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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ � íàó÷íàÿ äèñöèïëèíà ñ áîëåå ÷åì âå-
êîâîé èñòîðèåé è ñëîæèâøèìèñÿ òðàäèöèÿìè. Öåëü àíàëèçà âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ ñîñòîèò â êîìïàêòíîì ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ôåíîìå-
íà èñõîäíûõ äàííûõ è ïîñëåäóþùåì èñïîëüçîâàíèè ïîñòðîåííîãî îïè-
ñàíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ áóäóùåé äèíàìèêè. Ãëàâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì èññëåäîâàíèé â òå÷åíèå âñåãî ýòîãî âðåìåíè ÿâëÿëîñü
ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé, ãåíåðèðóþùèõ (ïî
ïðåäïîëîæåíèþ) âðåìåííûå ðÿäû èëè èõ ñòðóêòóðíûå êîìïîíåíòû, è
èñïîëüçîâàíèå îáøèðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ âûâîäîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ, ïðîâåðêè ñâîéñòâ
è ïðîãíîñòè÷åñêîé ñïîñîáíîñòè ìîäåëåé.

Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå «êëàññè÷åñêèõ» âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé äèíàìèêè ñîïðÿæåíî ñ öåëûì
ðÿäîì ìåòîäîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé îò âåñüìà òóìàííîé èíòåðïðåòà-
öèè èñõîäíûõ äàííûõ êàê âûáîðêè èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè äî
êàòàñòðîôè÷åñêîãî ïàäåíèÿ íàäåæíîñòè è êà÷åñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ âû-
âîäîâ â óñëîâèÿõ ëîãè÷åñêè âîçìîæíîãî ñîêðàùåíèÿ ãîðèçîíòà àíà-
ëèçà.

Îñíîâíûì ïîáóäèòåëüíûì ìîòèâîì äëÿ íàïèñàíèÿ íàñòîÿùåé ðà-
áîòû ïîñëóæèëî ñòðåìëåíèå àâòîðà ñîçäàòü êîìïëåêñ ìåòîäîâ, ïðè-
ãîäíûõ äëÿ äåêîìïîçèöèè êàê äëèííûõ, òàê è êîðîòêèõ âðåìåííûõ
ðÿäîâ ïðè áîëåå ñòðîãîì è òî÷íîì ó÷åòå àïðèîðíûõ ñâîéñòâ ðàçëè÷-
íûõ êîìïîíåíò äèíàìèêè ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ïðåäïðè-
íÿòûé â ñâÿçè ñ ýòèì îòêàç îò âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé îáóñëîâèë ïðå-
èìóùåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè àï-
ïàðàòà ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî â
ðàìêàõ ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó äàííûõ [1].

Èçëîæåíèå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ äåêîìïîçèöèè è ñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ âåäåòñÿ íèæå äëÿ îáúåìíûõ ìàêðîýêîíîìè-
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÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîòîêîâîãî òèïà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå îãðàíè-
÷èâàåò îáùíîñòè ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîñêîëüêó
äèíàìèêó ëþáîãî îáúåìíîãî ïîêàçàòåëÿ òèïà «çàïàñ» ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå êîìïîçèöèè ïîñòîÿííîãî íà÷àëüíîãî óðîâíÿ «çàïàñà», äè-
íàìèêè âõîäíîãî ïîòîêà, îáåñïå÷èâàþùåãî åãî ïîïîëíåíèå, è äèíà-
ìèêè âûõîäíîãî ïîòîêà, õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâíîñòü ðàñõîäî-
âàíèÿ «çàïàñà». Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î äèíà-
ìèêå âõîäíîãî è âûõîäíîãî ïîòîêîâ äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü èõ
àëãåáðàè÷åñêóþ ñóììó, âûðàæàåìóþ ïîòîêîì öåïíûõ ïðèðîñòîâ (ïåð-
âûõ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé) çíà÷åíèé èñõîäíîãî ïîêàçàòåëÿ òèïà «çà-
ïàñ». Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷è äåêîìïîçèöèè äèíàìèêè «çàïàñîâ» è «ïî-
òîêîâ» îêàçûâàþòñÿ â èçâåñòíîì ñìûñëå ýêâèâàëåíòíûìè.

Àâòîð âûðàæàåò ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü Ã.Å. Ìàñëîâñêîé è Ã.Î. Êó-
ðàíîâó çà ñèñòåìàòè÷åñêîå êîíñòðóêòèâíîå îáñóæäåíèå ðàçëè÷íûõ àñ-
ïåêòîâ ðàáîòû è îðãàíèçàöèîííóþ ïîääåðæêó. Âîïðîñû, çàìå÷àíèÿ, ïî-
æåëàíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ ìîæíî íàïðàâëÿòü ïî àäðåñó motoriny @ rol.ru.

1. Ñòðóêòóðíûå ìîäåëè äèíàìèêè
ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

Èñõîäíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïðåäïîñûëêà àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ
îñíîâûâàåòñÿ íà êîíöåïöèè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîãî õàðàêòåðà ðàçâè-
òèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì è ïîñòóëèðóåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèè
èññëåäóåìîãî ðÿäà â âèäå êîìïîçèöèè ñëåäóþùèõ êîìïîíåíò, ïîðîæ-
äàåìûõ ðàçëè÷íûìè ñîâîêóïíîñòÿìè ôàêòîðîâ è êàóçàëüíûõ ñâÿçåé:

òðåíä (äîëãîñðî÷íàÿ òåíäåíöèÿ);
êàëåíäàðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ;
ñåçîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ;
áîëåå èëè ìåíåå ðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ (îñöèëëÿöèè) îòíîñèòåëü-

íî òðåíäà;
íåñèñòåìàòè÷åñêàÿ (íåðåãóëÿðíàÿ) êîìïîíåíòà.
Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ïðåäïîñûëêà ïî ñâîåé ñóòè íå ÿâëÿåòñÿ æåñò-

êîé èëè ñêîëüêî-íèáóäü îãðàíè÷èòåëüíîé äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ ðÿäîâ, îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü åå áàçîé äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ îïåðàöèîíàëüíûõ ïðîãíîçíî-àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, òðåáó-
åòñÿ ñïåöèôèöèðîâàòü óêàçàííóþ âûøå êîìïîçèöèþ êîìïîíåíò ðÿäà
â íåêîòîðîé êîíñòðóêòèâíîé ôîðìå. Âîîáùå ãîâîðÿ, èñòèííûå ñâîé-
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ñòâà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîãî ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîíåíò
òîãî èëè èíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà íà ïðàêòèêå àïðèîðè íå èçâåñòíû.
Ïîýòîìó îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü äèíàìèêè èññëåäóåìîãî ìàê-
ðîýêîíîìè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïîòîêîâîãî òèïà V ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå

( )tttttt NOSCRFV ,,,,= , t = 0 ÷ T, (1)

ãäå t � òåìïîðàëüíûé èíäåêñ, ïðîáåãàþùèé çíà÷åíèÿ îò 0 äî T > 0;
Vt � íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ V çà ïåðèîä âðåìåíè t;
Rt � òðåíäîâîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ V çà ïåðèîä âðåìåíè t;
Ct � çíà÷åíèå êàëåíäàðíîé êîìïîíåíòû äèíàìèêè V çà ïåðèîä

âðåìåíè t;
St � çíà÷åíèå ñåçîííîé êîìïîíåíòû äèíàìèêè V çà ïåðèîä âðåìå-

íè t;
Ot � çíà÷åíèå îñöèëëèðóþùåé êîìïîíåíòû äèíàìèêè V çà ïåðè-

îä âðåìåíè t;
Nt � çíà÷åíèå íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû äèíàìèêè V çà ïåðèîä

âðåìåíè t,
F � ÷èñëîâàÿ ôóíêöèÿ âåêòîðíîãî àðãóìåíòà ñ ïîäõîäÿùèìè àíà-

ëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
Âûáîð àäåêâàòíîé ñïåöèôèêàöèè ôóíêöèè F â ìîäåëè (1) ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïðîáëåìó, íå äîïóñêàþùóþ ÷åòêîé
ôîðìàëüíîé ïîñòàíîâêè è ðàçðåøàåìóþ â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ äè-
íàìè÷åñêîãî ðÿäà íà îñíîâå ïðîá è îøèáîê. Íàïðèìåð, åñëè ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ýôôåêòû âëèÿíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, ïîðîæ-
äàþùèõ êîìïîíåíòû ðÿäà çíà÷åíèé îáúåìíîãî ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî
ïîêàçàòåëÿ V, îáëàäàþò ñâîéñòâîì àääèòèâíîñòè èëè ìóëüòèïëèêà-
òèâíîñòè, òî ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü åãî äèíàìèêè ìîæåò áûòü çàïèñàíà
ñîîòâåòñòâåííî â âèäå ðàçëîæåíèÿ

        tttttt NOSCRV ++++= , t = 0 ÷ T, (2)

èëè â ôîðìå ïðîèçâåäåíèÿ

 tttttt NOSCRV = , t = 0 ÷ T,  (3)

ãäå âñå íåòðåíäîâûå êîìïîíåíòû ìîäåëèðóåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà
ïðåäñòàâëåíû áåçðàçìåðíûìè ìíîæèòåëÿìè.

