ'ÿçàíå
ç áiôóðêàöiÿìè, ÿêi òåæ õîòiëîñü íå óïóñòèòè ç ðîçãëÿ-
äó.

3. Ðåàëiçóþ÷è ïðîãíîç ïî âàðiàíòó 1) (íà óñiõ åòàïàõ i¹-
ðàðõi¨), îòðèìó¹òüñÿ â ïåâíîìó íàáëèæåííi íèæíÿ ãðà-
íèöÿ ïðîãíîçó, à ðåàëiçóþ÷è ïðîãíîç çà âàðiàíòîì 2) �
éîãî âåðõíÿ ãðàíèöÿ.

Ó ïðèêëàäi ðîçïîäiëó (ðèñ. 8.5) ó âèïàäêó δ=0,02 êëàñòå-
ðàìè íàéáiëüø éìîâiðíèõ ñòàíiâ áóäóòü ìíîæèíè {1, 2, 3, 4}
òà {6, 7}. Çãiäíî ïðàâèëàì 1 òà 3, ðåêîìåíäó¹òüñÿ âèáðàòè ñå-
ðåäíié ñòàí íàéáiëüøîãî (ó íàøîìó âèïàäêó, ïåðøîãî) êëà-
ñòåðó - ñòàí 3 (çãiäíî ïðàâèëó 4, iç äâîõ ñåðåäíiõ 2 òà 3 íàé-
áëèæ÷èé äî öåíòðà ðîçïîäiëó - ñòàíó 4).

ßêùî ïðèéíÿòè (δ=0,01), êëàñòåðàìè íàéáiëüø éìîâið-
íèõ ñòàíiâ áóäóòü ìíîæèíè {2, 3} òà {6, 7}. ßêùî ïðèéíÿòè
ïðîìiæîê ìiæ ñòàíàìè 4 òà 5, ÿê öåíòð ðîçïîäiëó (ñòàí, ùî
âiäïîâiäà¹ íóëüîâîìó âiäõèëåííþ, ìàâ áè çíàõîäèòèñü ìiæ
ñòàíàìè 4 òà 5), òî âiäñòàíi âiä öåíòðà ðîçïîäiëó äî äâîõ âè-
áðàíèõ êëàñòåðiâ ¹ îäíàêîâèìè. Â òàêîìó âèïàäêó ìà¹ ìiñöå
áiìîäàëüíèé ðîçïîäië (îáèäâà êëàñòåðè ¹ îäíàêîâî éìîâið-
íèìè), òîìó äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëþâàííÿ ìàéáóòíiõ ñöåíà-
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ði¨â, íåîáõiäíî ðîçãëÿíóòè 2 âàðiàíòè. Ïåðøèé ñöåíàðié áóäå
ïî÷èíàòèñü çi ñòàíó 3, (çãiäíî ïðàâèëó 3 ÿê íàéáëèæ÷èé äî
öåíòðà ðîçïîäiëó ó êëàñòåði ç ïàðíî¨ êiëüêîñòi ñòàíiâ) à äðó-
ãèé - çi ñòàíó 6 (çà àíàëîãi÷íèì ïðàâèëîì 3).

Îòæå, ó âèïàäêó íåâèçíà÷åíîñòi ìàéáóòíüîãî ñòàíó, îáìå-
æó¹ìîñü ðîçãëÿäîì îäíîãî ÷è äâîõ âàðiàíòiâ (ñöåíàði¨â) ïðî-
ãíîçó: îäèí ç âàðiàíòiâ ¹ âåðõíüîþ ãðàíèöåþ ïðîãíîçó, à äðó-
ãèé � íèæíüîþ.

8.5 I¹ðàðõiÿ ïðèðîñòiâ ÷àñó òà ïðîöå-
äóðà ñêëåþâàííÿ

Ïðîãíîçè ÷àñîâîãî ðÿäó íåîáõiäíî îá÷èñëþâàòè ç ðiçíèìè
êðîêàìè äèñêðåòèçàöi¨ ÷àñó. Íàïðèêëàä, àíàëîãi÷íî ç äèñ-
êðåòíèì ïåðåòâîðåííÿì Ôóð'¹, ðîçãëÿäà¹ìî ïðèðîñòè âåëè-
÷èíîþ ñòåïåíiâ äâiéêè. Ñïî÷àòêó îá÷èñëþ¹ìî ïðèðîñòè, ÿê
ðiçíèöþ äâîõ ñóñiäíiõ çíà÷åíü ðÿäó, ïîòiì çäiéñíþ¹ìî ðîçði-
äæåííÿ ðÿäó ç êðîêàìè 2, 4, 8, 16 i ò.ä. Ïîçíà÷èìî ïîòî÷íó
ðiçíèöþ ìiæ âèìiðàìè ó ÷àñi ÷åðåç ∆t.

Äëÿ êîæíîãî ∆t âèêîíó¹ìî ïåðåòâîðåííÿ ðÿäó ïðèðîñòiâ
ó ðÿä ñòàíiâ, çäiéñíþ¹ìî ïðîãíîçóâàííÿ ìàéáóòíüî¨ ïîñëi-
äîâíîñòi ñòàíiâ, ïîòiì âiäíîâëþ¹ìî ðÿä iç çàäàíîþ äèñêðå-
òèçàöi¹þ ïî ñïðîãíîçîâàíîìó ðÿäó ñòàíiâ.

Ðÿäè, îòðèìàíi ïðè âiäíîâëåííi äëÿ ðiçíèõ ∆t, ïðîõîäÿòü
iòåðàöiéíó ïðîöåäóðó ñêëåþâàííÿ, â ðåçóëüòàòi ÿêî¨ ïðîãíî-
çè ç áiëüøèì êðîêîì ∆t êîðèãóþòü çíà÷åííÿ ðÿäó, îòðèìà-
íèõ ïðè ïðîãíîçóâàííi ç ìåíøèìè çíà÷åííÿìè iíòåðâàëó ∆t.
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Òàêèì ÷èíîì, âèáèðà¹òüñÿ i¹ðàðõiÿ ïðèðîñòiâ, êîæåí ç
ÿêèõ âiäïîâiäà¹ çà ñâîþ ÷àñòîòó, íà ÿêié âiäáóâà¹òüñÿ ïðî-
ãíîçóâàííÿ òà ïî¹äíàííÿ ïðîãíîçiâ íà ðiçíèõ ∆t â îäèí ðÿä
ó ïðîöåñi ñêëåþâàííÿ.

Ñóòü ïðîöåñó ñêëåþâàííÿ ïîëÿãà¹ â íàñòóïíîìó. Ïðîöå-
äóðà ñêëåþâàííÿ ¹ iòåðàöiéíîþ, ðÿä ç êîæíîþ íàñòóïíîþ
(ç áiëüøèì êðîêîì) äèñêðåòèçàöi¹þ êîðèãó¹, ïiäòÿãóþ÷è äî
ñâî¨õ âóçëîâèõ òî÷îê ïðîãíîç, îòðèìàíèé ïiñëÿ ñêëåþâàííÿ
íà ïîïåðåäíiõ, ìåíøèõ ∆t. Ïåðåòâîðåííÿ, ÿêi âèêîíóþòüñÿ
â ïðîöåñi ñêëåþâàííÿ, ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi íàñòóïíèõ
îá÷èñëåíü:

Íåõàé çàäàíà i¹ðàðõiÿ âiäíîñíèõ (êâàíòîâàíèõ) ïðèðî-
ñòiâ: yk∆tk , y

k
2∆tk

, ..., ykN ; k = 1, 2, ...,Kmax äëÿ êðîêiâ äèñêðå-
òèçàöi¨ ∆t1 = 1; ∆t2, ...,∆tKmax âiäïîâiäíî.

Íåõàé ïðîöåäóðà ñêëåþâàííÿ ïðîâåäåíà äëÿ ñóêóïíîñòi
êðîêiâ ∆t1 = 1; ∆t2; ...; ∆tKmax òà îòðèìàíèé ðÿä çíà÷åíü
Xk

0 , X
k
1 , ...X

k
N ç iíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöi¨ ∆tk. Òîäi ïðîäîâ-

æåííÿ ïðîöåäóðè ñêëåþâàííÿ òà ïåðåõiä äî ðÿäó çíà÷åíü
Xk−1

0 , Xk−1
1 , ...Xk−1

N âiäáóâà¹òüñÿ çà àëãîðèòìîì:

ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ:

xk+1
0 = xk0 = x0;

äëÿ ïðîìiæêó 0 < t ≤ ∆tk+1:
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xk+1
1 = xk+1

0 +
(
xk1 − xk0

)
+ 1 ·

xk+1
0 yk+1

∆tk+1
−
(
xk∆tk+1

−xk0
)

∆tk+1
;

xk+1
2 = xk+1

0 +
(
xk2 − xk0

)
+ 2 ·

xk+1
0 yk+1

∆tk+1
−
(
xk∆tk+1

−xk0
)

∆tk+1
;

...

xk+1
∆tk+1−1 = xk+1

0 +
(
xk∆tk+1−1 − xk0

)
+

+ (∆tk+1 − 1) ·
xk+1

0 yk+1
∆tk+1

−
(
xk∆tk+1

−xk0
)

∆tk+1
;

xk+1
∆tk+1

= xk+1
0 +

(
xk∆tk+1

− xk0
)

+ ∆tk+1 ·
xk+1

0 yk+1
∆tk+1

−
(
xk∆tk+1

−xk0
)

∆tk+1
≡

≡ xk+1
0

(
1 + yk+1

∆tk+1

)
;

äëÿ ïðîìiæêó ∆tk+1 < t ≤ 2∆tk+1:
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xk+1
∆tk+1+1 = xk+1

∆tk+1
+
(
xk∆tk+1+1 − xk∆tk+1

)
+

+1 ·
xk+1

∆tk+1
yk+1

2∆tk+1
−
(
xk2·∆tk+1

−xk∆tk+1

)
∆tk+1

;

xk+1
∆tk+1+2 = xk+1

∆tk+1
+
(
xk∆tk+1+2 − xk∆tk+1

)
+

+2 ·
xk+1

∆tk+1
yk+1

2∆tk+1
−
(
xk2·∆tk+1

−xk∆tk+1

)
∆tk+1

;

...

xk+1
2∆tk+1−1 = xk+1

∆tk+1
+
(
xk2∆tk+1−1 − xk∆tk+1

)
+

+ (∆tk+1 − 1) ·
xk+1

∆tk+1
yk+1

2∆tk+1
−
(
xk2·∆tk+1

−xk∆tk+1

)
∆tk+1

;

xk+1
2∆tk+1

= xk+1
∆tk+1

+
(
xk2∆tk+1

− xk∆tk+1

)
+

+∆tk+1 ·
xk+1

∆tk+1
yk+1

2∆tk+1
−
(
xk2·∆tk+1

−xk∆tk+1

)
∆tk+1

≡
≡ xk+1

∆tk+1

(
1 + yk+1

2∆tk+1

)
;

. . .

äëÿ îñòàííüîãî ïðîìiæêó N −∆tk+1 < t ≤ N :
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xk+1
N−∆tk+1+1 = xk+1

N−∆tk+1
+
(
xkN−∆tk+1+1 − xkN−∆tk+1

)
+

+1 ·
xk+1
N−∆tk+1

yk+1
N −

(
xkN−x

k
N−∆tk+1

)
∆tk+1

;

xk+1
N−∆tk+1+2 = xk+1

N−∆tk+1
+
(
xkN−∆tk+1+2 − xkN−∆tk+1

)
+

+2 ·
xk+1
N−∆tk+1

yk+1
N −

(
xkN−x

k
N−∆tk+1

)
∆tk+1

;

...

xk+1
N−1 = xk+1

N−∆tk+1
+
(
xkN−1 − xkN−∆tk+1

)
+

+ (∆tk+1 − 1) ·
xk+1
N−∆tk+1

yk+1
N −

(
xkN−x

k
N−∆tk+1

)
∆tk+1

;

xk+1
N = xk+1

N−∆tk+1
+
(
xkN − xkN−∆tk+1

)
+

+∆tk+1 ·
xk+1
N−∆tk+1

yk+1
N −

(
xkN−x

k
N−∆tk+1

)
∆tk+1

≡
≡ xk+1

N−∆tk+1

(
1 + yk+1

N

)
.

Öþ ïðîöåäóðó ïðîâîäèìî äëÿ k = 1, 2, 3, ...Kmax, ïî÷è-
íàþ÷è ç k = 1. Ïî÷àòêîâèé ðÿä (ïðè k = 1 äëÿ ∆t1 =
1) x1

0, x
1
1, ...x

1
N çíàõîäèìî çà àëãîðèòìîì:

x1
0 = x0;
x1

1 = x1
0

(
1 + y1

1

)
;

x1
2 = x1

1

(
1 + y1

2

)
;

...
x1
N = x1

N−1

(
1 + y1

N

)
.

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåäóðó ñêëåþâàííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó íà ïðè-
êëàäi ôðàãìåíòó iíäåêñó PFTS:
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Ðèñ. 8.6: Ïðîöåñ ñêëåþâàííÿ äâîõ i¹ðàðõié ÷àñîâîãî ðÿäó
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Íà ðèñ.8.6 çîáðàæåíî ïðîöåñ ñêëåþâàííÿ ïðîãíîçiâ ç ií-
òåðâàëàìè äèñêðåòèçàöi¨ ∆t=1,2,4 äî íîâîãî ðÿäó ç äèñêðå-
òèçàöi¹þ ∆t = 8. ßê âèäíî ç ðèñóíêà, òî÷êè ðÿäó, ñêëå¹íîãî
ç ∆t=1,2,4 (ðèñ.1, ïóíêòèðíà ëiíiÿ) �ïiäòÿãóþòüñÿ� äî òî÷îê
íîâîãî ðÿäó ç äèñêðåòèçàöi¹þ ∆t=8 (ðèñ. 1, øòðèõïóíêòèðíà
ëiíiÿ). Â ðåçóëüòàòi îòðèìó¹òüñÿ ðÿä, ñêëå¹íèé ç ∆t 1,2,4,8
(ðèñ. 8.6, ñóöiëüíà ëiíiÿ). ßê âèäíî ç ðèñóíêó, õàðàêòåðíi
ðèñè ïðîãíîçó ïðè ∆t = 4, çáåðiãàþòüñÿ ïiñëÿ ñêëå¹ííÿ ç
ïðîãíîçíèì ðÿäîì ïðè ∆t = 8.