Àääèòèâíàÿ è ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ôîðìû ñòðóêòóðíîé ìîäåëè
äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà íå ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, ïîñêîëüêó ïî ðå-
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çóëüòàòàì èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè (2), âîîáùå ãîâîðÿ, íåëüçÿ îäíî-
çíà÷íî ïîñòðîèòü ìîäåëü (3) è íàîáîðîò. Ðàçëîæåíèå (2) åñòåñòâåííî
èñïîëüçîâàòü ïðè àíàëèçå äèíàìèêè îáúåìíûõ (ñòîèìîñòíûõ èëè íà-
òóðàëüíûõ) ïîêàçàòåëåé è èõ ñóìì, à ìîäåëü (3) îêàçûâàåòñÿ âåñüìà
ïîëåçíîé äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè îòíîøåíèé îáúåìíûõ âåëè÷èí ââè-
äó íåâîçìîæíîñòè âûðàçèòü âñå ñëàãàåìûå (2) äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà
çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ÷åðåç îäíîèìåííûå êîìïîíåíòû
àääèòèâíûõ ðàçëîæåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåìíûõ ïîêàçàòåëåé
â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå. Ïóñòü U � ìàêðîýêîíîìè÷åñêèé ïîêàçà-
òåëü, îáðàçîâàííûé îòíîøåíèåì äâóõ îáúåìíûõ ïîêàçàòåëåé V è W.
Òîãäà óðàâíåíèå
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îïðåäåëÿåò ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ìîäåëü äèíàìèêè ïîêàçàòåëÿ U, ñî-
ãëàñîâàííóþ â îòëè÷èå îò àääèòèâíîãî ñëó÷àÿ (2) ñ ìóëüòèïëèêàòèâ-
íûìè ìîäåëÿìè (3) äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ çíà÷åíèé îáúåìíûõ ïî-
êàçàòåëåé V è W. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî çäåñü òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ U ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû êàê ÷àñòíûå îò äåëåíèÿ òðåíäîâûõ
çíà÷åíèé V íà òðåíäîâûå çíà÷åíèÿ W è ò. ä. äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ êîì-
ïîíåíò.

Êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí â ñòðóêòóðíîé ìîäåëè (1) ñóùå-
ñòâåííî ïðåâîñõîäèò ÷èñëî èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé T. Â ïîäîáíîé
ñèòóàöèè îäíîâðåìåííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíò äè-
íàìè÷åñêîãî ðÿäà ñîïðÿæåíà ñ àëãîðèòìè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé íåóñ-
òîé÷èâûõ â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè ïðîöåäóð è íà ïðàêòèêå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíîé è ìàëîýôôåêòèâíîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëå-
ñîîáðàçíî îãðàíè÷èòüñÿ ïîýòàïíûì ïîäõîäîì ê èäåíòèôèêàöèè êîì-
ïîíåíò ìîäåëè (1), â ðàìêàõ êîòîðîãî âñå ñîñòàâëÿþùèå ðÿäà
ôèëüòðóþòñÿ ïîî÷åðåäíî â çàðàíåå óñòàíîâëåííîì è ëîãè÷åñêè îáî-
ñíîâàííîì ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ïîî÷åðåäíîì îöåíèâàíèè êîìïîíåíò äè-
íàìè÷åñêîãî ðÿäà ñòðóêòóðíûå ìîäåëè (2) è (3) íàõîäÿòñÿ âî âçàèìíî
îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü íà íåêîòîðîì ýòàïå
ðåàëèçàöèè êàêèõ-ëèáî äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èäåíòèôèêàöèîííûõ
ïðîöåäóð ïî ìîäåëÿì (2) è (3) èç «òåêóùåãî» ðÿäà X óäàëåíû îäíî-
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èìåííûå êîìïîíåíòû Ya è Ym è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû «îòôèëüòðî-
âàííûå» ðÿäû Za è Zm ñîîòâåòñòâåííî. Çàïèøåì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íîé èäåíòèôèêàöèè â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé

a
t

a
tt YZX += , m

t
m
tt YZX = , Tt ÷= 0 ; 00 =aY , 10 =mY .

Ðàçðåøèâ ýòè óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî a
tZ  è m

tZ  ñîîòâåòñòâåííî
è ïðèìåíèâ óñëîâèå ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ôèëüòðàöèè â ôîðìå

m
t

a
t ZZ =  ïðè t = 1 ÷ T, ïîëó÷èì

m
t

ta
tt

Y

X
YX =− , t = 1 ÷ T, îòêóäà tm

t

m
ta

t X
Y

Y
Y

1−=

èëè 
a

tt

tm
t

YX

X
Y

−
=

äëÿ âñåõ t = 1 ÷ T.
Â èòîãå èìååì

tm
t

m
tm

t
a

t
a
tt X

Y

Y
ZYZX

1−+=+= , 
a

tt

ta
t

m
t

m
tt

YX

X
ZYZX

−
⋅=⋅= ,

        .1 Tt ÷= (4)

Ïîëó÷åííûå ðàâåíñòâà óñòàíàâëèâàþò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîò-
âåòñòâèå ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ìîäåëÿìè (2) è (3). Òàêèì îáðàçîì, ïî
àääèòèâíîé ìîäåëè (2), ïîñòðîåííîé ïóòåì ðåàëèçàöèè òîé èëè èíîé
ïðîöåäóðû ïîñëåäîâàòåëüíîé èäåíòèôèêàöèè êîìïîíåíò èñõîäíîãî
äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà, ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâ (4) ìîæíî îäíîçíà÷íî âîñ-
ïðîèçâåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ìîäåëü (3), è íà-
îáîðîò. Ïðè àíàëèçå ïîòîêîâîé äèíàìèêè â êà÷åñòâå áàçîâîé åñòå-
ñòâåííî âûáðàòü àääèòèâíóþ ìîäåëü (2).

Ïîýòàïíûé ïîäõîä ê èäåíòèôèêàöèè ñîñòàâëÿþùèõ ìàêðîýêîíî-
ìè÷åñêîé äèíàìèêè ïî ñòðóêòóðíîé ìîäåëè (1) òðåáóåò ëîãè÷åñêîãî
îáîñíîâàíèÿ î÷åðåäíîñòè ôèëüòðàöèè êîìïîíåíò èñõîäíîãî ðÿäà. Ïîñ-
ëåäîâàòåëüíóþ èäåíòèôèêàöèþ êîìïîíåíò äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà, çíà-
÷åíèÿ êîòîðîãî èçìåðåíû â ñòîèìîñòíîì âûðàæåíèè, åñòåñòâåííî íà-
÷àòü ñ öåíîâîé êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâ-
ëåííîñòüþ è èíòåíñèâíîñòüþ èíôëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñîîòâåòñòâó-
þùåé ñôåðå ýêîíîìèêè è ïîýòîìó íå âêëþ÷åíà â ñòðóêòóðíóþ ìîäåëü
(1). Íåãàòèâíûì ñëåäñòâèåì èíôëÿöèè ÿâëÿåòñÿ íåïîëíàÿ ñîïîñòàâè-
ìîñòü çíà÷åíèé ñòîèìîñòíîãî ïîêàçàòåëÿ-«ïîòîêà» â ðàçëè÷íûå îäíî-
èìåííûå ïåðèîäû âðåìåíè (ãîäû, êâàðòàëû, ìåñÿöû). Èäåíòèôèêàöèÿ
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öåíîâîé êîìïîíåíòû ñ ïîìîùüþ èíäåêñîâ-äåôëÿòîðîâ ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü âêëàä èíôëÿöèîííûõ ôàêòîðîâ â íîìèíàëüíóþ äèíàìèêó ïîêà-
çàòåëÿ è ïðåîáðàçîâàòü èñõîäíûé âðåìåííîé ðÿä ê ñâîáîäíîìó îò öå-
íîâûõ ýôôåêòîâ âèäó. Äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ öåíîâóþ
êîìïîíåíòó ñëåäóåò ïðèðàâíÿòü íóëþ âî âñåõ òî÷êàõ ïåðèîäà íàáëþ-
äåíèé.

Âòîðîé ýòàï ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðíîé äåêîìïîçèöèè äèíà-
ìè÷åñêîãî ðÿäà � óñòðàíåíèå êàëåíäàðíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðîå äîëæ-
íî ïðåäøåñòâîâàòü àíàëèçó äðóãèõ êîìïîíåíò ðÿäà, ïîñêîëüêó èìåí-
íî îíî íàðÿäó ñ äåôëÿòèðîâàíèåì îáåñïå÷èâàåò ñîïîñòàâèìîñòü ðàç-
íîâðåìåííûõ çíà÷åíèé èññëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ. ßñíî, ÷òî â ñëó÷àå
íàðóøåíèÿ òàêîé ñîïîñòàâèìîñòè èñïîëüçîâàíèå ëþáûõ ñïîñîáîâ âû-
ÿâëåíèÿ ñåçîííûõ è êîíúþíêòóðíûõ öèêëîâ èëè äðóãèõ êîìïîíåíò
ðÿäà ëèøåíî ýëåìåíòàðíîãî ëîãè÷åñêîãî ñìûñëà.

Ïðè îáîñíîâàíèè î÷åðåäíîñòè ôèëüòðàöèè îñòàëüíûõ êîìïîíåíò
äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî ïðÿìàÿ èäåíòèôèêàöèÿ òðåíäà êàëåíäàðíî ñêîððåêòèðîâàííîãî
ðÿäà âåñüìà çàòðóäíèòåëüíà, ïîñêîëüêó êàêèå-ëèáî àïðèîðíûå ñâåäå-
íèÿ î òðåíäå â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ îòñóòñòâóþò, à ñïå-
öèôèêàöèÿ òðåíäà â âèäå òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà
ôóíêöèé âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíî «æåñòêîé» (è, ñëåäîâàòåëüíî,
íåïðèåìëåìîé) ïðîöåäóðîé. Âìåñòå ñ òåì îòäåëüíûå ñâîéñòâà ñåçîí-
íîé, îñöèëëèðóþùåé è íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíò èçâåñòíû àïðèîðè,
ò.å. óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå áàçîâûõ îïðåäåëåíèé è ëîãè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé, è ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó áîëåå ãèáêèõ àëãîðèò-
ìîâ íåïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì åñòåñòâåííî
îïðåäåëÿòü òðåíä ïî «îñòàòî÷íîìó» ïðèíöèïó êàê ïëàâíî ìåíÿþùèé-
ñÿ ðÿä, ïîëó÷àåìûé èç èñõîäíîãî ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ýëèìèíè-
ðîâàíèÿ äðóãèõ êîìïîíåíò.