I¹ðàðõiÿ ïðèðîñòiâ äèñêðåòèçàöié, ÿê ñòåïåíi ÷èñëà 2 �
íå ¹äèíèé ñïîñiá ïîáóäîâè i¹ðàðõi¨ äèñêðåòèçàöié. Äëÿ ïî-
êðàùåííÿ ïðîãíîçó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè áiëüø ÷àñòó i¹-
ðàðõiþ äèñêðåòèçàöié, íàïðèêëàä, äîáóòîê ñòåïåíiâ ïðîñòèõ
÷èñåë.

Âèñóâà¹òüñÿ ãiïîòåçà, ùî ïðè áiëüøié êiëüêîñòi ïðîãíî-
çiâ ç ðiçíèìè ïðîìiæêàìè äèñêðåòèçàöi¨ ∆t, îòðèìàíèé ïi-
ñëÿ ñêëåþâàííÿ ïðîãíîç áóäå áiëüø òî÷íî âiäîáðàæàòè õà-
ðàêòåð ïðîöåñó, ùî ïðîãíîçó¹òüñÿ. Òîìó ó ÿêîñòi àëüòåðíà-
òèâíî¨ äî ìíîæèíè çíà÷åíü ∆ti = 2i, ïðîïîíó¹òüñÿ ìíîæèíà
∆ti = pm1

1 ·p
m2
2 · · · · ·pmnn , äå {pk} - ïiäìíîæèíà ìíîæèíè ïðî-

ñòèõ ÷èñåë, {mk} - ñïåöiàëüíî âèáðàíà ìíîæèíà ïîêàçíèêiâ
ñòåïåíiâ. Ìíîæèíà ïðîñòèõ ÷èñåë {pk} òà âiäïîâiäíà ìíîæè-
íà ¨õ ñòåïåíiâ {mk} âèáèðàþòüñÿ ç ðîçðàõóíêó, ùîá êiëüêiñòü
ðiçíèõ çíà÷åíü ∆ti áóëî ìàêñèìàëüíèì. Ó öüîìó âèïàäêó,
çãiäíî ïðèïóùåííÿ, ìîæíà ïîêðèòè ôðàãìåíò ÷àñîâîãî ðÿ-
äó, âçÿòèé ÿê íàâ÷àëüíà âèáiðêà, áiëüø ãóñòîþ ñiòêîþ ïðè-
ðîñòiâ ∆ti, òàêèì ÷èíîì âèêîðèñòàâøè áiëüøå iíôîðìàöi¨,
íàÿâíî¨ ó ÷àñîâîìó ðÿäi.

Ïðèïóñòèìî, ùî äîâæèíà ðÿäó, ÿêèé íåîáõiäíî ðîçêëà-
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ñòè íà i¹ðàðõi¨ � N . Âçÿâøè ïîñëiäîâíiñòü ïåðøèõ ïðîñòèõ
÷èñåë p1, p2, ..., pn òà ïîñëiäîâíiñòü ¨õ ñòåïåíiâ, ïðè ÿêèõ
pm1

1 · pm2
2 · · · · · pmnn = N1<N . ×èñëî N1 ïîâèííå áóòè ÿêîìî-

ãà áëèæ÷èì äî N , ùîá çáiëüøèòè êiëüêiñòü òî÷îê, ÿêi âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ïðîãíîçóâàííi. Ïðîñòi ÷èñëà i ¨õ ñòå-
ïåíi ñëiä âèáèðàòè òàêèì ÷èíîì, ùîá êiëüêiñòü äiëüíèêiâ
öüîãî ÷èñëà áóëî ìàêñèìàëüíèì. Öå çàáåçïå÷èòü ìàêñèìàëü-
íó ùiëüíiñòü ñiòêè òî÷îê äèñêðåòèçàöié. Îñêiëüêè N1 ¹ äî-
áóòêîì çàäàíèõ ñòåïåíiâ ïðîñòèõ ÷èñåë, òî êiëüêiñòü äiëü-
íèêiâ ÷èñëà N1 ìîæíà îá÷èñëèòè çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ:
(m1+1)·(m2+1)· · · · · (mn+1). Öÿ êiëüêiñòü ïðèðîñòiâ ∆ti ïî-
âèííå áóòè ìàêñèìiçîâàíå.

Çàäà÷à ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá çíàéòè ïîñëiäîâíiñòü ïðîñòèõ
÷èñåë òà âiäïîâiäíi ¨õ ñòåïåíi, äëÿ ÿêèõ ïî-ïåðøå, äîáóòîê
pm1

1 · pm2
2 · · · · · pmnn = N1 áóâ áè áëèçüêèì äî N, à ïî-äðóãå �

êiëüêiñòü äiëüíèêiâ öüîãî ÷èñëà áóëà á ìàêñèìàëüíîþ. Äëÿ
ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ïîâíèé ïå-
ðåáið âàðiàíòiâ, îñêiëüêè öåé ïðîöåñ íå çàéìà¹ çíà÷íîãî îá-
÷èñëþâàëüíîãî ÷àñó, à òàêîæ ïðîâîäèòüñÿ ëèøå îäèí ðàç íà
ïî÷àòêó ïðîãíîçóâàííÿ. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä:

Äëÿ N=5000 íåîáõiäíî ïiäiáðàòè òàêèé íàáið ïðîñòèõ ÷è-
ñåë 2, 3, 5, 7, ...qk, ïðè ÿêîìó ÷èñëî êðîêiâ äèñêðåòèçàöi¨ áó-
äå áëèçüêèì äî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî. Ìàêñèìàëüíå k òà
âiäïîâiäíå éîìó qk âèçíà÷à¹òüñÿ óìîâîþ:

lnN

k ln qk
≈ 1; ⇒ k ≈ lnN

ln qk
.
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N = 5000; q1 = 2; q2 = 3; q3 = 5; q4 = 7; q5 = 11;
k = 3; ln 5000

ln 5 = 5, 29; k = 4; ln 5000
ln 7 = 4, 37;

k = 5; ln 5000
ln 11 = 3, 55.

Âèáèðà¹ìî k = 4:

m2 = ln 5000
4 ln 2 = 3, 07; m3 = ln 5000

4 ln 3 = 1, 94; ;
m7 = ln 5000

4 ln 7 = 1, 09; ⇒
23325171 = 2520; ⇒ N = 24325171 = 5040; ⇒
Kmax = (m2 + 1) (m3 + 1) (m5 + 1) (m7 + 1) = 5 · 3 · 2 · 2 = 60; ⇒
∆t = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 24, 28, 30,
35, 36, 40, 42, 45, 48, 56, 60, 63, 70, 72, 80, 84, 90, 112, 120, 126,
140, 144, 168, 180, 210, 240, 252, 280, 315, 336, 360, 420, 504, 560,
630, 720, 840, 1008, 1260, 1680, 2520, 5040.

Òàêèì ÷èíîì, çàìiñòü 12 ïðèðîñòiâ ó âèïàäêó ïðîñòî¨ i¹-
ðàðõi¨ (212=4096), ìà¹ìî 60 ïðèðîñòiâ, ùî äîçâîëèòü ñòâî-
ðèòè áiëüø ãóñòó ñiòêó ÷àñîâèõ ïðèðîñòiâ, òà çà âèñóíóòèì
ïðèïóùåííÿì, îòðèìàòè áiëüø òî÷íèé ïðîãíîç.

8.6 Îïòèìiçàöiÿ àëãîðèòìó ïðîãíîçó-
âàííÿ, âèáið îïòèìàëüíèõ ïàðà-
ìåòðiâ àëãîðèòìó.

Îïèñàíèé âèùå àëãîðèòì ìà¹ ïàðàìåòðè, ÿêi íåîáõiäíî ïiä-
áèðàòè åêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ öüîãî ïðîâîäèòüñÿ ïðîöåäóðà
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îïòèìiçàöi¨ ïàðàìåòðiâ, ïðîâîäÿ÷è òåñòîâi ïðîãíîçè íà âiäî-
ìó ÷àñòèíó ðÿäó òà îöiíþþ÷è ðåçóëüòàò.

Âèõiäíèé ðÿä ðîçáèâà¹òüñÿ íà 2 ÷àñòèíè, ïåðøó ïðèéìà-
¹ìî ÿê âiäîìó, à iíøó ÿê òåñòîâó. Áóäåìî ïðîâîäèòè òåñòîâi
ïðîãíîçè ïðè ðiçíèõ ïàðàìåòðàõ òà îöiíèìî âiäõèëåííÿ ïðî-
ãíîçó âiä ðåàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Îñêiëüêè âèñóíóòî ïðèïóùåííÿ, ùî äëÿ êîæíîãî ïðèðî-
ñòó ÷àñó íåîáõiäíî îêðåìî ïiäáèðàòè ïàðàìåòðè r òà s, òî
ïðîïîíó¹òüñÿ íàñòóïíèé àëãîðèòì îïòèìiçàöi¨ ïàðàìåòðiâ:

1. Áóäó¹ìî ïåðøå íàáëèæåííÿ � ëiíiéíèé òðåíä;

2. Äëÿ êîæíîãî ïðèðîñòó ÷àñó ∆t (äèñêðåòèçàöi¨) â ïî-
ðÿäêó ñïàäàííÿ, ïðîâîäèìî ïiäáið îïòèìàëüíèõ ïàðà-
ìåòðiâ. Äëÿ öüîãî:

(a) Äëÿ êîæíî¨ ïàðè ïàðàìåòðiâ (r, s), ïðè ÿêèõ áó-
äóòü ïåðåâiðÿòèñü ïðîãíîçè, òà äëÿ äåêiëüêîõ ïî-
÷àòêîâèõ òî÷îê âèêîíó¹ìî íàñòóïíi äi¨:

i. Çäiéñíþ¹ìî ïðîãíîç íà äàíié i¹ðàðõi¨ òà çäié-
ñíþ¹ìî ñêëåþâàííÿ äëÿ óñiõ ðàíiøå ïîáóäî-
âàíèõ ïðîãíîçiâ ç áiëüøèì êðîêîì ∆t, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è âæå ïiäiáðàíi íà ìèíóëèõ êðîêàõ
îïòèìàëüíi r òà s.

ii. Ïîðiâíþ¹ìî ïðîãíîç íà âåëè÷èíó ∆t ç ðåàëü-
íèìè çíà÷åííÿìè (òåñòîâèé ïðîìiæîê). Îá÷è-
ñëþ¹ìî ïîõèáêó, ÿê ñóìó êâàäðàòiâ âiäõèëåíü
âiäïîâiäíèõ òî÷îê ïðîãíîçó òà ðåàëüíèõ òî-
÷îê.
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(b) Òàêó ïîõèáêó îá÷èñëþ¹ìî äëÿ äåêiëüêîõ ïðîãíî-
çiâ ç ðiçíèõ òî÷îê. Çíàõîäèìî ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ
ïîõèáîê äëÿ äàíî¨ ïàðè r òà s.

(c) Iç óñiõ ïàð r òà s âèáèðà¹ìî òó, ÿêà â ñåðåäíüîìó
äà¹ íàéìåíøó ïîõèáêó.

(d) Ïðèéìà¹ìî êðàùó ïàðó äëÿ äàíîãî êðîêó ïðèðî-
ñòó ÷àñó ∆t òà ïåðåõîäèìî äî íàñòóïíîãî ðiâíþ
ïðèðîñòó â ïîðÿäêó ñïàäàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ êîæíîãî ðiâíÿ ïðèðîñòó ÷àñó çíàõîäèìî
îïòèìàëüíi ïàðàìåòðè, ÿêi áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü â îñòà-
òî÷íîìó ïðîãíîçi.

Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî äëÿ ïåâíèõ ðÿäiâ iñíó¹ çàêîíîìiðíiñòü
â îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòðàõ. Äëÿ âèÿâëåííÿ öi¹¨ çàêîíîìiðíî-
ñòi ïðîâîäèòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíà ðîáîòà, ìåòà ÿêî¨ - îòðè-
ìàòè îïòèìàëüíèé íàáið ïàðàìåòðiâ äëÿ ðÿäó áåç ïîâíîãî
ïåðåáîðó âàðiàíòiâ.

8.7 Ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿäiâ ç òî-
÷íèì ïåðiîäîì (ñèíóñî¨äà)

Ïðè åêñïåðèìåíòàõ íà ðÿäàõ ç òî÷íèì ïåðiîäîì, íàïðèêëàä,
çàëåæíîñòi y(t)=sin(at+b), îïòèìàëüíèé ïîðÿäîê ëàíöþãà
Ìàðêîâà r ïðÿìó¹ äî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî, îñêiëüêè ðÿä
ñòàíiâ ìiñòèòü àáñîëþòíî ïåðiîäè÷íi ôðàãìåíòè. Àëå öåé ïà-
ðàìåòð îáìåæåíèé òèì, ùî äëÿ âèçíà÷åííÿ éìîâiðíîñòåé ïå-
ðåõîäiâ êîæåí åëåìåíò ìàòðèöi â ñåðåäíüîìó ïîâèíåí áóòè
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ïðåäñòàâëåíèé õî÷à á äåêiëüêîìà ïðåäñòàâíèêàìè. Äëÿ öüî-
ãî íåîáõiäíî, ùîá êiëüêiñòü åëåìåíòiâ ìàòðèöi áóëà á îäíîãî
ïîðÿäêó ç ðîçìiðîì âèáiðêè ñòàíiâ. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî
â ñåðåäíüîìó êiëüêiñòü ñòàíiâ íà êîìiðêó ìàòðèöi ïîâèííi
áóòè k, ðîçìið âèáiðêè ñòàíiâ äîðiâíþ¹ N , òîäi îïòèìàëüíå
ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ ïàðàìåòðiâ r òà s ìîæíà çàïèñàòè ðiâ-
íÿííÿì:

k(rs+1) = N

ßêùî ïðèéíÿòè ôàêò, ùî äëÿ ðÿäiâ ç òî÷íèì ïåðiîäîì
ïîðÿäîê ëàíöþãà Ìàðêîâà r ïîâèíåí áóòè ìàêñèìàëüíèì,
òîäi ìîæíà çäiéñíèòè ïåðåáið òiëüêè äëÿ ïàðàìåòðiâ s òà
k. Åêñïåðèìåíòè ïîêàçóþòü, ùî ïàðàìåòð k äëÿ ñèíóñî¨ä íå
ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè êiëüêîñòi êîëèâàíü, ïðåäñòàâëåíèõ ó
âèáiðöi íàâ÷àííÿ.