Íà òðåòüåì ýòàïå ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðíîé äåêîìïîçèöèè
äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà ñëåäóåò îöåíèòü ñåçîííûå ýôôåêòû êàê íàèáîëåå
çíà÷èìûé îáúåêòèâíûé ôàêòîð èñêàæåíèÿ ðåàëüíîé äèíàìèêè ìàêðî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Çäåñü öåëåñîîáðàçíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
àíàëèç ñåçîííîñòè ëó÷øå ïðîâîäèòü äî ýëèìèíèðîâàíèÿ îñöèëëÿöèé
è íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå «êàðòèíà»
ñåçîííîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè ðàçìûòîé. Ïî
àíàëîãè÷íîé ïðè÷èíå ÷åòâåðòûé ýòàï äåêîìïîçèöèè èñõîäíîãî ðÿäà
äîëæåí áûòü îðèåíòèðîâàí íà óñòðàíåíèå îñöèëëÿöèé (êîíúþíêòóð-
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íûõ öèêëîâ), à âûäåëåíèå íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû ñëåäóåò ïðîâî-
äèòü íà çàêëþ÷èòåëüíîì, ïÿòîì ýòàïå ðàáîòû. Èäåíòèôèêàöèÿ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ýêîíîìè÷åñêîé äèíàìèêè, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, çàâåðøàåò-
ñÿ ïîñëå ýëèìèíèðîâàíèÿ íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïîñòðîåíèåì «îñ-
òàòî÷íîãî» òðåíäà èñõîäíîãî ðÿäà.

2. Àïðèîðíûå ñâîéñòâà êîìïîíåíò
ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Ñâîéñòâà  êàëåíäàðíîé  êîìïîíåíòû

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà êàëåíäàðíîñòè ïðè àíàëèçå äèíàìè÷åñêèõ
ðÿäîâ ïîðîæäàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, èìåþùèìèñÿ ðàçëè÷èÿìè â ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè îäíîèìåííûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè (ëåò, êâàðòàëîâ, ìåñÿ-
öåâ), â òå÷åíèå (èëè íà ðóáåæå) êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå
íàáëþäåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ãîâîðèòü î ãîäîâûõ, êâàðòàëüíûõ
è ìåñÿ÷íûõ êàëåíäàðíûõ ýôôåêòàõ, îáóñëîâëåííûõ îáùåïðèíÿòîé õðî-
íîìåòðè÷åñêîé ïðàêòèêîé.

Âî-âòîðûõ, êàæäîìó êàëåíäàðíîìó ïåðèîäó ìîæíî ïîñòàâèòü â ñî-
îòâåòñòâèå íåêîòîðûé «ðàáî÷èé» ïåðèîä ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîíî-
ìè÷åñêîãî àãðåãàòà, äèíàìèêó êîòîðîãî îòðàæàåò èññëåäóåìûé ðÿä.
Äëèòåëüíîñòü òàêîãî «ðàáî÷åãî» ïåðèîäà çàâèñèò îò ÷èñëà îôèöèàëü-
íî óñòàíîâëåííûõ íåðàáî÷èõ äíåé, à òàêæå îò îáúåêòèâíî ñëîæèâøå-
ãîñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèñêðåòíîé (îñóùåñòâëÿåìîé òîëüêî â ðàáî-
÷èå äíè ïåðèîäà) è íåïðåðûâíîé (îñóùåñòâëÿåìîé â òå÷åíèå âñåõ äíåé
ïåðèîäà) ñîñòàâëÿþùèìè äåÿòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ýêîíîìè-
÷åñêîãî àãðåãàòà. Â ðåçóëüòàòå ðàâíûì êàëåíäàðíûì ïåðèîäàì ìîãóò
ñîîòâåòñòâîâàòü «ðàáî÷èå» ïåðèîäû ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëèâàåò î÷åâèäíîå íàðóøåíèå ñîïîñòàâè-
ìîñòè äàííûõ ïðè àíàëèçå äèíàìèêè ïîêàçàòåëåé-«ïîòîêîâ».

Òàêèì îáðàçîì, èìåþò ìåñòî «âòîðè÷íûå» êàëåíäàðíûå ýôôåêòû,
îïðåäåëÿåìûå ïîëèòèêîé ãîñóäàðñòâà â ñôåðå ðåãóëèðîâàíèÿ òðóäî-
âûõ îòíîøåíèé è îñîáåííîñòÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíêðåòíûõ ýêî-
íîìè÷åñêèõ àãðåãàòîâ. Êîððåêòíûé ó÷åò òðóäîâûõ è ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ýôôåêòîâ ïðè èäåíòèôèêàöèè êàëåíäàðíûõ êîìïîíåíò äèíàìè-
÷åñêèõ ðÿäîâ (â îòëè÷èå îò ýôôåêòîâ õðîíîìåòðè÷åñêîé ïðèðîäû) ìî-
æåò áûòü ïðîâåäåí òîëüêî íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
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äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü óêàçàííûõ âûøå
«ðàáî÷èõ» ïåðèîäîâ.

Íåãàòèâíûì ñëåäñòâèåì õðîíîìåòðè÷åñêèõ, òðóäîâûõ è ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ êàëåíäàðíûõ ýôôåêòîâ äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ çíà-
÷åíèé ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ íåïîëíàÿ ñîïîñòà-
âèìîñòü çíà÷åíèé òîãî èëè èíîãî ïîêàçàòåëÿ â ðàçëè÷íûå îäíîèìåí-
íûå ïåðèîäû âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à îöåíêè âêëàäà
êàëåíäàðíûõ ôàêòîðîâ â èñêàæåíèå «ðåàëüíîé» äèíàìèêè ìàêðîýêî-
íîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ èõ çíà-
÷åíèé ê ñâîáîäíîìó îò âñåõ êàëåíäàðíûõ ýôôåêòîâ âèäó.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Dt è tD′  êîëè÷åñòâà êàëåíäàðíûõ è îôèöèàëüíî
óñòàíîâëåííûõ ðàáî÷èõ äíåé ñîîòâåòñòâåííî, à ÷åðåç tξ � äîëþ íå-
ïðåðûâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíî-
ñòè ýêîíîìè÷åñêîãî àãðåãàòà, ñ êîòîðûì àññîöèèðîâàí èññëåäóåìûé
ïîêàçàòåëü, â t-ì ïåðèîäå âðåìåíè (Dt ≥ tD′ , 10 ≤ξ≤ t ). Ââåäåì âñïî-
ìîãàòåëüíûé ïîêàçàòåëü DE, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî
ôîðìóëå

tttt
E
t DDD ′ξ−+ξ= )1( , t = 0 ÷ T. (5)

Ïðè âàðüèðîâàíèè 
tξ îò 0 äî 1 âåëè÷èíà E

tD  èçìåíÿåòñÿ îò ÷èñëà
îôèöèàëüíî óñòàíîâëåííûõ ðàáî÷èõ äíåé äî îáùåãî ÷èñëà êàëåíäàð-
íûõ äíåé â t-ì ïåðèîäå âðåìåíè; åå åñòåñòâåííî êëàññèôèöèðîâàòü
êàê êîëè÷åñòâî ýôôåêòèâíûõ (ïðèâåäåííûõ) ðàáî÷èõ äíåé â ïåðèî-
äå, îöåíåííîå ñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîé ñîñòàâëÿþùåé äåÿòåëüíîñòè ýêî-
íîìè÷åñêîãî àãðåãàòà è îôèöèàëüíîãî ðåãëàìåíòà òðóäîâîé äåÿòåëü-
íîñòè.

Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ëþáàÿ êîððåê-
òíàÿ ïðîöåäóðà ýëèìèíèðîâàíèÿ êàëåíäàðíîé êîìïîíåíòû ðàâíîñèëüíà
íåêîòîðîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ óðîâíåé ðÿäà çíà÷åíèé ìàêðîýêîíî-
ìè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ-«ïîòîêà» âíóòðè èíòåðâàëà íàáëþäåíèé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äèíàìèêîé êîëè÷åñòâà ýôôåêòèâíûõ ðàáî÷èõ äíåé â øàãî-
âîì ïåðèîäå. Ïðè ýòîì ñóììà âñåõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïî ðàññìàòðè-
âàåìîìó ãîðèçîíòó íàáëþäåíèé ïîñëå óñòðàíåíèÿ êàëåíäàðíûõ ýô-
ôåêòîâ äîëæíà îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé. Ñôîðìóëèðîâàííîå óñëîâèå
îòðàæàåò òî î÷åâèäíîå îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êàëåíäàðíàÿ êîððåêòèðîâ-
êà êàê àëãîðèòìè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà íå
ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ ñóììàðíîãî
(çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé) çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ â ñîïîñòàâèìûõ öå-
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íàõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðóêòóðíîé ìîäåëè (2) âåäåííîå óñëîâèå ìîæ-
íî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

.0
1

=∑
=

T

t

tC (6)

Ñëåäîâàòåëüíî, êàëåíäàðíàÿ êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà-
êîïåðåìåííûé ÷èñëîâîé ðÿä ñ íóëåâîé ñóììîé, ïðèíèìàþùèé ïîëî-
æèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ E

tD  è îòðèöàòåëü-
íûå � ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ E

tD .