Ðîçãëÿíåìî ïðîãíîçè ñèíóñî¨äè ç ðiçíèì ïåðiîäîì.

Íåòî÷íîñòi ïðîãíîçóâàííÿ, ÿêi âèäíi íà ðèñ. 8.8 îáóìîâ-
ëåíi ïîõèáêîþ êâàíòóâàííÿ íà ∆t áiëüøèõ ïåðiîäó ñèíóñî-
¨äè. Íà ðèñ. 8.7 ó âèáiðöi íàâ÷àííÿ ïðåäñòàâëåíà äîñòàòíÿ
êiëüêiñòü ïåðiîäiâ äëÿ âiäíîâëåííÿ íà âåëèêèõ i¹ðàðõiÿõ, à íà
ðèñ. 8.8 öèõ ïðåäñòàâíèêiâ íåäîñòàòíüî. Íå çâàæàþ÷è íà öå,
ïåðøå êîëèâàííÿ ñèíóñî¨äè ç ïåðiîäîì 60 òî÷îê áóëî ñïðî-
ãíîçîâàíå. Ç öüîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ìàêñèìàëü-
íèé ãîðèçîíò ïðîãíîçó ìîæå áóòè íå áiëüøå 10-15 % âiä äîâ-
æèíè íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè.
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Ðèñ. 8.7: Ïðîãíîçóâàííÿ y=sin
(

2π
20 t
)
ïðè k=5, s=9
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Ðèñ. 8.8: Ïðîãíîçóâàííÿ y = sin
(

2π
60 t
)
ïðè k = 2, s = 9
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8.8 Ïðîãíîçóâàííÿ ðÿäiâ äèíàìi÷íî-
ãî õàîñó

Íà íàñòóïíèõ ðèñóíêàõ çîáðàæåíèé ïðîãíîç ðÿäiâ äèíàìiêè
ìîäåëi �Õèæàê-æåðòâà�

Ðèñ. 8.9: Ïðîãíîçóâàííÿ ðÿäó ìîäåëi �Õèæàê-æåðòâà� s=5

Íà äðóãîìó ðèñóíêó çîáðàæåíèé ïðîãíîç ïðè äèíàìi÷íî-
ìó çðîñòàííi s çi çðîñòàííÿì ∆t. Ïðè÷èíîþ òàêîãî åêñïåðè-
ìåíòó ñòàëî òå, ùî äëÿ âåëèêèõ ïðèðîñòiâ ÷àñó íåîáõiäíà
âåëèêà òî÷íiñòü, ïðè ïîõèáêàõ íà òàêîìó ðiâíi âèíèêàþòü
áèòòÿ, ÿêi ïîìiòíi íà îáîõ ãðàôiêàõ. Î÷åâèäíî, ùî â äðóãî-
ìó âèïàäêó âäàëîñÿ ïîêðàùèòè ïðîãíîç äëÿ ïåðøèõ ïðîãíî-



8.8. ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß ÐßÄIÂ ÄÈÍÀÌI×ÍÎÃÎÕÀÎÑÓ153

Ðèñ. 8.10: Ïðîãíîçóâàííÿ ðÿäó ìîäåëi �Õèæàê-æåðòâà� s =√
∆t
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çíèõ çíà÷åíü.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ðîáîòà ç ðÿäàìè äèíàìi÷íîãî õàîñó ùå

íå çàêií÷åíà, ïðîäîâæó¹òüñÿ àíàëiç êðèâèõ, îäåðæàíèõ iç ði-
çíèõ ìîäåëåé ç ðiçíèìè ïàðàìåòðàìè. Ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi
íà ðÿäàõ äèíàìi÷íîãî õàîñó, ïiäòâåðäæóþòü ãiïîòåçó ïðî ãî-
ðèçîíò ïðîãíîçó 10%, õî÷à âåëè÷èíà öüîãî ãîðèçîíòó óòî-
÷íþ¹òüñÿ.

8.9 Áàãàòîñöåíàðíèé ïiäõiä äî ïðî-
ãíîçóâàííÿ ðÿäiâ ôiíàíñîâî-åêîíîìi÷íî¨
äèíàìiêè

Ó äàíîìó ðîçäiëi áóäóòü ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè ïðîãíîçó-
âàííÿ ñâiòîâèõ ôîíäîâèõ iíäåêñiâ. Äàíi ôîíäîâèõ iíäåêñiâ
âiëüíîäîñòóïíi íà ñàéòi http:\\finance.yahoo.com. Ïîìi-
÷åíî, ùî ïðè ðiçíié äîâæèíi íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè, ïðîãíîçíi
êðèâi äåùî âiäðiçíÿþòüñÿ (äèâ. ðèñ.8.11 òà 8.12). Ðÿäè ïðî-
ãíîçiâ äëÿ iíäåêñó Dow Jones Industrial Average (äàëi DJI)
çîáðàæåíî íà ðèñ.8.11 ¹ áiëüø êîðåëüîâàíi ìiæ ñîáîþ, íiæ
ïðîãíîçè iíäåêñó FTSE 100, çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 8.12. Íà
ãðàôiêó b) ñïðàâà âèùåçàçíà÷åíi ãðàôiêè óñåðåäíåíî òà âiä-
êëàäåíî îäíå ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå âiäõèëåííÿ ââåðõ òà âíèç
âiä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ. Äàíi êðèâi ìîæóòü iíòåðïðåòóâà-
òèñü ÿê äîâið÷i iíòåðâàëè ïðîãíîçó. ×àñ ïî÷àòêó ïðîãíîçó-
âàííÿ çîáðàæåíî òî÷êîþ 1000 òà âiäïîâiäà¹ äàòi 1 ãðóäíÿ
2011 ðîêó.

Äëÿ ïîðiâíÿííÿ iíäåêñiâ ðiçíèõ êðà¨í òà çîáðàæåííÿ òà-
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Ðèñ. 8.11: Dow Jones Industrial Average - DJI (USA). a) Ðÿä
ïðîãíîçiâ, îá÷èñëåíèõ ç ðiçíîþ äîâæèíîþ íàâ÷àëüíî¨ âèáið-
êè. b) Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ òà ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ ïðîãíî-
çíèõ êðèâèõ.

Ðèñ. 8.12: Ïðîãíîç iíäåêñó FTSE 100. a) Ðÿä ïðîãíîçiâ, îá÷è-
ñëåíèõ ç ðiçíîþ äîâæèíîþ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè. b) Ñåðåäí¹
çíà÷åííÿ òà ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ ïðîãíîçíèõ êðèâèõ.
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êèõ ïðîãíîçiâ íà îäíîìó ãðàôiêó ïðîïîíó¹òüñÿ ïðîöåäóðà
íîðìàëiçàöi¨. Íîðìàëiçîâàíi çíà÷åííÿ ðÿäó áóäóòü çíàõîäè-
òèñü ó iíòåðâàëi [0...1] òà îá÷èñëþ¹òüñÿ çà íàñòóïíîþ ôîð-
ìóëîþ:

yn(t) =
y(t)−min (y(t))

max (y(t))−min (y(t))
. (8.1)

Íîðìàëiçîâàíi ïðîãíîçíi ðÿäè ïîêàçàíi íà ðèñ.8.13 (Àìå-
ðèêàíñüêi ðèíêè), ðèñ.8.14 (�âðîïà, ðèíêè ðîçâèíóòèõ êðà-
¨í), ðèñ.8.15 (�âðîïà, ðèíêè êðà¨í PIIGS), �g.8.16 (àçiàöüêi
êðà¨íè). Óñi ðèñóíêè ìiñòÿòü ðÿä óñåðåäíåíîãî ïðîãíîçó, ÿêi
çîáðàæåíi ÷îðíîþ ëiíi¹þ òà ¹ ñåðåäíüîçâàæåíèìè ç âàãàìè
ÂÂÏ âiäïîâiäíèõ êðà¨í.
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Ðèñ. 8.13: Íîðìàëiçîâàíi
óñåðåäíåíi ïðîãíîçè àìåðè-
êàíñüêèõ ôîíäîâèõ iíäåêñiâ.
Áðàçèëiÿ (BVSP), Ìåêñèêà
(MXX), Êàíàäà (GSPTSE),
Àðãåíòèíà (MERV), ÑØÀ
(S&P 500)

Ðèñ. 8.14: Íîðìàëiçîâà-
íi óñåðåäíåíi ïðîãíîçè
¹âðîïåéñüêèõ ôîíäîâèõ
iíäåêñiâ. Ðîçâèíóòi êðà¨íè:
FTSE (Âåëèêîáðèòàíiÿ),
DAX (Íiìå÷÷èíà) FCHI
(Ôðàíöiÿ), AEX (Íiäåðëàí-
äè).

Ðèñ. 8.15: Íîðìàëiçîâà-
íi óñåðåäíåíi ïðîãíîçè
¹âðîïåéñüêèõ ôîíäîâèõ ií-
äåêñiâ. Ïîðòóãàëiÿ (PSI20),
Iòàëiÿ (FTSEMIB), Iðëàíäiÿ
(ISEQ), Ãðåöiÿ (GD) òà
Iñïàíiÿ (IBEX).

Ðèñ. 8.16: Íîðìàëiçîâàíi
óñåðåäíåíi ïðîãíîçè ôîí-
äîâèõ iíäåêñiâ Àçi¨. Êèòàé
(SSEC, HSI), Êîðåÿ (KS11),
ßïîíiÿ (NIKKEI), Iíäiÿ
(BSESN), Íîâà Çåëàíäiÿ
(NZ50).
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Ðèñ. 8.17: Óñåðåäíåíi òà íîðìàëiçîâàíi ïðîãíîçè iíäåêñiâ ñâi-
òîâèõ ôîíäîâèõ ðèíêiâ.
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8.10 Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà � 5. Ïðî-
ãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿäiâ çà òå-
õíîëîãi¹þ ñêëàäíèõ ëàíöþãiâ Ìàð-
êîâà

Äàíà ëàáîðàòîðíà ðîáîòà áàçó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi àâòîð-
ñüêîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ MarkovChains, ÿêå ïðàöþ¹
â ñèñòåìi Matlab. Íàéíîâiøó âåðñiþ ïðîãðàìè ìîæíà çàâàí-
òàæèòè íà ñàéòi http://prognoz.ck.ua àáî http://kafek.

at.ua

Äëÿ çàïóñêó ïàêåòó äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó
MarkovChains, íåîáõiäíî âiäêðèòè Ìàòëàá, ïåðåéòè â ðîáî-
÷ó ïàïêó ïàêåòó MarkovChains òà çàïóñòèòè ïàêåò êîìàíäîþ
MarkovChains. Ïiñëÿ çàïóñêó Âè ïîáà÷èòå ðîáî÷å âiêíî ïðî-
ãðàìè (ðèñ. 8.18)

Ïðîãðàìà ïðèéìà¹ â ÿêîñòi âõiäíèõ äàíèõ òåêñòîâi ôàé-
ëè, ÿêi ìiñòÿòü ðÿä ÷èñåë, ðîçäiëåíèõ ïðîáiëîì àáî ñèìâî-
ëàìè êiíöÿ ðÿäêó. Çàâàíòàæèòè â ïðîãðàìó âõiäíèé ôàéë
ìîæíà, íàòèñíóâøè íà êíîïêó "Îáçîð� â âåðõíié ÷àñòèíi âi-
êíà. Ïðè öüîìó âìiñò âõiäíîãî ôàéëó áóäå çàâàíòàæåíèé â
ïðîãðàìó òà ç'ÿâëÿòüñÿ çíà÷åííÿ â ïîëÿõ "Äëèíà âõîäíîãî
ðÿäà�, "Íà÷àëî� "Êîíåö�, ÿêi çàäàþòü âiäïîâiäíî ïî÷àòîê i
êiíåöü âiäðiçêó, íà ÿêîìó áóäå âåñòèñü íàâ÷àííÿ. Ïåðåãëÿíó-
òè ãðàôiê ïðîìiæêó íàâ÷àííÿ ìîæíà, íàòèñíóâøè êíîïêó
"Ïðîñìîòðåòü ãðàôèê� (ðèñ. 8.19).

Çíà÷åííÿ ïîëÿ "Òî÷êà íà÷àëà� çàäà¹ òî÷êó, ïî÷èíàþ÷è ç
ÿêî¨ çäiéñíþ¹òüñÿ ïðîãíîçóâàííÿ. Öÿ òî÷êà çàäà¹òüñÿ âiäíî-
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Ðèñ. 8.18: Ðîáî÷å âiêíî ïðîãðàìè MarkovChains
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Ðèñ. 8.19: Ðîáî÷å âiêíî ïðîãðàìè MarkovChains
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ñíî âiäðiçêà íàâ÷àííÿ, çàäàíîãî çíà÷åííÿìè ïîëiâ "Íà÷àëî�
òà "Êîíåö�. Öå çíà÷åííÿ êðàùå âñüîãî âèçíà÷èòè ïî ãðàôiêó
ïðîìiæêó íàâ÷àííÿ.

Ìåðåæó ïðèðîñòiâ ÷àñó ìîæíà çãåíåðóâàòè 2-ìà ñïîñîáà-
ìè: ïðîñòà i¹ðàðõiÿ (ñòåïåíi ÷èñëà 2) òà ñêëàäíà (ñòåïåíi ïåð-
øèõ ïðîñòèõ ÷èñåë). Ñïîñiá ãåíåðàöi¨ i¹ðàðõi¨ ïðèðîñòiâ ÷àñó
ìîæíà çàäàòè â ãîëîâíîìó âiêíi. ßê âiäîìî ç òåîðåòè÷íî-
ãî ìàòåðiàëó, âñi ìåíøi ïðèðîñòè äò ïîâèííi áóòè êðàòíèìè
íàéáiëüøîìó ïðèðîñòó äò. Íàéáiëüøèé ïðèðiñò âèáèðà¹òüñÿ
òàê, ùîá éîãî äîâæèíà áóëà ìåíøà ïðîìiæêó íàâ÷àííÿ, àëå
ìàêñèìàëüíî äî íüîãî íàáëèæàëàñü (ìàêñèìàëüíî âèêîðè-
ñòîâóâàâñÿ âèðiçàíèé ðÿä). Ïðè çìiíi çíà÷åíü ïîëiâ "Íà÷à-
ëî� è "Êîíåö� çäiéñíþ¹òüñÿ ãåíåðàöiÿ i¹ðàðõié òà âèðiçóâàí-
íÿ ïðîìiæêó íàâ÷àííÿ, ÿêèé ñòà¹ ðiâíèì ìàêñèìàëüíîìó äò.
Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ ïîëÿ "Êîíåö� íå çìiíþ¹òüñÿ, à çíà÷åííÿ
"Íà÷àëî� çáiëüøó¹òüñÿ, çàäàþ÷è äîâæèíó ïðîìiæêó íàâ÷à-
ííÿ N1 = dtmax. Ïàì'ÿòàéòå, ùî çíà÷åííÿ êiíöþ ïðîìiæêó
íåçìiííå, à çíà÷åííÿ ïî÷àòêó ïðîìiæêó ìîæå çìiíþâàòèñü,
öå íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè ïðè çàäàííi ïðîìiæêó íàâ÷àííÿ.

Ïiä ÷àñ àâòîìàòè÷íî¨ ãåíåðàöi¨ i¹ðàðõi¨ ïðèðîñòiâ ÷àñó êî-
æíîìó ïðèðîñòó äò çàäàþòüñÿ íàëàøòóâàííÿ: êiëüêiñòü ñòà-
íiâ s, ïîðÿäîê ëàíöþãó Ìàðêîâà r òà ìiíiìàëüíà êiëüêiñòü
ïîâòîðåíü k. Öi ïàðàìåòðè ãåíåðóþòüñÿ àâòîìàòè÷íî, àëå ¹
ìîæëèâiñòü ïiä êîðåêòóâàòè ¨õ äëÿ êîæíîãî ïðèðîñòó ÷àñó
(êíîïêà "Íàñòðîéêà èåðàðõèè�) àáî çãåíåðóâàòè ç iíøèìè
çíà÷åííÿìè (êíîïêà "Ñãåíåðèðîâàòü�). Ïðîöåñ íà ëàøòóâà-
ííÿ ïàðàìåòðiâ êîæíîãî ïðèðîñòó áóäå îïèñàíèé äàëi.

ßê âiäîìî ç òåîðåòè÷íî¨ ÷àñòèíè, ÷àñîâèé ðÿä ïåðåòâîðþ-
¹òüñÿ íà ðÿä ïðèðîñòiâ (ðiçíèöü ñóñiäíiõ çíà÷åíü). Öi ðiçíèöi
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ìîæóòü áóòè àáñîëþòíèìè àáî âiäíîñíèìè. Âèáið àáñîëþ-
òíèõ àáî âiäíîñíèõ ðiçíèöü çäiéñíþ¹òüñÿ ó ãîëîâíîìó âiêíi
ïðîãðàìè çà äîïîìîãîþ ïåðåìèêà÷iâ "Àáñîëþòíûå ïðèðàùå-
íèÿ� "Îòíîñèòåëüíûå ïðèðàùåíèÿ�.

Òàêîæ ðåàëiçîâàíî 4 ñïîñîáè ðîçïîäiëåííÿ ïðèðîñòiâ íà
ñòàíè: ðiâíîìiðíèé ïî ñòàíàì (ñòàíè âèçíà÷àþòüñÿ òàê, ùîá
êiëüêiñòü ïðåäñòàâíèêiâ êîæíîãî ñòàíó áóëè ïðèáëèçíî ðiâ-
íèìè), ðiâíîìiðíèì ïî âiäõèëåííþ (äiëèòüñÿ ïðîìiæîê âiä-
õèëåíü âiä ìàêñèìàëüíîãî äîäàòíîãî äî ìiíiìàëüíîãî âiä¹ì-
íîãî íà ðiâíèõ s ÷àñòèí), "Ðàâíîìåðíîå ïî êîëè÷åñòâó (íî-
âûé âàðèàíò)� � ïîïåðåäæó¹ ìîæëèâó ñèòóàöiþ, êîëè â ðÿäi
ïðèðîñòiâ ïðèñóòíüî äóæå áàãàòî ïðåäñòàâíèêiâ îäíîãî çíà-
÷åííÿ (íàïðèêëàä, 0 ïðè íåçìiííîñòi ðÿäó); "Ðàâíîìåðíîå
ïî îòêëîíåíèþ (÷àñòü õâîñòà)� � äîçâîëÿ¹ âiääiëèòè "õâî-
ñòè� ðîçïîäiëó â 2 îêðåìèõ ñòàíè, à ïðîìiæíi ñòàíè äiëÿòüñÿ
çà âiäõèëåííÿì. Áiëüø äåòàëüíî ïðî ìîæëèâîñòi ðîçïîäiëó
ðÿäó íà ñòàíè äèâ. òåîðåòè÷íó ÷àñòèíó. Âèáðàòè ñïîñiá ðîç-
äiëåííÿ íà ñòàíè ìîæíà â ãîëîâíîìó âiêíi çà äîïîìîãîþ ïå-
ðåìèêà÷iâ "Ðàâíîìåðíûå ïî ñîñòîÿíèÿì�, "Ðàâíîìåðíûå ïî
êîëè÷åñòâó�, òà iíøi.

Äëÿ ïåðåãëÿäó òà ðåäàãóâàííÿ íàëàøòóâàíü êîæíîãî ïðè-
ðîñòó ÷àñó íåîáõiäíî ñêîðèñòàòèñÿ êíîïêîþ "Íàñòðîéêà èå-
ðàðõèè� íà ãîëîâíîìó âiêíi ïðîãðàìè. Ïiñëÿ ¨¨ íàòèñêàííÿ,
Âè ïîáà÷èòå íàñòóïíå âiêíî (ðèñ. 8.20).

Ç ëiâîãî áîêó âiêíà çíàõîäèòüñÿ ñïèñîê âñiõ ïðèðîñòiâ,
ÿêi çãåíåðîâàíi ïðè äàííèõ íàëàøòóâàííÿõ. Íàòèñêàþ÷è íà
êîæíå çíà÷åííÿ (1, 2, 4, 8 i ò.ä.) â îñòàííié ÷àñòèíi âiêíà
çîáðàæóþòüñÿ ïàðàìåòðè äàíîãî ïðèðîñòó: êiëüêiñòü ñòàíiâ
s, ïîðÿäîê ëàíöþãà Ìàðêîâà r, ìiíiìàëüíà êiëüêiñòü ïîâòî-
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Ðèñ. 8.20: Íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòðiâ i¹ðàðõi¨ ïðèðîñòiâ ÷àñó
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ðåíü k. Îïòèìàëüíi çíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòðiâ ìîæíà ïiäi-
áðàòè, äëÿ öüîãî íåîáõiäíî âiäìiòèòè ãàëî÷êó "Ïîäîáðàòü�
íàâïðîòè âiäïîâiäíîãî ïàðàìåòðó. Çíà÷åííÿ â ïîëÿõ ââåäåí-
íÿ "Ìàêñ� òà "Ìií� çàäàþòü iíòåðâàë, â ÿêîìó çäiéñíþ¹òüñÿ
ïiäáið çíà÷åíü ïàðàìåòðó. Íàéêðàùå çíà÷åííÿ � öå çíà÷åííÿ,
ÿêå áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïiä ÷àñ ïðîãíîçóâàííÿ. Òàêîæ
äëÿ êîæíîãî ïðèðîñòó ÷àñó ìîæíà îêðåìî çàäàòè ïðîìiæîê
íàâ÷àííÿ. Îñêiëüêè äîâæèíà ðÿäó ñòàíiâ, â ÿêèé ïåðåòâî-
ðþ¹òüñÿ ðÿä ïðè ðiçíèõ ïðèðîñòiâ ÷àñó, ìîæå âiäðiçíÿòèñü,
êåðóþ÷è äîâæèíîþ ïðîìiæêó íàâ÷àííÿ äëÿ êîæíîãî ïðè-
ðîñòó äà¹ ìîæëèâiñòü óíèêíóòè òàê çâàíèõ "êðàéîâèõ åôå-
êòiâ�. Òàêîæ çà äîïîìîãîþ ãàëî÷êè "Èñïîëüçîâàòü èåðàðõè-
þ� ìîæíà âèêëþ÷èòè ïåâíi ïðèðîñòè ÷àñó ç ïðîöåñó ïðîãíî-
çóâàííÿ.

Êíîïêà "Ïðèìåíèòü� âèêîíó¹ çìiíè, ÿêi êîðèñòóâà÷ çà-
äàâ ó âiêíi äëÿ äàíîãî ïðèðîñòó ÷àñó. ßêùî çäiéñíèòè çìiíè
ÿêèõîñü ïàðàìåòðiâ òà íå íàòèñíóòè "Ïðèìåíèòü�, òî çìi-
íè ïðîiãíîðóþòüñÿ. Íà ëàøòóâàííÿ i¹ðàðõi¨ ìîæíà çáåðåãòè
â ôàéë íà äèñêó êîìï'þòåðà çà äîïîìîãîþ êíîïêè "Ñîõðà-
íèòü ôàéë�, àáî çàâàíòàæèòè ðàíiø çáåðåæåíi ïàðàìåòðè çà
äîïîìîãîþ êíîïêè "Çàãðóçèòü èç ôàéëà�.

Ïî çàìîâ÷óâàííþ çíà÷åíÿ ïàðàìåòðiâ i¹ðàðõi¨ áåðóòüñÿ iç
ïîëiâ "Íà÷àëüíîå s� òà "Ìèíèì. êîë-âî k�. ßêùî Âè õî÷åòå
çãåíåðóâàòè ïàðàìåòðè, ÿêi âiäìiíi âiä òèõ, ùî ïî çàìîâ÷ó-
âàííi, òî ìîæíà ñêîðèñòàòèñü êíîïêîþ "Ñãåíåðèðîâàòü�. Ïi-
ñëÿ íàòèñêàííÿ Âè ïîáà÷èòå âiêíî ïàðàìåòðiâ ãåíåðóâàííÿ,
ÿêå çîáðàæåíå íà ðèñ. 8.21.

Â êîæíå ïîëå ââåäåííÿ íåîáõiäíî çàäàòè çíà÷åííÿ ïà-
ðàìåòðó, ÿêå áóäå çàñòîñîâàíå äëÿ âñiõ ïðèðîñòiâ i¹ðàðõi¨.
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Ðèñ. 8.21: Ãåíåðàöiÿ ïàðàìåòðiâ i¹ðàðõié ïðèðîñòiâ ÷àñó
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Ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè âèðàçè ç ïàðàìåòðîì dt, ÿê, íàïðè-
êëàä, êiíåöü ïðîìiæêó íàâ÷àííÿ. Çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðó
áóäå îá÷èñëåíå äëÿ êîæíîãî ïðèðîñòó òà çàñòîñîâàíå îêðå-
ìå çíà÷åííÿ. Ïiñëÿ íàòèñêàííÿ êíîïêè "Ãåíåðèðîâàòü� áóäå
çäiéñíåííÿ ãåíåðóâàííÿ íîâèõ ïàðàìåòðiâ. Äëÿ âiäìiíè ãå-
íåðàöi¨ äîñòàòíüî çàêðèòè âiêíî ðèñ. 8.21.

Äîñëiäæåííÿ ïðåäñòàâëåííÿ êîäîâàíîãî ðÿäó
Äëÿ ïåðåâiðêè àäåêâàòíîñòi ïðåäñòàâëåííÿ ðÿäó â âèãëÿ-

äi ïîñëiäîâíîñòi ñòàíiâ íà ðiçíèõ i¹ðàðõiÿõ ïðèðîñòiâ ÷àñó
ìîæíà ïðîðîáèòè íàñòóïíi äi¨: çàêîäóâàòè ðÿä íà âñiõ ðiâíÿõ
i¹ðàðõi¨ òà âiäíîâèòè ¨õ çíà÷åííÿ ïî ðåàëüíèì ïîñëiäîâíî-
ñòÿõ ñòàíiâ (áåç ïðîãíîçóâàííÿ) i ïðîðîáèòè ïðîöåäóðó çøè-
âàííÿ. Òàêèì ÷èíîì ìîæíà ïîðiâíÿòè îðèãiíàëüíèé i âiäíîâ-
ëåíèé ðÿäè i ç öüîãî ñóäèòè ïðî àäåêâàòíiñòü ïðåäñòàâëåííÿ
ðÿäó.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ âèùåîïèñàíî¨ ïðîöåäóðè äîñòàòíüî íà-
ëàøòóâàòè i¹ðàðõiþ òà íàòèñíóòè êíîïêó "Îöåíèòü ïîãðå-
øíîñòü (áåç ïðîãíîçà)�.Ïðè öüîìó áóäå âèâåäåíå âiêíî ç äâî-
ìà ãðàôiêàìè, îäèí ç ÿêèõ � îðèãiíàëüíèé, à iíøèé � âiä-
íîâëåíèé ïiñëÿ êîäóâàííÿ ñòàíàìè òà âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè
çøèâàííÿ. Íà ðèñ. 8.22. çîáðàæåíèé ðåçóëüòàò öi¹¨ ïðîöåäó-
ðè.