Ñâîéñòâà  öèêëè÷åñêèõ  êîìïîíåíò

Öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé îñîáåí-
íîñòüþ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì è àãðåãàòîâ. Ñðåäè
îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, ïîðîæäàþùèõ öèêëè÷åñêèå ýôôåêòû, ñëåäóåò
âûäåëèòü êðàòêîñðî÷íûå, ñðåäíåñðî÷íûå è äîëãîñðî÷íûå èçìåíåíèÿ
êîíúþíêòóðû ôèíàíñîâûõ, ñûðüåâûõ è òîâàðíûõ ðûíêîâ, à òàêæå
îáúåêòèâíûå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðÿäà áàçîâûõ îòðàñëåé, â ÷à-
ñòíîñòè, ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ñòðîèòåëüñòâà, ïðîìûøëåííîñòè ñòðîé-
ìàòåðèàëîâ è ýëåêòðîýíåðãåòèêè, êîòîðûå ÷åðåç ìåõàíèçì ìåæîòðàñ-
ëåâûõ ñâÿçåé ðàñïðîñòðàíÿþò ñåçîííûå âîëíû ïî âñåì ñôåðàì è ñåê-
òîðàì ýêîíîìèêè. Ìîùíûì «âîçáóäèòåëåì» ñåçîííîñòè è äðóãèõ öèê-
ëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñëóæàò òàêæå êîëåáàíèÿ ñïðîñà è ïîòðåáèòåëüñêèõ
ïðåäïî÷òåíèé íàñåëåíèÿ è õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ. Íàêîíåö, îò-
äåëüíûå ñåçîííûå ýôôåêòû îáóñëîâëåíû íåðàâíîìåðíîé äèíàìèêîé
çàíÿòîñòè íàñåëåíèÿ, ïîäâåðæåííîé âëèÿíèþ ïîëèòèêè åæåãîäíûõ
îòïóñêîâ ðàáîòíèêîâ è ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êàäðîâ äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ñåçîííûõ ðàáîò, à òàêæå ïèêîâ è ñïàäîâ âðåìåííîé íåòðó-
äîñïîñîáíîñòè ïåðñîíàëà è ò. ï.

Êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð ýâî-
ëþöèè ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì è àãðåãàòîâ, âåñüìà âåëèêî, èõ âëèÿíèå
íà äèíàìèêó ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ è îòðàñëåâûõ ïîêàçàòåëåé çà÷àñ-
òóþ íîñèò êîñâåííûé, îïîñðåäîâàííûé õàðàêòåð, à äîïîëíèòåëüíàÿ
ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ äîñòîâåðíî îöåíèòü íàïðàâ-
ëåíèå è èíòåíñèâíîñòü òàêîãî âëèÿíèÿ, îáû÷íî îòñóòñòâóåò. Êðîìå
òîãî, öèêëè÷åñêèå ýôôåêòû ñàìè ýâîëþöèîíèðóþò âî âðåìåíè è çà÷à-
ñòóþ � âåñüìà áûñòðî è çíà÷èòåëüíî [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè àíàëèçå
öèêëè÷åñêèõ êîìïîíåíò âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñ-
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êèå ìîäåëè êèíåìàòè÷åñêîãî òèïà, êîòîðûå íå îáúÿñíÿþò ñåçîííûå è
äðóãèå ïåðèîäè÷åñêèå ýôôåêòû, à ëèøü îïèñûâàþò èõ.

Ýôôåêò ñåçîííîñòè â ñèëó ñâîåé ïðèðîäû ïðîÿâëÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì
â îäèí ãîä, òîãäà êàê îñöèëëÿöèîííûå ýôôåêòû ìîãóò äåìîíñòðèðî-
âàòü ðàçíóþ ïåðèîäè÷íîñòü. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îäíîçíà÷-
íîé èäåíòèôèêàöèè öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíòû äëèíà àíàëèçèðóåìîãî
äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà T äîëæíà ïðåâûøàòü êîëè÷åñòâî øàãîâûõ âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ, ýêâèâàëåíòíîå ïåðèîäó êîëåáàíèé öèêëè÷åñêîé
êîìïîíåíòû. Îáîçíà÷èì ýòî êîëè÷åñòâî ÷åðåç τ ≤ T; çàìåòèì, ÷òî â
ñëó÷àå àíàëèçà ñåçîííûõ ýôôåêòîâ τ = 12, 6, 4, 3 èëè 2 â çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû øàãîâîãî èíòåðâàëà (ìåñÿö, äâà ìåñÿöà, êâàðòàë, ÷åòûðå
ìåñÿöà è ïîëóãîäèå ñîîòâåòñòâåííî). Òðåáîâàíèÿ êðàòíîñòè äëèíû ðÿäà
T âåëè÷èíå τ è ñîâïàäåíèÿ ïåðèîäà íàáëþäåíèé ñ íåñêîëüêèìè êàëåí-
äàðíûìè ãîäàìè, ÷àñòî ïðèíèìàåìûå ïðè àíàëèçå öèêëè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ, çäåñü íå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè.

Öèêëè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà Y â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðîãèì îïðåäåëå-
íèåì («ñóììà ñåçîííûõ ýôôåêòîâ çà ãîä ðàâíà íóëþ» [3, ñ. 63]) äîëæ-
íà îáëàäàòü ñâîéñòâîì ðàâåíñòâà íóëþ ñóììû çíà÷åíèé ïî ëþáîìó
ïîäïåðèîäó äëèíû τ â ïðåäåëàõ ãîðèçîíòà íàáëþäåíèé:

        0
1

=∑
τ+θ

+θ=t

tY  ïðè θ = 0, 1, 2, ... , T � τ. (7)

Èç (7) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî tt YY =+ô  äëÿ ëþáûõ t è t + τ
èç îáëàñòè 1 ÷ T, ò. å. Y ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé äèñêðåòíî-
ãî àðãóìåíòà íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèé. Ïîäîáíûå öèêëè÷åñêèå êîì-
ïîíåíòû ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê ñòàòè÷åñêèå, ïîñêîëüêó èõ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñ øàãîì τ íå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè.

Îáùèé ñïîñîá äèíàìèçàöèè öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíòû çàêëþ÷àåò-
ñÿ â îòêàçå îò ñòðîãîãî ñâîéñòâà öèêëè÷íîñòè (7) â ïîëüçó îñëàáëåí-
íîé ìîäèôèêàöèè ýòîãî ñâîéñòâà, êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

        θ

τ+θ

+θ=

σ=∑
1t

tY  ïðè θ  = 0, 1, 2, ... , T � τ, (8)

ãäå èó  � ÷èñëîâîé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé íàïðàâëåíèå è âåëè-
÷èíó íàðóøåíèÿ ñòðîãîãî ñâîéñòâà öèêëè÷íîñòè äëÿ θ-ãî ïîäïåðèîäà
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äëèíû τ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ âñåõ ïàðàìåòðîâ èó

îñëàáëåííîå ñâîéñòâî (8) ñòàíîâèòñÿ ñòðîãèì.
Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âåëè÷èíó ïåðèîäà êîëåáàíèé τ ìîæíî çà-

ðàíåå îïðåäåëèòü ëèøü ïðè àíàëèçå ñåçîííûõ ýôôåêòîâ, à âåêòîð σ
àïðèîðè íå èçâåñòåí çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ èäåíòèôèêàöèè ñòàòè-
÷åñêîé öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíòû (òîãäà σ ñëåäóåò ïîëîæèòü ðàâíûì
0). Òàêèì îáðàçîì, îïåðàöèîíàëüíàÿ (ïðèãîäíàÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ) ïîñòàíîâêà çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè öèêëè÷åñêîé (ñå-
çîííîé èëè îñöèëëèðóþùåé) êîìïîíåíòû ðÿäà â îáùåì ñëó÷àå òðåáó-
åò ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ îöåíêè ïåðèîäà åå êîëåáàíèé τ, à òàêæå ìåòî-
äîâ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé (ðàöèîíàëüíîé) ñòåïåíè íàðóøåíèÿ
ñòðîãîãî ñâîéñòâà öèêëè÷íîñòè, âûðàæàåìîé âåêòîðîì σ.

Ñâîéñòâà  íåðåãóëÿðíîé  êîìïîíåíòû

Íåðåãóëÿðíóþ êîìïîíåíòó åñòåñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ìî-
äåëüíóþ îöåíêó ñîâîêóïíîãî âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó ðÿäà ðàçëè÷íûõ
íåñèñòåìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà, ò. å.
ðàññìàòðèâàòü êàê äîáàâëåííûé ê òðåíäó ðÿäà ñòîõàñòè÷åñêèé «øóì».
Ïîýòîìó ïåðâûì àïðèîðíûì ñâîéñòâîì, êîòîðîå äîëæíî áûòü ó÷òåíî
ïðè èäåíòèôèêàöèè íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû, ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî
íóëþ åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èëè � â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå � ñóììû
åå çíà÷åíèé ïî âñåìó ïåðèîäó íàáëþäåíèé:

.0
1

=∑
=

T

t

tN (9)

Âòîðîå àïðèîðíîå ñâîéñòâî íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû, âûòåêàþ-
ùåå èç åå ñòîõàñòè÷åñêîé òðàêòîâêè, áàçèðóåòñÿ íà òîì î÷åâèäíîì
ñîîáðàæåíèè, ÷òî îíà äîëæíà äåìîíñòðèðîâàòü îòñóòñòâèå ñóùåñòâåí-
íîé àâòîêîððåëÿöèè � êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé. Îò-
ðàæåíèå ýòîãî ñâîéñòâà â çàäà÷å èäåíòèôèêàöèè íåðåãóëÿðíîé êîì-
ïîíåíòû ñâÿçàíî ñ âûáîðîì ýôôåêòèâíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè ñòåïåíè
àâòîêîððåëÿöèè äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà è åãî ñòàòèñòèêè.

Íàêîíåö, âïîëíå ëîãè÷íî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ÷àñòü äèíàìèêè èñ-
õîäíîãî ðÿäà, îáúÿñíÿåìàÿ íåñèñòåìàòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè, ñóùåñò-
âåííî óñòóïàëà àíàëîãè÷íûì äîëÿì äðóãèõ, áîëåå «ñîäåðæàòåëüíûõ»
êîìïîíåíò. Îáùèé ñïîñîá ôîðìàëèçàöèè ýòîãî òðåáîâàíèÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â îãðàíè÷åíèè ðàçìàõà íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû ñ ïîìîùüþ
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òåõ èëè èíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå
óñëîâèé

        t
Tt

St
Tt

SkN
÷=÷=

⋅≤
11

maxmax  è ,maxmax
11

t
Tt

Ot
Tt

OkN
÷=÷=

⋅≤ (10)

ãäå kS è kO � ïîëîæèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû, íå ïðåâîñõîäÿùèå åäè-
íèöû.