Ðåçóëüòàòè âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè âèâîäÿòüñÿ òåêñòîâèìè
ïîâiäîìëåííÿìè íà êîíñîëü Ìàòëàáà, ÿêèé ìîæíà çâè÷àé-
íèì ñïîñîáîì âèäiëèòè i ñêîïiþâàòè â áóôåð îáìiíó. Íà ðèñ.
8.22. ñïðàâà ìîæíà ïîáà÷èòè ôðàãìåíò òàêèõ çàïèñiâ. Ïi-
ñëÿ ïðîöåñó âiäíîâëåííÿ îñòàííiì ðÿäêîì âèâîäèòüñÿ ñåðå-
äí¹ çíà÷åííÿ êâàäðàòiâ âiäõèëåíü êîäîâàíîãî ðÿäà âiä îðè-
ãiíàëüíîãî. Öå çíà÷åííÿ ìîæíà ââàæàòè òî÷íiñòþ ïðåäñòàâ-
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Ðèñ. 8.22: Ïðîöåäóðà ïåðåâiðêè ïðåäñòàâëåííÿ (áåç ïðîãíî-
çóâàííÿ)
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ëåííÿ.

Ïàêåò ìà¹ ìîæëèâiñòü âèâîäèòè òåêñòîâèé ëîã íå íà êîí-
ñîëü, à â áóäü-ÿêèé ôàéë. Äëÿ öüîãî ñëóãóþòü íèæí¹ ïîëå
ââåäåííÿ òà êíîïêà "Îáîçîð�, ÿêà äà¹ ìîæëèâiñòü âèáðàòè
ôàéë äëÿ ëîãó. ßêùî ôàéë íå âèáðàíèé i âìiñò ïîëÿ ââå-
äåííÿ ïîðîæíié (iìÿ ëîã-ôàéëó íå çàäàíå) � òî âèâåäåííÿ
iíôîðìàöi¨ çäiéñíþ¹òüñÿ íà êîíñîëü.

Â ïðîöåññi ÿê ïðîãíîçóâàííÿ, òàê i âèùåðîçãëÿíóòîãî òå-
ñòóâàííÿ ¹ ìîæëèâiñòü âèâîäèòè ïðîìiæíi ãðàôiêè â ïðîöå-
ñi âèêîíàííÿ çêëåþâàííÿ. Âèâåäåííÿ öèõ ãðàôiêiâ âêëþ÷à-
¹òüñÿ âèáîðîì îïöi¨ "Âûâîäèòü ïðîìåæóòî÷íûå ãðàôèêè�,
ÿêà çíàõîäèòüñÿ â íèæíié ÷àñòèíi ãîëîâíîãî âiêíà.

Ïðîãíîçóâàííÿ

Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ äîñòàòíüî çàäàòè ïàðàìåòðè i¹ðàð-
õi¨ (àáî çàëèøèòè ïî çàìîâ÷óâàííi) òà íàòèñíóòè âiäïîâiäíî
êíîïêó "Ïðîãíîç� çëiâà âíèçó íà ãîëîâíîìó âiêíi. Îäðàçó æ
ïî÷íåòüñÿ ïðîöåñ ïðîãíîçóâàííÿ ç ìåíøèõ ïðèðîñòiâ ÷àñó.
Äëÿ êîíòðîëþ ïðîõîäæåííÿ ïðîãíîçóâàííÿ, íà åêðàí âèâî-
äèòüñÿ ïðîãðåñ-áàð, ÿêèé ïîêàçó¹ ïðîöåíò çäiéñíåííÿ ïðî-
ãíîçóâàííÿ äëÿ äàíîãî ïðèðîñòó i¹ðàðõi¨ ÷àñó. ßêùî âiìêíó-
òà îïöiÿ âèâîäó ïðîìiæíèõ ãðàôiêiâ, òî â êiíöi ïðîãíîçó êî-
æíî¨ íàñòóïíî¨ i¹ðàðõi¨ âèâîäèòüñÿ ãðàôiê ïðîãíîçó äàíî¨
i¹ðàðõi¨ i ðåçóëüòàò çêëåþâàííÿ ç ïîïåðåäíiìè i¹ðàðõiÿìè.
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8.11 Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà � 6. Áàãà-
òîñöåíàðíå ïðîãíîçóâàííÿ ìåòî-
äàìè ñêëàäíèõ ëàíöþãiâ Ìàðêî-
âà

Ó äàíié ëàáîðàòîðíié ðîáîòi áóäå ðîçãëÿíóòî ìåòîäèêó òà òå-
õíi÷íi îñîáëèâîñòi ïîáóäîâè áàãàòîñöåíàðíèõ ïðîãíîçiâ çàñî-
áàìè ñêëàäíèõ ëàíöþãiâ Ìàðêîâà. Ó ìèíóëié ëàáîðàòîðíié
ðîáîòi ðîçãëÿäàâñÿ âiçóàëüíèé iíòåðôåéñ ïðîãðàìíîãî ïðî-
äóêòó MarkovChains. Öåé ïðîäóêò òàêîæ ìà¹ òåêñòîâèé ií-
òåðôåéñ, ÿêèé çíà÷íî çðó÷íiøå âèêîðèñòîâóâàòè ó âèïàäêàõ,
ÿêi âèìàãàþòü àâòîìàòèçàöi¨ àáî ïðîãðàìóâàííÿ.

Òåêñòîâèé iíòåðôåéñ òóëáîêñó MarkovChains äîñòóïíèé
çà äîïîìîãîþ êîìàíäè MarkovChainsCmd. Íàáið âõiäíèõ ïà-
ðàìåòðiâ äàíî¨ êîìàíäè íàñòóïíèé:

MarkovChainsCmd(in�lename, predictlength, out�lename);
in�lename -iì'ÿ âõiäíîãî ôàéëó, òåêñòîâèé ðÿäîê. Ìîæå

ìiñòèòè ÿê iì'ÿ ôàéëó (ó öüîìó âèïàäêó ñèñòåìà Matlab íà-
ìàãàòèìåòüñÿ âiäêðèòè ôàéë ó ñâî¨é ïîòî÷íié ïàïöi), àáî
ïîâíèé øëÿõ äî ôàéëó (ó öüîìó âèïàäêó ñèñòåìà áóäå íà-
ìàãàòèñÿ çíàéòè ôàéë ïî çàäàíîìó øëÿõó). Ôàéë ìà¹ áóòè
òåêñòîâèì òà ÷åðåç ñèìâîë Enter ìiñòèòè çíà÷åííÿ ÷àñîâî-
ãî ðÿäó ó òåêñòîâîìó ïðåäñòàâëåííi. Ìîæå áóòè ñòâîðåíèé,
çáåðåæåííÿì ëèñòó Excel, ÿêèé ìiñòèòü ñòîâïåöü çíà÷åíü äëÿ
ïðîãíîçóâàííÿ. Çàóâàæèìî, ùî âõiäíèé òåêñòîâèé ôàéë íå
ïîâèíåí ìiñòèòè íiÿêîãî çàéâîãî òåêñòó, îêðiì ÷èñåë ðÿäó.

predictlength - äîâæèíà ïðîãíîçó, öiëå äîäàòíå ÷èñëî. Áó-
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äå îêðóãëåíå äî íàéáëèæ÷îãî ñòåïåíÿ ÷èñëà 2. out�lename
- Iì'ÿ âèõiäíîãî ôàéëó. Ìà¹ áóòè òåêñòîâèì (*.txt). Ïiñëÿ
âèêîíàííÿ êîìàíäè äàíèé ôàéë áóäå ìiñòèòè çíà÷åííÿ íà-
â÷àëüíî¨ âèáiðêè òà ïðîäîâæåííÿ (ïðîãíîç) ÿê îäèí ðÿä.

Òàêîæ, îêðiì òåêñòîâîãî âèõiäíîãî ôàéëà, ïðîãðàìà ñòâî-
ðþ¹ .mat-ôàéë, ÿêèé çáåðiãà¹ óñi ïðîìiæíi ðîçðàõóíêè ïðè
ïðîãíîçóâàííi. Òàì çáåðåæåíî âèä ðîçïîäiëó íà ñòàíè, ðÿäè
ïðîãíîçiâ ç ðiçíèìè ∆t òà iíøà iíôîðìàöiÿ. Äëÿ äåòàëüíî¨
iíôîðìàöi¨ ìîæíà ðîçãëÿíóòè âèõiäíèé êîä ïðîãðàìè, âiëüíî
äîñòóïíèé çà àäðåñîþ http://prognoz.ck.ua/MarkovChains1_

2_20111201_I_usuallly_use.rar.
Óñi iíøi ïàðàìåòðè, ÿêi ìîæóòü áóòè çìiíåíi ó ìåòîäi,

çàäàíi çíà÷åííÿìè, ÿêi äîçâîëÿþòü îòðèìàòè íàéêðàùi ïðî-
ãíîçè. ßêùî Âè áàæà¹òå çìiíèòè ïåâíi ïàðàìåòðè, ìîæå-
òå ïðî÷èòàòè âèõiäíèé ôàéë MarkovChainsCmd.m (ââåäiòü â
êîìàíäíîìó ðÿäêó edit MarkovChainsCmd i ó ðåäàêòîði âiä-
êðè¹òüñÿ ïîòðiáíèé ôàéë). Äîðå÷i iäåÿ âàðiþâàòè iíøèìè
ïàðàìåòðàìè (íå òiëüêè äîâæèíîþ âõiäíî¨ âèáiðêè), ïiñëÿ
÷îãî ðîçãëÿäàòè i óñåðåäíþâàòè îòðèìàíi ïðîãíîçíi ðÿäè, ¹
öiêàâîþ i ÷àñòêîâî íàìè ïåðåâiðåíà.

Äëÿ ãåíåðàöi¨ òà âèêîíàííÿ ïðîãíîçóâàííÿ ç ðiçíîþ äîâ-
æèíîþ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè ðîçðîáëåíà ïðîãðàìà MarkovChai-
nsUsredn, êîä ÿêî¨ äîñòóïíèé çà àäðåñîþ http://prognoz.

ck.ua/MarkovUsrednenie.rar. Àðõiâ ìiñòèòü òðè ôàéëè:

1. MarkovChainsUsredn.m - ïðîãðàìà äëÿ ãåíåðàöi¨ çàâ-
äàíü, âèêîíàííÿ ïðîãíîçiâ òà óñåðåäíåííÿ ðåçóëüòàòiâ.

2. NormalizeFigs.m - ïðîãðàìà äëÿ íîðìàëiçàöi¨ îòðèìà-
íèõ ïðîãíîçiâ äî iíòåðâàëó [0...1].
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3. usred.m - ïðîãðàìà äëÿ óñåðåäíåííÿ íîðìàëiçîâàíèõ
ïðîãíîçiâ iíäåêñiâ ðiçíèõ êðà¨í â îäèí ðÿä.

Äåòàëüíà iíñòðóêöiÿ ïî âèêîðèñòàííi äàíèõ ïðîãðàì áóäå íà-
âåäåíà äàëi.

1. Äëÿ çðó÷íî¨ ðîáîòè çàâåäiòü îêðåìó ïàïêó, â ÿêó çà-
ïèøiòü 3 âèùåíàâåäåíi ôàéëè òà ñêîïiþéòå ðÿä (àáî
äåêiëüêà ðÿäiâ), ÿêi íåîáõiäíî ñïðîãíîçóâàòè.

2. Çàïóñòiòü ñèñòåìó Matlab òà ïåðåéäiòü ó ïiäãîòîâëåíó
ïàïêó.

3. Ââåäiòü êîìàíäó MarkovChainsUsred â êîìàíäíîìó ðÿä-
êó Matlab.

4. Ïiñëÿ ïîÿâè äiàëîãîâîãî âiêíà âiäêðèòòÿ ôàéëó, óêà-
æiòü iì'ÿ ôàéëó äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ.

5. Ââåäiòü ìàêñèìàëüíó, ìiíiìàëüíó äîâæèíè íàâ÷àëüíî¨
âèáiðêè (ñèñòåìà ïiäêàæå äîâæèíó ðÿäó äëÿ ââåäåííÿ
ìàêñèìàëüíî¨. ßêùî Âè ïîãîäæó¹òåñü ç öèì âèáîðîì,
ìîæíà ïðîñòî íàòèñíóòè Enter). Äëÿ ìiíiìàëüíî¨ äîâ-
æèíè òà øëÿõó òàêîæ çàäàíi çíà÷åííÿ ïî çàìîâ÷óâàí-
íþ. Âîíè ïiäiáðàíi äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ äåííèõ çíà÷åíü
ðÿäiâ ôîíäîâèõ ðèíêiâ.

6. Ïiñëÿ çàäàííÿ ïàðàìåòðiâ, ïðîãðàìà ñòâîðèòü ó ïîòî-
÷íié ïàïöi ôàéëè-ôðàãìåíòè ÷àñîâîãî ðÿäó äëÿ ïðî-
ãíîçóâàííÿ òà ôàéë commands_markov_predict.m, äå
çàïèñàíi âèêëèêè êîìàíäè MarkovChainsCmd ç âiäïî-
âiäíèìè âõiäíèìè ïàðàìåòðàìè. Ïiñëÿ ñòâîðåííÿ óñiõ
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íåîáõiäíèõ ôàéëiâ, ïðîãðàìà ïîïåðåäèòü ïðî ïî÷àòîê
ïðîãíîçóâàííÿ i ïîïðîñèòü íàòèñíóòè Enter äëÿ ïî÷à-
òêó.

7. Ïiñëÿ îá÷èñëåííÿ ïðîãíîçiâ (ôàêòè÷íî ñèñòåìà çàïó-
ñêà¹ ôàéë commands_markov_predict.m íà âèêîíàííÿ)
çàïóñòèòüñÿ óñåðåäíåííÿ îòðèìàíèõ ïðîãíîçiâ. Îòðè-
ìàíi çîáðàæåííÿ (ãðàôiê ç ìíîæèíîþ îòðèìàíèõ ïðî-
ãíîçiâ òà ãðàôiê óñåðåäíåííÿ) íåîáõiäíî çáåðåãòè.

Çàóâàæèìî, ùî ïðè êîæíîìó íàñòóïíîìó çàïóñêó MarkovChai-
nsUsred, áóäóòü ñòâîðåíi íîâi ôàéëè-ôðàãìåíòè, à ôàéë commands_markov_predict.m
áóäå äîïîâíåíèé íîâèìè êîìàíäàìè. Òîìó íåîáõiäíî î÷è-
ùóâàòè (âèäàëÿòè) ôàéë commands_markov_predict.m ïi-
ñëÿ îá÷èñëåííÿ ïðîãíîçiâ. Öi¹þ îñîáëèâiñòþ ìîæíà ñêîðè-
ñòóâàòèñü, çãåíåðóâàâøè ôàéëè-ôðàãìåíòè òà çàâäàííÿ äëÿ
óñiõ âõiäíèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ, ïåðåðèâàþ÷è çàïóñê ïðîãíîçó-
âàííÿ (ïiñëÿ çàïðîøåííÿ ïî÷àòè îá÷èñëåííÿ ïðîãíîçó íà-
òèñíóòè CTRL+C) òà çàïóñê ãåíåðàöi¨ íàñòóïíîãî çàâäàííÿ
äëÿ iíøîãî âõiäíîãî ôàéëó. Âàæëèâî çàïàì'ÿòàòè àáî çàïè-
ñàòè ìàêñèìàëüíó òà ìiíiìàëüíó äîâæèíè òà êðîê äëÿ êî-
æíîãî ðÿäó, ÿêèé áóâ çàäàíèé äëÿ ãåíåðàöi¨.

Ïiñëÿ ãåíåðàöi¨ óñiõ çàâäàíü, ìîæíà çàïóñòèòè êîìàíäó
commands_markov_predict, ïðè öüîìó áóäå âèêîíàíå ïðî-
ãíîçóâàííÿ óñiõ çàâäàíü. Ïiñëÿ öüîãî íåîáõiäíî äîäàòêîâî
çàïóñòèòè ïðîöåäóðó óñåðåäíåííÿ. Öå ðîáèòüñÿ òi¹þ æ ïðî-
ãðàìîþ MarkovChainsUsred, àëå íåîáõiäíî ïðîïóñòèòè ãåíå-
ðàöiþ çàâäàíü. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî ïiäðåäàãóâàòè ôàéë MarkovChai-
nsUsred.m (äëÿ ïî÷àòêó ðåäàãóâàííÿ ââåäiòü â êîìàíäíî-
ìó ðÿäêó edit MarkovChainsUsred), çìiíèâøè ðÿäîê � 51
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"if(1)"íà if(0). Ïiñëÿ óñåðåäíåííÿ äëÿ ãåíåðàöi¨ íàñòóïíèõ
çàâäàíü çìiíè íåîáõiäíî ïîâåðíóòè. Ïiñëÿ ðåäàãóâàííÿ äëÿ
êîæíîãî âõiäíîãî ôàéëó çàïóñòiòü êîìàíäó MarkovChainsUsred,
âêàæiòü òîé æå ôàéë òà òi æ ìàêñèìàëüíó, ìiíiìàëüíó äîâ-
æèíè òà êðîê, ïiñëÿ ÷îãî ç'ÿâëÿòüñÿ ãðàôiêè ñöåíàði¨â òà
óñåðåäíåííÿ, ÿêi íåîáõiäíî çáåðåãòè.

Òàêîæ â ïðîãðàìi MarkovChainsUsred ðåàëiçîâàíà ìîæëè-
âiñòü ïîðiâíÿòè ïðîãíîçè ç ðåàëüíèì ïðîäîâæåííÿì òà ïîáó-
äóâàòè ãðàôiê çàëåæíîñòi ïîõèáîê âiä äîâæèíè íàâ÷àëüíî¨
âèáiðêè. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî ïiäãîòóâàòè ôàéë ïðîäîâæåí-
íÿ ÷àñîâîãî ðÿäó, ùî ïðîãíîçóâàâñÿ, çàïèñàòè éîãî â ðîáî÷ó
ïàïêó äàíèõ ïðîãíîçiâ òà âêàçàòè éîãî iì'ÿ òà çíà÷åííÿ ïî-
÷àòêó ïðîãíîçó ó ôàéëi MarkovChainsUsred. Äëÿ öüîãî ðå-
äàãó¹ìî ôàéë MarkovChainsUsred.m (äëÿ ïî÷àòêó ðåäàãóâà-
ííÿ ââåäiòü â êîìàíäíîìó ðÿäêó edit MarkovChainsUsred),
â ðÿäêó 101 realprodovzh=dlmread('�le.txt'); çàìiñòü '�le.txt'
íåîáõiäíî âêàçàòè iì'ÿ ïiäãîòîâëåíîãî ôàéëó ïðîäîâæåííÿ.
Ó íàñòóïíîìó ðÿäêó 102 begpr=2470; íåîáõiäíî ïðèñâî¨òè ó
çìiííó begpr çíà÷åííÿ ðÿäêó (äíÿ) ïî÷àòêó ïðîãíîçó. Òàêîæ
ó íàñòóïíîìó ðÿäêó 103 ìîæå áóòè çìiíåíà äîâæèíà îñòàí-
íüîãî ôðàãìåíòó âèáiðêè íàâ÷àííÿ fragment2plot, ÿêà áóäå
âèâåäåíà íà îñòàòî÷íi ãðàôiêè. ×àñòî öåé ïàðàìåòð íåîáõi-
äíî çìåíøóâàòè, êîëè ïðîãíîçó¹òüñÿ ðÿä êîðîòøèé íiæ 1000.
Ïiñëÿ çìiíè ôàéëó MarkovChainsUsred.m òà çàïóñêó óñåðå-
äíåííÿ, ç'ÿâèòüñÿ äîäàòêîâèé ãðàôiê çàëåæíîñòi ïîõèáîê âiä
äîâæèíè íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè. Çàóâàæåìî, ÿêùî âêàçàòè íå-
iñíóþ÷å iì'ÿ ôàéëó, ïîáóäîâà ãðàôiêó ïîõèáîê ïðîñòî áóäå
ïðîïóùåíà.
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8.11.1 Ïàðàëåëüíî-ðîçïîäiëåíå îá÷èñëåííÿ

ïðîãíîçiâ ìåòîäàìè ëàíöþãiâ Ìàðêî-

âà

Ïðè âåëèêié êiëüêîñòi ðÿäiâ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ¹ íåîáõi-
äíiñòü îðãàíiçàöi¨ ïàðàëåëüíîãî òà ðîçïîäiëåíîãî ðîçðàõóíêó
ïðîãíîçiâ. Äëÿ öüîãî ðîçðîáëåíî ñåðâåð ïàðàëåëüíèõ ðîçðà-
õóíêiâ, äîñòóïíèé çà àäðåñîþ http://prognoz.ck.ua. Ñåð-
âåð ðåàëiçîâàíèé íà îñíîâi òåõíîëîãié CGI (php) òà áàç äàíèõ
MySQL òà äîçâîëÿ¹ îðãàíiçóâàòè ðîçïîäië çàâäàíü òà ïàðà-
ëåëüíå îá÷èñëåííÿ ïðîãíîçiâ. Ñèñòåìà ìà¹ íàñòóïíi ôóíêöi¨:

1. Äîäàâàííÿ ïàêåòó âõiäíèõ äàíèõ íà ñåðâåð (ôàéëîîá-
ìiííèê äëÿ àðõiâiâ âõiäíèõ ðÿäiâ òà ðåçóëüòàòiâ ïðî-
ãíîçóâàííÿ)

2. Ïåðåãëÿä/ñêà÷óâàííÿ çàâàíòàæåíèõ äàíèõ.

3. Ìåíåäæåð çàâäàíü

4. Ôîðìà çàâàíòàæåííÿ êîìàíä äëÿ ðîçðàõóíêó (êîæíà
îêðåìà êîìàíäà çàêií÷ó¹òüñÿ ñèìâîëîì íîâîãî ðÿäêà
(Enter,
n))

Êðiì ñåðâåðà, íåîáõiäíèé ðîçðàõóíêîâèé êëi¹íò, ÿêèé ïðà-
öþ¹ ïiä êåðiâíèöòâîì Matlab òà ðåàëiçó¹ êîìóíiêàöiþ ç ñåð-
âåðîì òà ôàêòè÷íå îá÷èñëåííÿ ïðîãíîçiâ.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ äàíî¨ ñèñòåìè äëÿ ïà-
ðàëåëüíîãî îá÷èñëåííÿ óñåðåäíåíîãî ïðîãíîçó ìåòîäàìè ñêëà-
äíèõ ëàíöþãiâ Ìàðêîâà.



176 ÐÎÇÄIË 8. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÑËÌ

1. Çãåíåðóâàòè çàâäàííÿ. Çàïóñê êîìàíäè MarkovChainsUsredn
ç ïàïêè, ó ÿêié ìiñòèòüñÿ âõiäíèé ôàéë. Ïiñëÿ ïîÿâè
íàäïèñó: "Ñåé÷àñ íà÷íåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå"ïåðåðâàòè
âèêîíàííÿ ïðîãðàìè (êîìáiíàöiÿ êëàâiø Ctrl+C). Ïi-
ñëÿ ãåíåðàöi¨ çàâäàíü, ïðîãðàìà MarkovChainsUsredn
çãåíåðó¹ íàáið âõiäíèõ ôàéëiâ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ òà
ïîñëiäîâíiñòü êîìàíä matlab äëÿ çàïóñêó ïðîãíîçiâ (âìiñò
ôàéëó Commands_markov_prognoz.m).

2. Ñêà÷àòè êëi¹íò ïàðàë. ðîçðàõóíêiâ. Éîãî âìiñò (ôàéëè
parallel_workamashine.m òà wwwread.m) ðîçàðõiâóâàòè
ó ïàïêó iç çãåíåðîâàíèìè çàâäàííÿìè.

3. Âñi çàâäàííÿ + ôàéëè parallel_workamashine.m òà wwwread.m
çàïàêóâàòè àðõiâàòîðîì i âiäïðàâèòè àðõiâ íà ñåðâåð.

4. Âiäêðèòè âìiñò ôàéëó commands_markov_predict.m, ñêî-
ïiþâàòè êîìàíäè, ÿêi ó íüîìó çàïèñàíi, òà âñòàâèòè ó
ôîðìó äîäàâàííÿ çàâäàííÿ. Äàíó ôîðìó òàêîæ ìîæíà
çíàéòè ç òèòóëüíî¨ ñòîðiíêè ïðîåêòó: 1) Ñåðâåð äëÿ ...
-> 1) ïðîñìîòð, -> 2) äîáàâèòü íåñêîëüêî çàäàíèé.

5. Íà óñiõ äîñòóïíèõ äëÿ ðîçðàõóíêiâ êîìïþòåðàõ âèêî-
íàòè íàñòóïíi äi¨:

(a) Ñêà÷àòè òóëáîêñ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ìåòîäàìè ñêëà-
äíèõ ëàíöþãiâ Ìàðêîâà i ïðîïèñàòè äî íüîãî øëÿ-
õè;

(b) Ó ñïèñêó çàâàíòàæåíèõ ôàéëiâ çàâäàíü ñêà÷àòè
ôàéë ïîòðiáíîãî çàâäàííÿ.
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(c) Âèáðàòè ïîòî÷íîþ ïàïêîþMatlab ïàïêó, êóäè ðîç-
ïàêîâàíî ôàéëè äàíèõ çàâäàíü.

6. Çàïóñòèòè êîìàíäó parallel_workamashine. �¨ m-ôàéë
ìàâ áóòè çàïàêîâàíèé ó àðõiâi çàâäàíü. Ñïîñòåðiãàòè
çà ïðîöåñîì îá÷èñëåííÿ ìîæíà ç íàñòóïíî¨ ñòîðiíêè

7. Êîëè óñi êîìïþòåðè ïîðàõóþòü óñi çàâäàííÿ äàíîãî ïà-
êåòà, íà êîæíîìó êîìïþòåði ïàïêà çàâäàíü çàïàêîâó¹-
òüñÿ (äëÿ çðó÷íîñòi â iìåíi âêàçó¹òüñÿ íàçâà çàâäàííÿ
òà íàçâà êîìïþòåðà) i âiäñèëà¹òüñÿ íà ñàéò.

8. Êîðèñòóâà÷ ñêà÷ó¹ óñi àðõiâè ç ïîðàõîâàíèìè ïðîãíî-
çàìè, ðîçïàêîâó¹ ¨õ â îäíó ïàïêó, ïðîïóñêàþ÷è ôàé-
ëè ç îäíàêîâèìè iìåíàìè. 9. Ó ïàïêó, â ÿêié çíàõî-
äÿòüñÿ óñi îá÷èñëåííi çàâäàííÿ, êîïiþ¹òüñÿ ôàéë ïðî-
ãðàìè MarkovChainsUsredn.m (éîãî äîðå÷íî çàïàêóâà-
òè ðàçîì çi çàâäàííÿìè), â íüîìó ðÿäîê 51 çìiíþ¹òüñÿ
if(1) íà if(0), ïiñëÿ çìií, ôàéë çàïóñêà¹òüñÿ íà âèêîíà-
ííÿ (íåîáõiäíî áóäå âêàçàòè òi æ ïàðàìåòðè, ùî i ïðè
ãåíåðàöi¨ çàâäàíü).