Äîïîëíèòåëüíîå  ñâîéñòâî  öèêëè÷åñêèõ  êîìïîíåíò

Ïðè àíàëèçå àïðèîðíûõ ñâîéñòâ êàëåíäàðíîé êîìïîíåíòû óòâåð-
æäàëîñü, ÷òî ëþáàÿ êîððåêòíàÿ ïðîöåäóðà åå ýëèìèíèðîâàíèÿ äîëæíà
ñâîäèòüñÿ ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ óðîâíåé ðÿäà äèíàìèêè ìàêðîýêîíî-
ìè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ â ïðåäåëàõ ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Àíàëîãè÷íî-
ìó òðåáîâàíèþ óäîâëåòâîðÿþò òàêæå íåðåãóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà, íàäå-
ëåííàÿ ñâîéñòâîì (9), è ñòàòè÷åñêèé ñåçîííûé èëè êîíúþíêòóðíûé
öèêë ïðè óñëîâèè êðàòíîñòè ãîðèçîíòà íàáëþäåíèé T ïåðèîäó åãî
êîëåáàíèé τ.

×åòêàÿ ëîãè÷åñêàÿ îñíîâà ýòîãî óòâåðæäåíèÿ äåëàåò âïîëíå åñòå-
ñòâåííûì è äàæå öåëåñîîáðàçíûì åãî ðàñïðîñòðàíåíèå íà îáùèé ñëó-
÷àé èäåíòèôèêàöèè ñåçîííîé è îñöèëëèðóþùåé êîìïîíåíò èñõîäíî-
ãî ðÿäà. Çàïèøåì â äîïîëíåíèå ê ñâîéñòâàì (7) è (8) óñëîâèå

   .0
11

== ∑∑
==

T

t

t

T

t

t OS (11)

Òîãäà èç (2) ñ ó÷åòîì (6), (9) è (11) ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî

              ( ) ,
111

∑∑∑
===

=++++=
T

t

t

T

t

ttttt

T

t

t RNOSCRV (12)

êîòîðîå ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò è ïðîÿñíÿåò ýêîíîìè÷åñêóþ èíòåð-
ïðåòàöèþ òðåíäà êàê ðåçóëüòàòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ðÿäà äè-
íàìèêè ðàññìàòðèâàåìîãî ïîêàçàòåëÿ ïîòîêîâîãî òèïà.

Èäåìïîòåíòíîñòü  îïåðàòîðîâ  îöåíèâàíèÿ 
íåòðåíäîâûõ  êîìïîíåíò

Äðóãèì îáùèì ïðèçíàêîì êîððåêòíîñòè àëãîðèòìà ýëèìèíèðîâà-
íèÿ ëþáîé íåòðåíäîâîé êîìïîíåíòû Z èñõîäíîãî ðÿäà V ÿâëÿåòñÿ èäåì-
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ïîòåíòíîñòü îïåðàòîðà åå îöåíèâàíèÿ Q, ïî îïðåäåëåíèþ êîòîðîãî
âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Z = Q(V). Òðåáîâàíèå èäåìïîòåíòíîñòè îïå-
ðàòîðà Q çäåñü îçíà÷àåò, ÷òî åãî «âòîðè÷íîå» ïðèìåíåíèå ê îñòàòî÷-
íîìó ðÿäó V � Z íå äîëæíî èçìåíÿòü ýòîãî ðÿäà: Q(V � Z) = Q(V �
 Q(V )) = 0. Â ñëó÷àå ëèíåéíîãî îïåðàòîðà ôèëüòðàöèè íåòðåíäîâîé
êîìïîíåíòû ñ ìàòðèöåé Q èìååì QV = QQV, îòêóäà Q2 = Q, ò. å. Q �
èäåìïîòåíòíàÿ ìàòðèöà [4].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîñòè âñåé ïðîöåäóðû äå-
êîìïîçèöèè äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà íà îñíîâå àääèòèâíîé ñòðóêòóðíîé
ìîäåëè (2) ñâîéñòâîì èäåìïîòåíòíîñòè äîëæíû îáëàäàòü îïåðàòîðû
(àëãîðèòìè÷åñêèå ïðîöåäóðû) îöåíèâàíèÿ êàëåíäàðíîé, ñåçîííîé, îñ-
öèëëèðóþùåé è íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíò. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ñòåïåíè èäåìïîòåíòíîñòè îïåðàòîðà
ñåçîííîñòè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå ïðè ñðàâíè-
òåëüíîì àíàëèçå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äåêîìïîçèöèè äèíàìè÷åñêèõ ðÿ-
äîâ [5].

Ñâîéñòâà  òðåíäà

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî êàêèå-ëèáî àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î òðåíäå â
áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ îò-
ñóòñòâóþò. Òåì íå ìåíåå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òðåíäîâàÿ êîìïîíåí-
òà äîëæíà äåìîíñòðèðîâàòü ìåíüøóþ èçìåí÷èâîñòü, íåæåëè èñõîä-
íûé ðÿä, à åå èçìåíåíèÿ äîëæíû áûòü îòíîñèòåëüíî ïëàâíûìè. Êðî-
ìå òîãî, åñòåñòâåííî ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (12) êàê ïðè-
çíàêà êîððåêòíîñòè âñåé ïðîöåäóðû äåêîìïîçèöèè äèíàìè÷åñêîãî
ðÿäà.

Óñëîâèÿ  îðòîãîíàëüíîñòè  êîìïîíåíò

Ïðè äåêîìïîçèöèè äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà â ñîîòâåòñòâèè ñ àääèòèâ-
íîé ñòðóêòóðíîé ìîäåëüþ (2) áûëî áû âåñüìà æåëàòåëüíûì îáåñïå-
÷èòü ïîïàðíóþ îðòîãîíàëüíîñòü îòêëîíåíèé ñëàãàåìûõ âåêòîðíîãî
ðàçëîæåíèÿ V = R + C + S + O + N îò ñâîèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé VR = è

0==== NOSC , êîòîðàÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíà îòñóòñòâèþ êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè [1]. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå
ôîðìóëû äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò ðÿäà íåïîñðåäñòâåííî ñëå-
äóþò èç (12), (6), (11) è (9).
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Çàìåòèì, ÷òî ïðîâåðêà ñòåïåíè îðòîãîíàëüíîñòè ñòðóêòóðíûõ êîì-
ïîíåíò ðÿäà ñîñòàâëÿåò îäèí èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ ýìïèðè÷åñêîãî
ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äåêîìïîçèöèè äèíàìè÷åñêèõ ðÿ-
äîâ [5]. Ïðÿìîé ó÷åò òðåáîâàíèÿ îðòîãîíàëüíîñòè â óñëîâèÿõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîé èäåíòèôèêàöèè êîìïîíåíò ðÿäà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó ðàñøèðåíèþ ñîâîêóïíîñòè èõ ôîðìàëèçîâàííûõ ñâîéñòâ çà ñ÷åò
ââåäåíèÿ äåñÿòè ñëåäóþùèõ óñëîâèé ðàâåíñòâà íóëþ ïîïàðíûõ ñêà-
ëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé:

     0),(),( =−=− CCVCRR , (13)

     0),(),(0)( =−=−= SSVSRR,   S,Ñ , (14)

      0),(),(0)()( =−=−== OOVORR,   SO,0,   O,Ñ , (15)

         ,0),(),(

0)(0)(0)(

=−=−
===

NNVNRR

,  O N,,   SN,,   N,Ñ
(16)

ãäå SC,  è O  � ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷àåìûå îöåíêè êàëåíäàðíîé,
ñåçîííîé è îñöèëëèðóþùåé êîìïîíåíò ðÿäà. Ðàâåíñòâà (13) � (16)
âûðàæàþò äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâåííî êàëåíäàðíîé, ñå-
çîííîé, îñöèëëèðóþùåé è íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíò, îáåñïå÷èâàþùèå
îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó ñëàãàåìûìè âåêòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ
V = R + C + S + O + N. Îòìåòèì, ÷òî èç äåñÿòè ââåäåííûõ óñëîâèé òîëü-
êî 6 ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè, à â îñòàëüíûõ ÷åòûðåõ ôèãóðèðóþò êâàä-
ðàòè÷íûå ôóíêöèè âåêòîðíûõ àðãóìåíòîâ C, S, O è N, ïîðîæäàþùèå
çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èäåíòè-
ôèêàöèè êîìïîíåíò ðÿäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñëîâèÿ
îðòîãîíàëüíîñòè êîìïîíåíò èñïîëüçóþòñÿ ëèøü äëÿ àïîñòåðèîðíîé
ïðîâåðêè êà÷åñòâà äåêîìïîçèöèè èñõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà.

3. Êðèòåðèè
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðíîé äåêîìïîçèöèè

äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ

Çàïèøåì àääèòèâíóþ ìîäåëü (2) äëÿ n-ãî ýòàïà ïîñëåäîâàòåëüíîé
ñòðóêòóðíîé äåêîìïîçèöèè äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà â ðåäóöèðîâàííîé
ôîðìå:

�

� �

� � �

� � �
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      )()()1( n
t

n
t

n
t YVV +=− , 

tt VV =)0( , t = 0 ÷ T, (17)

ãäå )1( −n
tV  � çíà÷åíèå ðÿäà, ïîñòðîåííîãî íà (n � 1)-ì ýòàïå ðåà-

ëèçàöèè àëãîðèòìà äåêîìïîçèöèè, çà ïåðèîä âðåìåíè t; )(n
tY  � çíà÷å-

íèå îöåíèâàåìîé íà n-ì ýòàïå ñòðóêòóðíîé êîìïîíåíòû çà ïåðèîä âðå-
ìåíè t; )(n

tV  � çíà÷åíèå «îñòàòî÷íîãî» äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà ñ ýëèìè-
íèðîâàííîé êîìïîíåíòîé )(n

tY  çà ïåðèîä âðåìåíè t.
Ïîñêîëüêó êîíå÷íîé öåëüþ îöåíêè ñîñòàâëÿþùèõ ìàêðîýêîíîìè-

÷åñêîé äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êàê ìîæíî ìåíåå èçìåí÷èâîãî
è áîëåå «ãëàäêîãî» òðåíäà, åñòåñòâåííî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû óñòðàíå-
íèå êàæäîé êîìïîíåíòû â ïðîöåññå èõ ïîî÷åðåäíîé èäåíòèôèêàöèè
îáåñïå÷èâàëî áû ïîñëåäîâàòåëüíîå âûðàâíèâàíèå èñõîäíîãî ðÿäà ïðè
ïåðåõîäå îò îäíîãî ýòàïà ñòðóêòóðíîé äåêîìïîçèöèè ê äðóãîìó. Äëÿ
òîãî ÷òîáû ñäåëàòü ýòî òðåáîâàíèå îïåðàöèîíàëüíûì, íåîáõîäèìî òåì
èëè èíûì ñïîñîáîì êâàíòèôèöèðîâàòü «êà÷åñòâåííîå» ïîíÿòèå èç-
ìåí÷èâîñòè äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà.