9. Íà åêðàí áóäóòü âèâåäåíi ãðàôiêè óñiõ ïðîãíîçiâ ç ði-
çíîþ äîâæèíîþ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè, à òàêîæ ãðàôiê
ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ïðîãíîçó òà âåðõíüî òà íèæíüî¨
ãðàíèöi. Îòðèìàíi ãðàôiêè íåîáõiäíî çáåðåãòè, ïðè íå-
îáõiäíîñòi âiäïðàâèòè íà ñåðâåð.

Âèêîðèñòàííÿ âèùåîïèñàíîãî ñåðâåðó äîçâîëÿ¹ çíà÷íî ïðè-
øâèäøèòè ðîçðàõóíêè ïðîãíîçiâ, õî÷à i âèìàãà¹ çíà÷íî¨ êiëü-
êîñòi íåàâòîìàòèçîâàíèõ äié. Â ïîäàëüøîìó ìè ïðàöþ¹ìî
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äëÿ áiëüø àâòîìàòèçîâàíîþ âåðñi¹þ çi çðó÷íèì ãðàôi÷íèì
iíòåðôåéñîì. Âåðñiþ ïëàíó¹òüñÿ ðîçìiñòèòè íà òîìó æ ñàéòi
http://prognoz.ck.ua.



Ðîçäië 9

Äèñêðåòíå

Ôóð'¹-ïðîäîâæåííÿ

íèçüêî÷àñòîòíî¨

ñêëàäîâî¨ ðÿäiâ

åêîíîìi÷íî¨ äèíàìiêè.

Îñíîâíà iäåÿ äàíî¨ ãëàâè - äîñëiäæåííÿ ÷àñòîòíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê êîëèâàíü, íàÿâíèõ ó äèíàìi÷íîìó ðÿäi, ïîáóäîâà ìî-
äåëi, ÿêà àïðîêñèìó¹ íàéáiëüø âèðàæåíi êîëèâàííÿ òà åêñ-
òðàïîëÿöiÿ ïîáóäîâàíî¨ ìîäåëi ó ìàéáóòí¹.

179
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Çàäà÷à ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿäiâ íà îñíîâi ÷àñòîòíèõ
ñêëàäîâèõ ðîçãëÿäàëàñü ó ðîáîòi [85], äå çàïðîïîíîâàíî âè-
êîðèñòàííÿ äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹. Ïåðåòâîðåííÿ
Ôóð'¹ äà¹ ìîæëèâiñòü äîñëiäèòè àìïëiòóäíî-÷àñòîòíó õàðà-
êòåðèñòèêó ñèãíàëó, ùî äîñëiäæó¹òüñÿ, àëå ìà¹ ïåâíi íåäîëi-
êè, çâ'ÿçàíi ç çàäà÷àìè ïðîãíîçóâàííÿ. Òàêîæ ñïåêòð ÷àñòîò,
êðàòíèõ 2 íå äà¹ ìîæëèâîñòi ïîðiâíÿíî íåâåëèêîþ êiëüêiñòþ
äîäàíêiâ ðÿäó Ôóð'¹ ïðåäñòàâèòè ñèãíàë ç ÷àñòîòîþ, íå êðà-
òíîþ 2 äî êðîêó ÷àñîâî¨ äèñêðåòèçàöi¨ ðÿäó. Ïiäõiä âåéâëåò-
àíàëiçó, çàïðîïîíîâàíèé ó ðîáîòi [86], äà¹ ìîæëèâiñòü ïî-
äîëàòè ïåðøó ç âèùåçàçíà÷åíèõ ïðîáëåì, àëå çàëèøà¹òüñÿ
ïðîáëåìà íååôåêòèâíîñòi, çáèòêîâîñòi êîäóâàííÿ ÷àñòîòíèõ
ñêëàäîâèõ. Â äàíié ðîáîòi ïðîïîíó¹òüñÿ ïiäõiä, ÿêèé äîçâî-
ëÿ¹ ïîäîëàòè çàçíà÷åíi ïðîáëåìè, îïèñóþ÷è ñèãíàë äîñòà-
òíüî ìàëîþ êiëüêiñòþ ãàðìîíiê (äî 10) çi çìiííîþ ôàçîþ òà
çäiéñíèòè ïðîãíîç ðÿäó çà äîïîìîãîþ åêñòðàïîëÿöi¨ àíàëi-
òè÷íîãî ïðåäñòàâëåííÿ éîãî ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê.

Àïðîáàöiÿ çàïðîïîíîâàíî¨ ó ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ ìåòî-
äèêè ïîêàçàëà, ùî ïðîãíîçóâàííÿ äèíàìi÷íèõ ðÿäiâ çà öi-
¹þ ìåòîäèêîþ äà¹ íåïîãàíi ðåçóëüòàòè äëÿ ðÿäiâ iç âèñîêîþ
ðåãóëÿðíiñòþ, ïîâòîðþâàíiñòþ çíà÷åíü äëÿ êîðîòêîñòðîêî-
âèõ ïðîãíîçiâ. Ïðè äîâãîñòðîêîâîìó ïðîãíîçóâàííi òàêîæ
ñëiä âðàõîâóâàòè íèçüêî÷àñòîòíi êîëèâàííÿ ó âèõiäíîìó ðÿ-
äi. Äëÿ ïîäîëàííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè, ó ÿêîñòi ïðîöåäóðè ïîïå-
ðåäíüî¨ ïiäãîòîâêè ðÿäó, ïðîïîíó¹òüñÿ àïðîêñèìàöiÿ âèõi-
äíîãî ðÿäó ñóìîþ äåêiëüêîõ íèçüêî÷àñòîòíèõ ãàðìîíi÷íèõ
ôóíêöié. Äàëi ïðîâîäèòüñÿ äåòðåíäóâàííÿ ðÿäó, òîáòî îá÷è-
ñëåííÿ çàëèøêiâ àïðîêñèìàöi¨ òà çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ñêëà-
äíèõ ëàíöþãiâ Ìàðêîâà äî çàëèøêiâ àïðîêñèìàöi¨. Ïðîãíîç
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çàëèøêiâ ïiääà¹òüñÿ îáåðíåíié ïðîöåäóði âiäíîâëåííÿ ðÿäó
ç âèêîðèñòàííÿì ïîáóäîâàíîãî ïðîãíîçó çàëèøêiâ òà åêñòðà-
ïîëÿöi¨ ãàðìîíi÷íî¨ ìîäåëi òðåíäó.

Ìåòîä ïîáóäîâè ãàðìîíi÷íî¨ ìîäåëi òðåíäó ìîæå áóòè âè-
êîðèñòàíèé ÿê îêðåìèé ìåòîä ïðîãíîçóâàííÿ, éîãî ñóòü òà
ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ îïóáëiêîâàíi ó ðîáîòàõ [87, 27, 84,
88, 89].

Íåõàé ðÿä çàäàíèé ïîñëiäîâíiñòþ äèñêðåòíèõ ðiâíiâ çi
ñòàëèì êðîêîì äèñêðåòèçàöi¨ ÷àñó ∆t. Íåîáõiäíî ïîáóäóâà-
òè ôóíêöiþ y(t), ÿêà àïðîêñèìó¹ çàäàíi åìïiðè÷íi çíà÷åí-
íÿ, îöiíèòè ïàðàìåòðè äàíî¨ ôóíêöi¨ òà åêñïåðèìåíòàëüíî
ïåðåâiðèòè åôåêòèâíiñòü ïðîãíîçiâ ÷àñîâîãî ðÿäó íà îñíîâi
åêñòðàïîëÿöi¨ ïîáóäîâàíî¨ ôóíêöi¨.

Ïðîïîíó¹òüñÿ íèçüêî÷àñòîòíà àïðîêñèìóþ÷à ôóíêöiÿ âè-
äó

yabs (t) = a+ bt+

m∑
i=1

ci sin (dit+ ei), (9.1)

àáî äëÿ âiäíîñíîãî ìàñøòàáó:

yrel (t) = aebt
m∏
i=1

ci sin (dit+ ei). (9.2)

Ïàðàìåòðè ìîäåëi a, b, c1, c2,. . . cm, d1,. . . dm, e1,. . . em ìà-
þòü ìiíiìiçóâàòè íàñòóïíèé êðèòåðié îïòèìàëüíîñòi:
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F (a, b, c1, ...cm, d1, ...dm, e1, ..., em) =

n∑
i=1

(yi − ylin(t0 + i∆t))
2
,

(9.3)
àáî äëÿ âiäíîñíîãî âàðiàíòó:

F (a, b, c1, ...cm, d1, ...dm, e1, ..., em) =

n∑
i=1

(
1− yi

ylin(t0 + i∆t)

)2

.

(9.4)
Ïðè ðîçâ'ÿçóâàííi çàäà÷ îïòèìiçàöi¨ íåîáõiäíî çàäàòè ïî-

÷àòêîâi îöiíêè ïàðàìåòðiâ, ÿêi îïòèìiçóþòüñÿ, à òàêîæ íà-
êëàñòè îáìåæåííÿ íà ¨õ çíà÷åííÿ. Ñóòò¹âèì îáìåæåííÿì íå-
îáõiäíî ïiääàòè ÷àñòîòó di. Ó âèïàäêó êîðîòêî¨ íàâ÷àëüíî¨
âèáiðêè ìîæëèâà ñèòóàöiÿ, êîëè íàéêðàùà àïðîêñèìàöiÿ âiä-
ïîâiäà¹ íåâåëèêié ÷àñòèíi ïîâíîãî ãàðìîíi÷íîãî êîëèâàííÿ.
Ïðè öüîìó ïðîäîâæåííÿ äàíî¨ àíàëiòè÷íî¨ êðèâî¨ ìîæå áó-
òè íå õàðàêòåðíèì äëÿ ðÿäó, ùî äîñëiäæó¹òüñÿ. Öå ìîæå
áóòè ïðîiëþñòðîâàíî ðèñóíêàìè 9.1 òà 9.2. Òîìó íåîáõiäíîþ
ìà¹ áóòè óìîâà âiäïîâiäíîñòi íå ìåíüø íiæ ïîëîâèíi ïîâíîãî
êîëèâàííÿ ïðîòÿãîì íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè, òîáòî ÷àñòîòà êî-
ëèâàííÿ íå ìîæå áóòè íèæ÷îþ âåëè÷èíè π

N , äå N � äîâæèíà
âèáiðêè íàâ÷àííÿ. Òàêîæ îáìåæåííÿ ìà¹ áóòè íàêëàäåíå íà
âèñîêi ÷àñòîòè, ùî ïîÿñíþ¹òüñÿ, ïî-ïåðøå, ñêëàäíiñòþ îïòè-
ìiçàöiéíî¨ çàäà÷i äëÿ âèñîêèõ ÷àñòîò, çâ'ÿçàíîþ ç íàÿâíiñòþ
âåëèêî¨ êiëüêîñòi õèáíèõ ëîêàëüíèõ ìiíiìóìiâ, à ïî-äðóãå,
ìîæëèâîþ íåêîðåêòíiñòþ òàêîãî íàáëèæåííÿ íà âèñîêèõ ÷à-
ñòîòàõ. Åìïiðè÷íî áóëî âèáðàíå îáìåæåííÿ 10 êîëèâàíü çà
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÷àñ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè. Åêñïåðèìåíòè ç âèáîðîì îáìåæåíü,
ÿêi äîçâîëÿþòü îòðèìàòè êðàùi ïðîãíîçè, íàâåäåíi ó ðîçäiëi
??.

Ðèñ. 9.1: Íèçüêî÷àñòîòíà àïðîêñèìàöiÿ iíäåêñó Dow Jonew
Indusrtial

Îñêiëüêè ÷èñëî ïàðàìåòðiâ ôóíêöi¨ F çðîñòà¹ çi çáiëüøå-
ííÿì ÷èñëà ãàðìîíiê m, ïðîïîíó¹òüñÿ iòåðàöiéíà àïðîêñè-
ìàöiÿ ïî îäíié (àáî äâîõ) ãàðìîíiêàõ, îá÷èñëåííÿ çàëèøêiâ
òà çàñòîñóâàííÿ íàñòóïíî¨ iòåðàöi¨ äî áiëüø âèñîêî÷àñòîòíèõ
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Ðèñ. 9.2: Çàëèøêè àïðîêñèìàöi¨ iíäåêñó Dow Jonew Indusrtial
òà ¨õ ïîâòîðíà àïðîêñèìàöiÿ
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çàëèøêiâ äëÿ îäíî÷àñòèííîãî íàáëèæåííÿ:

ri (t) = ri−1 (t)− (a+ bt+ ci sin (dit+ ei)) , (9.5)

àáî äëÿ m-÷àñòèííîãî íàáëèæåííÿ:

ri (t) = ri−1 (t)−

a+ bt+

m∑
j=1

cij sin (dijt+ eij)

 . (9.6)

Ìiíiìiçàöiÿ íåëiíiéíîãî ôóíêöiîíàëó íåâ'ÿçêè (9.3) àáî
(9.4) ïîâ'ÿçàíà ç òðóäíîùàìè, ñïðè÷èíåíèìè iñíóâàííÿì äå-
êiëüêîõ ëîêàëüíèõ ìiíiìóìiâ ôóíêöi¨ F ó ïðîñòîði çíà÷åíü
ïàðàìåòðiâ. Äëÿ ïîäîëàííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè ïðîïîíó¹òüñÿ çäié-
ñíþâàòè îïòèìiçàöiþ ç âèêîðèñòàííÿì äåêiëüêîõ ïî÷àòêîâèõ
îöiíîê çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ. Ó ÿêîñòi ïî÷àòêîâèõ íàáëèæåíü
äëÿ êîåôiöi¹íòiâ òðåíäó âèáèðàþòüñÿ êîåôiöi¹íòè ëiíiéíîãî
òðåíäó, âèçíà÷åíi çà äîïîìîãîþ ÌÍÊ.

Âèáèðà¹òüñÿ 2 ïî÷àòêîâèõ çíà÷åííÿ äëÿ ôàçè: 0 òà π ðà-
äiàí. Öå äà¹ ìîæëèâiñòü ïiäêîðåêòóâàòè ôàçó àïðîêñèìóþ-
÷î¨ ôóíêöi¨ ÿê â ñòîðîíó çáiëüøåííÿ, òàê i â ñòîðîíó çìåíøå-
ííÿ. Ïðîïîíó¹òüñÿ äåêiëüêà ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü äëÿ ÷àñòî-
òè, âèáðàíèõ iç ðiâíîìiðíîþ ñiòêîþ â iíòåðâàëi ìiæ ìiíiìàëü-
íîþ òà ìàêñèìàëüíîþ ÷àñòîòîþ. Åìïiðè÷íî âèáðàíî êiëü-
êiñòü ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü ÷àñòîòè äëÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ êî-
ëèâàíü (ïåðøà iòåðàöiÿ, àïðîêñèìàöiÿ áåçïîñåðåäíüî âõiäíî-
ãî ðÿäó) nf = 3, äëÿ ñåðåäíüî÷àñòîòíèõ (äðóãà òà ïîäàëüøi
iòåðàöi¨) nf = 5.
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9.1 Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà � 6. Äèñêðå-
òíå Ôóð'¹-ïðîäîâæåííÿ.

Äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëi äèñêðåòíîãî Ôóð'¹-ïðîäîâæåííÿ ìî-
æíà ñêîðèñòàòèñü ìåòîäèêîþ, ðîçãëÿíóòîþ ó ëàáîðàòîðíié
ðîáòi �2 �Ìåòîäè îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ íåëiíiéíèõ òðåí-
äîâèõ ìîäåëåé�. Àëå ó öüîìó âèïàäêó íåîáõiäíî çäiéñíþâàòè
ïåðåáið ïî÷àòêîâèõ íàáëèæåíü, ÿêéè ìîæíà àâòîìàòèçóâàòè
çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìóâàííÿ â ñèñòåìi Matlab. Íàìè ðîçðî-
áëåíî òóëáîêñ Sintrend äëÿ ïîáóäîâè äàíî¨ ìîäåëi (âiëüíîäî-
ñòóïíèé ç http://prognoz.ck.ua/SintrendAbsNew20120331.
rar. Ðîçãëÿíåìî åòàïè ¨¨ âèêîðèñòàííÿ.

Iíòåðôåéñ ïðîãðàìè ¹ òåêñòîâèì òà ðåàëiçó¹òüñÿ ÷åðåç
êîìàíäó sintrend_prognoz. Ïàðàìåòðè íàñòóïíi:

sintrend_prognoz(in�lename, out�lename, niter, logmode, si-
nmode,

maxt,mint, nfreq);
in�lename - iì'ÿ âõiäíîãî ôàéëó, ðÿäîê ñèìâîëiâ.
out�lename - Iìÿ âèõiäíîãî ôàéëó, ðÿäîê ñèìâîëiâ.
niter - Êiëüêiñòü iòåðàöié, öiëå ÷èñëî
logmode - Íåîáîâ'ÿçêîâèé ïàðàìåòð, ïåðåìèêà÷ ðåæèìó

ëîãàðèôìóâàííÿ ïåðåä àïðîêñèìàöi¹þ. Ïðè çíà÷åííi 1 ïå-
ðåä àïðîêñèìàöi¹þ âõiäíi çíà÷åííÿ çàìiíþþòüñÿ íà ¨õ ëîãà-
ðèôìè (âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåõiä äî ëîãàðèôìi÷íî¨ øêàëè). Ïðè
çíà÷åííi 0 äàíîãî ïàðàìåòðó, àïðîêñèìàöiÿ çàñòîñîâó¹òüñÿ
áåçïîñåðåäíüî äëÿ âõiäíîãî ðÿäó. ßêùî äàíèé ïàðàìåòð íå
âêàçàíèé, ëîãàðèôìóâàííÿ ïî çàìîâ÷óâàííi âêëþ÷åíå.

sinmode - Íåîáîâ'ÿçêîâèé ïàðàìåòð, ïåðåìèêà÷ ðåæèìó
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îäíî÷àñòèííîãî (çíà÷åííÿ 1) òà äâî÷àñòèííîãî íàáëèæåííÿ
(çíà÷åííÿ 2). ßêùî äàíèé ïàðàìåòð íå çàäàíî, âèêîðèñòîâó-
¹òüñÿ îäíî÷àñòèííå íàáëèæåííÿ.

maxt - Íåîáîâ'ÿçêîâèé ïàðàìåòð, ìàêñèìàëüíèé ïåðiîä
êîëèâàíü, äîçâîëåíèé ïðè àïðîêñèìàöi¨. Âèêîðèñòîâó¹òüñÿ
ÿê îáìåæåííÿ òà ÿê âiäëiê ïðè ïåðåáîði ÷àñòîò êîëèâàíü.
Ïî çàìîâ÷óâàííþ çàäà¹òüñÿ ÿê ïîäâî¹íà äîâæèíà ðÿäó.

mint - Íåîáîâ'ÿçêîâèé ïàðàìåòð, ìiíiìàëüíèé ïåðiîä êî-
ëèâàíü, äîçâîëåíèé ïðè àïðîêñèìàöi¨. Âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ÿê
îáìåæåííÿ òà ÿê âiäëiê ïðè ïåðåáîði ÷àñòîò êîëèâàíü. Ïî
çàìîâ÷óâàííþ çàäà¹òüñÿ ÿê äåñÿòà ÷àñòèíà äîâæèíè ðÿäó.

nfreq - êiëüêiñòü ÷àñòîò (ãóñòèíà ñiòêè) ïðè ïåðåáîði ïî-
÷àòêîâèõ óìîâ. Iíòåðâàë ÷àñòîò, ÿêèé âiäïîâiäà¹ äiàïàçîíó
âiä âèáðàíèõ ìiíiìàëüíîãî äî ìàêñèìàëüíîãî ïåðiîäó, äiëè-
òüñÿ íà ðiâíi nfreq ÷àñòîò. Ïðè iãíîðóâàííi äàíîãî ïàðàìåòðó
çàäà¹òüñÿ ðiâíèì 10.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàäè çàïóñêó ôóíêöi¨ ïðîãíîçóâàííÿ íà
îñíîâi äèñêðåòíîãî Ôóð'¹-ïðîäîâæåííÿ.

sintrend_prognoz;
Ïiñëÿ çàïóñêó ôóíêöi¨ áåç æîäíîãî ïàðàìåòðó, ïðîãðà-

ìà çàïèòà¹ ó êîðèñòóâà÷à âõiäíèé ôàéë (ç'ÿâèòüñÿ äiàëîãîâå
âiêíî âiäêðèòòÿ ôàéëó, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà âêàçàòè
ôàéë äëÿ âiäêðèòòÿ. Ìîæíà äëÿ çðó÷íîñòi ñêîïiþâàòè âõi-
äíèé ôàéë ó ðîáî÷ó ïàïêó Matlab àáî çìiíèòè ïîòî÷íó ïàïêó
Matlab, ïåðåéøîâøè ó ïàïêó ç âõiäíèì ôàéëîì. Àíàëîãi÷íî
ïðîãðàìà çàïèòó¹ iìÿ âèõiäíîãî ôàéëó. ßêùî çàêðèòè âiêíî
ââåäåííÿ âèõiäíîãî ôàéëó, òî âèõiäíèé ôàéë áóäå çãåíåðî-
âàíèé, âèêîðèñòîâóþ÷è iìÿ âõiäíîãî ôàéëó òà äîïèñàâøè
_SintrendPrognoz.txt äî íüîãî. Êiëüêiñòü iòåðàöié ïðè öüî-
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ìó áóäå âçÿòà ïî çàìîâ÷óâàííi - 5. Iíøi ïàðàìåòðè - òåæ ïî
çàìîâ÷óâàííi.

sintrend_prognoz('dj.txt');
Â äàíîìó ïðèêëàäi çàäàíî iì'ÿ âõiäíîãî ôàéëó, à iì'ÿ

âèõiäíîãî ôàéëó áóäå çàïèòàíå çà äîïîìîãîþ äiàëîãîâîãî âi-
êíà çáåðåæåííÿ ôàéëó. ßêùî çàêðèòè äiàëîãîâå âiêíî, íå
âêàçàâøè âèõiäíèé ôàéë, òî iì'ÿ âèõiäíîãî ôàéëó áóäå çãå-
íåðîâàíå àâòîìàòè÷íî: äî iìåíi âõiäíîãî ôàéëó áóäå äîïè-
ñàíî _SintrendPrognoz.txt. Ó äàíîìó ïðèêëàäi öå áóäå ôàéë
dj_SintrendPrognoz.txt. Êiëüêiñòü iòåðàöié - ïî çàìîâ÷óâàííi
5, iíøi ïàðàìåòðè - òåæ ïî çàìîâ÷óâàííi.

sintrend_prognoz('dj.txt','dj_sin.txt');
Ó äàíîìó ïðèêëàäi çàäàíî âõiäíèé ('dj.txt') i âèõiäíèé

ôàéë ('dj_sin.txt'). Óñi iíøi ïàðàìåòðè áóäå âçÿòî ïî çàìîâ-
÷óâàííþ. Íàãàäóþ, ùî êiëüêiñòü iòåðàöié ïî çàìîâ÷óâàííþ
5, ðåæèì ëîãàðèôìóâàííÿ âiìêíóòèé, îäíî÷àñòèííå íàáëè-
æåííÿ (îäíà ãàðìîíiêà ïðè ïiäáîði).

sintrend_prognoz('dj.txt','dj_sin.txt', 1);
Ó öüîìó âèïàäêó, êðiì iìåí âõiäíîãî òà âèõiäíîãî ôàéëiâ,

çàäàíà òiëüêè 1 iòåðàöiÿ. Óñi iíøi ïàðàìåòðè - ïî çàìîâ÷ó-
âàííi.

sintrend_prognoz('dj.txt','dj_sin.txt', 1, 0, 1);
Ó öüîìó âèïàäêó çàäàíî 1 iòåðàöiÿ (3-é ïàðàìåòð =1),

ðåæèì ëîãàðèôìóâàííÿ âèìêíåíèé (4-é ïàðàìåòð = 0) , ðå-
æèì îäíî÷àñòèííîãî íàáëèæåííÿ (5-é ïàðàìåòð = 1).

sintrend_prognoz('dj.txt','dj_sin.txt', 2, 1, 2, 15000,1000,4);
Ó äàíîìó ïðèêëàäi çàäàíî êiëüêiñòü iòåðàöié 2 (3-é ïàðà-

ìåòð =2), ðåæèì ëîãàðèôìóâàííÿ ââiìêíåíèé (4-é ïàðàìåòð
= 1), 2-÷àñòèííå íàáëèæåííÿ (5-é ïàðàìåòð =2), ìàêñèìàëü-
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íèé ïåðiîä êîëèâàíü 15000, ìiíiìàëüíèé ïåðiîä - 1000, êiëü-
êiñòü êîëèâàíü ïðè ïiäáîði - 4.

Ïiñëÿ çàïóñêó êîìàíäè, âiäáóâà¹òüñÿ ïîøóê îïòèìàëü-
íèõ ïàðàìåòðiâ, âèêëèêàþ÷è ìåòîäè ëîêàëüíî¨ îïòèìiçàöi¨ ç
ðiçíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ, çàäàíèõ ñiòêîþ ÷àñòîò. Öå ìîæå çà-
éìàòè çíà÷íèé ÷àñ, îñîáëèâî ïðè çàäàííi âåëèêîãî çíà÷åííÿ
nfreq, à îñîáëèâî ïðè âêëþ÷åííi äâî÷àñòèííîãî íàáëèæåí-
íÿ. Òîìó ïðè âèáîði äâî÷àñòèííîãî íàáëèæåííÿ ðåêîìåíäó-
¹ìî êîíêðåòèçóâàòè äiàïàçîí ïåðiîäiâ êîëèâàíü äëÿ ïîøóêó
òà çìåíøèòè êiëüêiñòü ïî÷àòêîâèõ ÷àñòîò äëÿ ïîøóêó. Êîä
ïðîãðàìè îïòèìiçîâàíèé äëÿ îá÷èñëåííÿ ó êëàñòåði (âèêî-
ðèñòîâó¹òüñÿ ïàðàëåëüíà âåðñiÿ öèêëó for: parfor). Òîìó ïðè
íàÿâíîñòi íàëàøòîâàíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî êëàñòåðà matlab,
ïåðåáið ïî÷àòêîâèõ óìîâ ìîæå áóòè ðîçïàðàëåëåíî. Ïðè âè-
êëèêó íà ëîêàëüíié ìàøèíi òà æ ïðîãðàìà ïðàöþ¹ â îäèí
ïîòiê áåç çìií.

Ïiñëÿ âèêîíàííÿ îïòèìiçàöi¨, íà åêðàíi ç'ÿâëÿþòüñÿ ãðà-
ôiê çàëèøêiâ îñòàííüî¨ iòåðàöi¨, ãðàôiêè êîæíî¨ ç ãàðìîíiê,
ïî÷èíàþ÷è ç íèçüêî÷àñòîòíî¨ òà ãðàôiê âiäíîâëåíî¨ êðèâî¨,
ÿêùî âèêîðèñòîâóâàâñÿ ðåæèì ëîãàðèôìóâàííÿ. Äàíi ãðà-
ôiêè ìîæóòü áóòè çáåðåæåíi êîðèñòóâà÷åì, à ìîæóòü áóòè
ïîâòîðíî ïîáóäîâàíi ç âèõiäíèõ òåêñòîâèõ ôàéëiâ, êóäè áóëè
çáåðåæåíi îá÷èñëåíi ïðîãíîçè.
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