Êîëè÷åñòâåííûé èçìåðèòåëü ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè «îñòàòî÷íî-
ãî» ðÿäà â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëîâóþ ôóíêöèþ íå-
ñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ (óðîâíåé ðÿäà), ïðèíèìàþùóþ çíà÷åíèÿ íà ìíî-
æåñòâå íåîòðèöàòåëüíûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Åñëè òàêàÿ ôóíêöèÿ
Ω çàäàíà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, èäåíòèôèêàöèÿ n-é ñòðóêòóðíîé
êîìïîíåíòû ðÿäà íà ñîîòâåòñòâóþùåì ýòàïå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà
ïîñëåäîâàòåëüíîé äåêîìïîçèöèè òåîðåòè÷åñêè ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê
ðåøåíèþ çàäà÷è óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè

( ) ( ))1()()( ; −= nnn VYV ÙÙ  ñ T+1 ïåðåìåííûìè )(n
tY  è T+1 ýêçîãåííûìè

ïàðàìåòðàìè )1( −n
tV  ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ àïðèîðíûìè

ñâîéñòâàìè îöåíèâàåìîé êîìïîíåíòû äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà. Òàêèì îá-
ðàçîì, ââåäåíèå èçìåðèòåëÿ èçìåí÷èâîñòè ðÿäà îáåñïå÷èâàåò êðèòå-
ðèàëüíóþ îñíîâó äëÿ îöåíèâàíèÿ åãî êîìïîíåíò ìåòîäàìè ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [6]. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèò-
ìîâ èäåíòèôèêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì âèäîì öåëåâîé ôóí-
êöèè, âûáîð êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïðîáëåìó,
íå äîïóñêàþùóþ ÷åòêîé ôîðìàëüíîé ïîñòàíîâêè è ðåøàåìóþ íà ýêñ-
ïåðòíî-ëîãè÷åñêîì óðîâíå.

Âåëè÷èíà øàãîâîãî èçìåíåíèÿ ðÿäà ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî íà-
áëþäåíèÿ ê äðóãîìó âûðàæàåòñÿ ïåðâîé êîíå÷íîé ðàçíîñòüþ

)(
1

)( n
t

n
t VV −− , t = 1 ÷ T, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîâîêóïíîå èçìåíåíèå ðÿäà çà

âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóììîé ìîäóëåé ïåðâûõ
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ðàçíîñòåé. Çàìåòèì, ÷òî ýòà ñóììà äëÿ ëþáîãî ìîíîòîííî âîçðàñòàþ-

ùåãî ðÿäà ðàâíà ( ))(
0

)( nn
T VV − , äëÿ ëþáîãî ìîíîòîííî óáûâàþùåãî �

( ))()(
0

n
T

n VV − , à äëÿ ðÿäà ñ íåòðèâèàëüíîé äèíàìèêîé ìîæåò çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàòü àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ðàçíîñòè åãî íà÷àëüíîãî è êî-
íå÷íîãî çíà÷åíèé.

Äàëåå, ïðîñòûì è âåñüìà íàãëÿäíûì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ èçìåí-
÷èâîñòè ðÿäà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà äëèíû ëîìàíîé ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíûå óðîâíè ðÿäà. Êâàäðàò äëèíû t-ãî çâåíà ëîìàíîé îï-

ðåäåëÿåòñÿ ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà: ( ) 22)(
1

)(2 aVVL n
t

n
tt +−= − , ãäå a � äëè-

íà âðåìåííîãî èíòåðâàëà [t�1, t], à ñóììàðíàÿ äëèíà âñåõ çâåíüåâ
ëîìàíîé ëèíèè ñîñòàâëÿåò

( ) .
1

2
1

22)(
1

)(

1
∑∑

=
−

=




 +−=

T

t

n
t

n
t

T

t

t aVVL

Ïîëó÷åííàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò îò âûáîðà åäèíèöû èçìåðåíèÿ âðå-
ìåíè è èìååò íå âïîëíå óäîáíûé äëÿ ïîñëåäóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé
àíàëèòè÷åñêèé âèä, ïîýòîìó â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ èçìåí÷èâîñòè ðÿäà
ðàññìîòðèì ôóíêöèþ

( ) 2

1

2)(
1

)(

1

2 TaVVL
T

t

n
t

n
t

T

t

t ∑∑
=

−
=

+−= ,

êîòîðàÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ñëàãàåìîãî ñîâïàäàåò ñ ñóììîé
êâàäðàòîâ ïåðâûõ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé çíà÷åíèé îñòàòî÷íîãî ðÿäà â
ðåäóöèðîâàííîé àääèòèâíîé ìîäåëè (17).

Îáîáùèâ ïðèâåäåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
ëåãêî èíòåðïðåòèðóåìûì è âåñüìà óíèâåðñàëüíûì èçìåðèòåëåì ñòå-
ïåíè èçìåí÷èâîñòè äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà ìîæåò ñëóæèòü íåîòðèöàòåëü-
íàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé

     

( )

( ) ( ) ,
1

)(
1

)()1(
1

)1(

1

)(
1

)()(

∑

∑

=
−

−
−

−

=
−

−−−=

=−=

T

t

mn
t

n
t

n
t

n
tt

T

t

mn
t

n
tt

nm

YYVVw

VVwYÙ

(18)
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ãäå wt ≥ 0 ïðè t = 1 ÷ T � ýêçîãåííî çàäàâàåìûå íåîòðèöàòåëüíûå âå-
ñîâûå êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå èíôîðìàöèîííóþ «öåííîñòü»
ñëàãàåìûõ ôóíêöèè Ω â ïðåäåëàõ ïåðèîäà íàáëþäåíèé; m ≥ 1 � ïî-
êàçàòåëü ñòåïåíè. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â (18)
ýêçîãåííûõ âåñîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü «âíåøíåå» óï-
ðàâëåíèå ïðîöåññîì ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íåèçâåñòíîé êîìïîíåíòû
ðÿäà, íàïðèìåð, îáåñïå÷èòü åå áîëåå òî÷íóþ ïîäãîíêó ê äàííûì ïîñ-
ëåäíèõ íàáëþäåíèé ïóòåì çàäàíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ýêñïî-
íåíöèàëüíîé ôîðìå wt = wT � t, ãäå w � íåîòðèöàòåëüíûé ÷èñëîâîé
ìíîæèòåëü, íå ïðåâîñõîäÿùèé åäèíèöû.

Ôóíêöèÿ (18) âûðàæàåò m-þ ñòåïåíü âçâåøåííîé ãåëüäåðîâîé íîð-
ìû âåêòîðà ïåðâûõ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé çíà÷åíèé ðÿäà V(n) ñ ïîêàçàòå-
ëåì m [7, ñ. 101]. Êðîìå òîãî, çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (18) ñ òî÷íîñ-
òüþ äî âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíîé ôîðìóëîé äëÿ
Φ-âàðèàöèè m-ãî ïîðÿäêà äèñêðåòíîé ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé (â
äàííîì ñëó÷àå � îñòàòî÷íîãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà) ïî Æîðäàíó �
 Âèíåðó [8, ñ. 606�609].

Ââåäåííûé èçìåðèòåëü ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè îñòàòî÷íîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî ðÿäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå êðèòåðèàëüíîé
îñíîâû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ïîñëåäîâàòåëüíîé íå-
ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ñîñòàâëÿþùèõ ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé
äèíàìèêè ïî ðåäóöèðîâàííîé àääèòèâíîé ìîäåëè (18). Ñôîðìóëèðó-
åì áàçîâóþ çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè êîìïîíåíòû äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà
íà n-ì ýòàïå åãî ñòðóêòóðíîé äåêîìïîçèöèè â ôîðìå çàäà÷è íàõîæäå-
íèÿ òî÷êè áåçóñëîâíîãî ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè (19) âåêòîðíîãî
àðãóìåíòà Y(n).

Â äàííîé ôîðìóëèðîâêå çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (18), êàê
íåòðóäíî ïîêàçàòü íåïîñðåäñòâåííî, èìååò íåîäíîçíà÷íîå òðèâèàëü-
íîå ðåøåíèå сonst+= − )1()( n

t
n

t VY , t = 0 ÷ T, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò
íóëåâîå çíà÷åíèå (àáñîëþòíûé ìèíèìóì) öåëåâîé ôóíêöèè. Òàêèì
îáðàçîì, ëþáîé èñõîäíûé ðÿä â ðåçóëüòàòå ýëèìèíèðîâàíèÿ êîìïî-
íåíòû Y(n) ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñòîÿííûé. Ðàçóìååòñÿ, ïîëó÷åííîå ðåøå-
íèå íå ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííîãî ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà, îäíàêî
îêàçûâàåòñÿ âàæíûì â òåîðåòè÷åñêîì îòíîøåíèè êàê áàçà äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ îïåðàöèîíàëüíûõ ìîäèôèêàöèé áàçîâîé çàäà÷è ïóòåì ó÷åòà
îãðàíè÷åíèé, îòðàæàþùèõ ñïåöèôè÷åñêèå àïðèîðíûå ñâîéñòâà êîì-
ïîíåíò äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà.
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Ïåðåõîäÿ ê îáñóæäåíèþ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ áàçîâîé çàäà÷è èäåí-
òèôèêàöèè êîìïîíåíòû äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëü-
íûõ îãðàíè÷åíèé, îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèè òèïà (18), â ôîðìóëàõ äëÿ
àíàëèòè÷åñêîé çàïèñè êîòîðûõ ôèãóðèðóåò îïåðàöèÿ ìîäóëÿ, íåäèô-
ôåðåíöèðóåìû â êîíå÷íîì ÷èñëå òî÷åê ïðè íå÷åòíîì ïîêàçàòåëå m.
Êðîìå òîãî, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ m ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå Ωm(Y(n))
ïî êîìïîíåíòàì âåêòîðà Y (n) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèíîìû âûñîêèõ
ïîðÿäêîâ. Ýòî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò ðàçðàáîòêó àëãîðèòìè÷åñêèõ
ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ñåìåéñòâà çàäà÷ ïîñëåäîâàòåëüíîé èäåíòèôèêà-
öèè êîìïîíåíò äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà ñ öåëåâûìè ôóíêöèÿìè (18). Âìå-
ñòå ñ òåì ïðè m = 1, 2 èëè + ∞  ìîæíî ïðåäëîæèòü âïîëíå ýôôåêòèâ-
íûå è ðåàëèçóåìûå íà ïðàêòèêå ñïîñîáû íàõîæäåíèÿ óñëîâíûõ ìèíè-
ìóìîâ ýòèõ ôóíêöèé. Ðàññìîòðèì òðè óêàçàííûõ ñëó÷àÿ ìèíèìèçà-
öèè öåëåâîé ôóíêöèè (18), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî î÷åâèäíîå
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî òî÷êè ìèíèìóìà ôóíêöèé Ω(Y(n)) è Ωm(Y(n)) ñîâïà-
äàþò.

Ïðè âûáîðå åâêëèäîâîé íîðìû (m = 2) ôóíêöèÿ (18) ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëèíîìîì âòîðîãî ïîðÿäêà, ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå êîòîðîãî � ëèíåé-
íûå ôóíêöèè. Åñëè äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, âûðàæàþùèå àï-
ðèîðíûå ñâîéñòâà îöåíèâàåìîé êîìïîíåíòû Y(n), çàïèñàíû â âèäå ëè-
íåéíûõ ðàâåíñòâ, òî èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîãî äëÿ òàêèõ ñèòóàöèé
ìåòîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé ñèñòåìå íåîáõî-
äèìûõ óñëîâèé íàëè÷èÿ ìèíèìóìà ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé. Ââèäó «õî-
ðîøèõ» àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ åâêëèäîâîé öåëåâîé ôóíêöèè (18)
èìåííî îíà èñïîëüçóåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ðàçðàáîòàííûõ
ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè êàëåíäàðíîé, ñåçîííîé, îñöèëëèðóþùåé è
íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíò ðÿäà.

Ïðè m = 1 ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà íåïðèìåíèì, ïîñêîëüêó
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ èìååò ðàçðûâíûå ïðîèçâîäíûå. Âìåñòå ñ òåì íåòðóäíî
ïîêàçàòü, ÷òî áåçóñëîâíàÿ ìèíèìèçàöèÿ âçâåøåííîé ñóììû ìîäóëåé â
(18) ýêâèâàëåíòíà ðåøåíèþ ñëåäóþùåé ëèíåéíîé ýêñòðåìàëüíîé çà-
äà÷è:

ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ ( ) ∑
=

η=η
T

t

t

1
1Ù (19)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ( ) ( ){ } ,)(
1

)()1(
1

)1(
t

n
t

n
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n
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n
ttt YYVVw η≤−−−≤η− −
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−

t = 1 ÷ T,
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ãäå 0≥ηt  � âñïîìîãàòåëüíàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ, àñ-
ñîöèèðîâàííàÿ ñ t-ì ñëàãàåìûì öåëåâîé ôóíêöèè (18). Èòàê, ïðè m = 1
èäåíòèôèêàöèÿ êîìïîíåíòû èñõîäíîãî ðÿäà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ëèíåé-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè ïåðåìåííûìè è îãðà-
íè÷åíèÿìè â âèäå äâîéíûõ íåðàâåíñòâ, äîïîëíåííîé ëèíåéíûìè îã-
ðàíè÷åíèÿìè, âûðàæàþùèìè àïðèîðíûå ñâîéñòâà îöåíèâàåìîé êîì-
ïîíåíòû.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîñòóïèòü è â ñëó÷àå, êîãäà +∞→m .
Èç âåêòîðíîé àëãåáðû èçâåñòíî [7, ñ. 101], ÷òî äëÿ ëþáîãî âåêòîðà
X = (X1, X2, ... , XT) èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

t
Tt

mT

t

m
t

m

XX maxlim
1

1

1 ÷==+∞→
=







∑
.
Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ ( )( )nYÙ  ñ åäèíè÷íûìè âåñîâûìè êîýô-

ôèöèåíòàìè ïðè +∞=m  ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì àáñî-
ëþòíûõ âåëè÷èí ïåðâûõ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé îñòàòî÷íîãî ðÿäà. Åå
áåçóñëîâíàÿ ìèíèìèçàöèÿ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ðåøåíèþ ëèíåéíîé
ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è, àíàëîãè÷íîé (19), â êîòîðîé âñå âñïîìîãàòåëü-
íûå ïåðåìåííûå ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Òîãäà çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, â êîòîðîé òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ

         ( ) η=η∞Ù (20)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ( ) ( ) η≤−−−≤η− −
−

−
− )(

1
)()1(

1
)1( n

t
n

t
n

t
n

t YYVV , Tt ÷= 1 ,

êàê íåòðóäíî ïîêàçàòü, ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å íàõîæäåíèÿ áåçóñëîâíî-
ãî ìèíèìóìà ôóíêöèè (18) ïðè +∞=m  ñ åäèíè÷íûìè âåñîâûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàâèñèìîñòè åå ðåøåíèÿ îò èíôîðìà-
öèîííîé öåííîñòè òî÷åê èñõîäíîãî ðÿäà ïðè ïðîâåäåíèè ïðàêòè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòîâ âî âíóòðåííþþ ÷àñòü äâîéíûõ íåðàâåíñòâ ýêñòðåìàëü-
íîé çàäà÷è (20) ìîæíî ââåñòè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû wt > 0,   Tt ÷=1 .
Òàêèì îáðàçîì, ïðè +∞=m  èäåíòèôèêàöèÿ êîìïîíåíòû èñõîäíîãî
ðÿäà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ öåëåâîé ôóíê-
öèåé åäèíñòâåííîé ïåðåìåííîé è îãðàíè÷åíèÿìè â âèäå íåðàâåíñòâ,
äîïîëíåííîé îãðàíè÷åíèÿìè, âûðàæàþùèìè àïðèîðíûå ñâîéñòâà îöå-
íèâàåìîé êîìïîíåíòû ðÿäà.

Ðàçóìååòñÿ, âîçìîæíû è äðóãèå, îòëè÷íûå îò (18) âàðèàíòû ïîñò-
ðîåíèÿ êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè, ïðèãîäíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
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ìåíåíèÿ íà âñåõ ýòàïàõ ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðíîé äå-
êîìïîçèöèè ðÿäà. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâëÿþò èçìåðè-
òåëè, íå áàçèðóþùèåñÿ íà ïåðâûõ ðàçíîñòÿõ çíà÷åíèé îñòàòî÷íîãî
ðÿäà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê «ïîòåðå» îäíîãî (áàçèñíîãî)
íàáëþäåíèÿ. Òàê, çàìåíèâ â (18) ïåðâóþ ðàçíîñòü îñòàòî÷íîãî ðÿäà

)(nV  îòêëîíåíèåì óðîâíÿ ðÿäà îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì íåî-
òðèöàòåëüíóþ ôóíêöèþ
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( ) ( )∑

∑
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−−−=

=−=
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YYVVw
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1
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(21)

ãäå )(nV , )1( −nV  è )(nY  � âåêòîðû-ñòîëáöû ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðÿäîâ. Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè (21), êàê
è ôóíêöèè (18), èìååò íåîäíîçíà÷íîå òðèâèàëüíîå ðåøåíèå

сonst+= − )1()( n
t

n
t VY , Tt ÷= 0 , êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé àáñî-

ëþòíûé ìèíèìóì. Íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè (21)
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî íà îñíîâå ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îã-
ðàíè÷åíèé, îòðàæàþùèõ ñïåöèôè÷åñêèå àïðèîðíûå ñâîéñòâà êîìïî-
íåíò äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà.

Äàëåå, îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò èäåÿ êðèòåðèàëüíîé ôèëüò-
ðàöèè êîìïîíåíò íà îñíîâå «ñòÿãèâàíèÿ» îñòàòî÷íîãî ðÿäà ñâåðõó è
ñíèçó äâóìÿ ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè, çàðàíåå ñïåöèôèöèðîâàííûìè â
âèäå íåêîòîðûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå
ôóíêöèþ, âûðàæàþùóþ âçâåøåííóþ ñóììó ãåëüäåðîâûõ ðàññòîÿíèé
ìåæäó òî÷êàìè ñòÿãèâàþùèõ êðèâûõ:

   ( ) [ ] ,),(),(,,
1

)( ∑
=

β−α=βα
T

t

m
t

nm tdtuwYÙ (22)

ãäå ( )α,tu  è ( )β,td  � çàâèñÿùèå îò âåêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ α  è β
ôóíêöèè âðåìåíè, îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî âåðõíþþ è íèæíþþ
ãðàíèöó äëÿ çíà÷åíèé ðÿäà V(n).

Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò çàäà÷à óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóí-
êöèè (22) ïðè åñòåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ â ôîðìå äâîéíûõ íåðàâåíñòâ

    ),(),( )()1( β≥−≥α − tdYVtu n
t

n
t

, Tt ÷= 1 , (23)
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è ñ ó÷åòîì àïðèîðíûõ ñâîéñòâ èäåíòèôèöèðóåìîé êîìïîíåíòû Y(n).
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòðóêòóðà îãðàíè÷åíèé (23) äåëàåò íåîáÿçà-
òåëüíûì èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèè ìîäóëÿ ïîä çíàêîì ñóììû â ôîðìó-
ëå (22).

Ëîãè÷åñêèé ñìûñë ïðåäëîæåííîé àëãîðèòìè÷åñêîé ñõåìû î÷åâè-
äåí: ýëèìèíèðîâàòü êîìïîíåíòó Y(n) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàêëþ÷èòü
îñòàòî÷íûé ðÿä â êàê ìîæíî áîëåå óçêèé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ «õî-
ðîøèìè» ôóíêöèÿìè. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïîëèíîìèàëüíûå ôóíê-
öèè âðåìåíè äîñòàòî÷íî âûñîêîãî ïîðÿäêà îêàæóòñÿ ïðèãîäíûìè äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè (22) ñ ó÷åòîì îãðàíè-
÷åíèé (23) ïðè ëþáîé äèíàìèêå èñõîäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà. Äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ïîäáîðà «ñòÿãèâàþùèõ» ïîëèíîìîâ èëè äðóãèõ ãðàíè÷-
íûõ ôóíêöèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ðåãðåññè-
îííîãî àíàëèçà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ, ïðåäëîæåííûé àâòîðîì â ñòà-
òüå [9].

4. Ìåòîäû îöåíèâàíèÿ êàëåíäàðíûõ ýôôåêòîâ

Îñíîâó äëÿ îöåíêè êàëåíäàðíûõ ýôôåêòîâ ñîñòàâëÿåò àääèòèâíàÿ
ìîäåëü (2) â ðåäóöèðîâàííîé ôîðìå

       
t

c
tt CVV += , Tt ÷= 0 , (24)

ãäå c
tV  � íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà ñ

ýëèìèíèðîâàííîé êàëåíäàðíîé êîìïîíåíòîé â ïåðèîäå âðåìåíè t. Ïðè
äàëüíåéøåì èçëîæåíèè áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî àíàëèçèðóåìûé ðÿä èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâëåí â áåçðàçìåðíîé ôîð-
ìå áàçèñíûõ òåìïîâ ðîñòà 0/VVt

, Tt ÷= 1 , ò. å. V0 = 1.
Ïðîñòîé, íî âïîëíå îáùèé ñïîñîá ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ êàëåí-

äàðíîé êîìïîíåíòû çàêëþ÷àåòñÿ â åå ïðåäñòàâëåíèè â âèäå ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ñîîòíîøåíèÿ

( ) 





−α=−α= ∑

=

T

t

E
t

E
tt

EE
ttt D

T
DDDC

1

1
, ,1 Tt ÷= (25)

ãäå 0≥αt
 ïðè Tt ÷= 1  � àïðèîðè íåèçâåñòíûå ÷èñëîâûå ïàðàìåò-

ðû, èíòåðïðåòèðóåìûå êàê ïðèðîñòíûå îáúåìû «ïðîèçâîäñòâà» â ðàñ-
÷åòå íà îäèí ýôôåêòèâíûé ðàáî÷èé äåíü. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå óñëîâèå íîðìèðîâêè (6) îïðåäåëÿåò ãèïåðïëîñêîñòü â T-ìåð-
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íîì ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ 
tα , îðòîãîíàëüíóþ âåêòîðó

îòêëîíåíèé âåëè÷èíû E
tD  îò ñâîåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî âñåìó ïå-

ðèîäó íàáëþäåíèé ED .
Ïðåîáðàçîâàâ íåâçâåøåííóþ åâêëèäîâó öåëåâóþ ôóíêöèþ (18) ñ

ó÷åòîì (24) è (25), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ìàòðè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ êâàä-
ðàòè÷íîé Ö -âàðèàöèè îñòàòî÷íîãî ðÿäà:

          ( ) ( ) ( ) ( ),00
2

áÄÄáÄÄáÙ DVDVVV cc −′−=
′

= (26)

ãäå 0Ä  � ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà îïåðàòîðà ïåðâûõ êîíå÷íûõ ðàçíî-
ñòåé ðÿäà ðàçìåðíîñòè ( )1+× TT , ýëåìåíòû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ
ôîðìóëîé

( ) ( )








−
−÷=÷==−−

÷=÷==
=

ñëó÷àÿõ;îñòàëüíûõâ0

;10,1,1ïðè1

;1,1,ïðè1

0 TjTiji

TjTiji

ij
Ä

Ä  � êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà T ñ ýëåìåíòàìè ( ) ( )
ijij 0ÄÄ = ,

Ti ÷= 1 , Tj ÷= 1 ; D � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà T ñ ýëåìåíòà-
ìè ( )EE

t DD − , à α  � âåêòîð-ñòîëáåö íåèçâåñòíûõ íåîòðèöàòåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ tα , Tt ÷= 1 . Äàëåå, ðàâåíñòâî (6) â ìàòðè÷íîé çàïèñè
ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

( ) ,0
11

=α′=−α= ∑∑
==

dDDC
T

t

EE
tt

T

t

t (27)

ãäå d � âåêòîð-ñòîëáåö ñ ýëåìåíòàìè ( )EE
t DD −  ðàçìåðíîñòè 1×Ò .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûäâèíóòûì âûøå òðåáîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî âûðàâíèâàíèÿ èñõîäíîãî ðÿäà â ïðîöåññå åãî ñòðóêòóðíîé äå-
êîìïîçèöèè çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè êàëåíäàðíîé êîìïîíåíòû ìîæåò
áûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê çàäà÷à ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè (26)
ïðè ëèíåéíîì îãðàíè÷åíèè (27) è óñëîâèè íåîòðèöàòåëüíîñòè âåêòî-
ðà α .

Çàïèøåì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà äëÿ (26) è îãðàíè÷åíèÿ-ðàâåíñòâà â
ìàòðè÷íîé ôîðìå:

( ) ( ) áëáÄÄáÄÄá dNVNVL ′−−′−= 00);( λ ,

ãäå ë  � ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà, àññîöèèðîâàííûé ñ îãðàíè÷åíèåì (27).
Âû÷èñëèâ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå L ( )ëá;  ïî âåêòîðó á  è ñêàëÿðíî-

ìó àðãóìåíòó ë  è ïîäñòàâèâ èõ â íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ìèíèìóìà,
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ïîëó÷èì ìàòðè÷íóþ çàïèñü ñëåäóþùåé ñèñòåìû (T+1) ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé:

VDdDD 022 ÄÄëáÄÄ ′′=−′′ , 0=α′− d ,

êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â áëî÷íîé ôîðìå:

        



 ′′

=













′−

−′′
0

2

0

2 VD

d

dDD ÄÄ

ë

áÄÄ
(28)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè det  0≠D  ìàòðèöà ïîëó÷åííîé ñèñòåìû
íåâûðîæäåíà è îáåñïå÷èâàåò íàõîæäåíèå åäèíñòâåííîãî íåòðèâèàëü-
íîãî ðåøåíèÿ )( ëá , . Îäíàêî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ, ïðîâåäåííûõ íà ìàññèâàõ ðåàëüíûõ è ãèïîòåòè÷åñêèõ äàííûõ,
ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ýòî
ðåøåíèå íå óäîâëåòâîðÿåò äîïîëíèòåëüíîìó óñëîâèþ íåîòðèöàòåëü-
íîñòè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ á , ò. å. îêàçûâàåòñÿ ëèøåííûì ýêîíîìè-
÷åñêîãî ñìûñëà.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (26) � âûïóêëàÿ, îãðàíè÷åíèå (27) è äîïîëíè-
òåëüíîå óñëîâèå íåîòðèöàòåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ � ëèíåéíûå. Èç òåî-
ðèè îïòèìèçàöèè èçâåñòíî, ÷òî åñëè â ïîäîáíîì ñëó÷àå òî÷êà ïîëó-
÷åííîãî ìèíèìóìà ëåæèò âíå ïðåäåëîâ äîïóñòèìîé îáëàñòè, îïðåäå-
ëÿåìîé äîïîëíèòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, òî óñëîâíûé ìèíèìóì äîñ-
òèãàåòñÿ íà ãðàíèöå ýòîé îáëàñòè. Â ÷àñòíîñòè, íà äàííîì óòâåðæäåíèè
áàçèðóåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà îáîáùåííîãî ìåòîäà ìíîæèòåëåé
Ëàãðàíæà, êîãäà ïîî÷åðåäíî àêòèâèçèðóþòñÿ îäíî, äâà è ò. ä. îãðàíè-
÷åíèé, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíî äîïóñòèìîå ðåøåíèå [10].

Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (28) ñ ó÷å-
òîì óñëîâèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåê-
òîð á , ñîäåðæàùèé îäèí èëè íåñêîëüêî íóëåâûõ ýëåìåíòîâ. Ïîñêîëü-
êó îöåíêè ïàðàìåòðîâ tá  ïðè Tt ÷=1  èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ïðèðîñ-
òíûå îáúåìû «ïðîèçâîäñòâà» â ðàñ÷åòå íà îäèí ýôôåêòèâíûé ðàáî-
÷èé äåíü â t-ì ïåðèîäå âðåìåíè, òàêîå ðåøåíèå íå ìîæåò áûòü ïðèçíàíî
êîððåêòíûì ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Èòàê, ðàññìîòðåííûé «ïðÿ-
ìîé» ïîäõîä ê èäåíòèôèêàöèè êàëåíäàðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïî êðèòå-
ðèþ ìèíèìóìà êâàäðàòè÷íîé Ö-âàðèàöèè êàëåíäàðíî ñêîððåêòèðî-
âàííîãî ðÿäà, âîîáùå ãîâîðÿ, íå äàåò ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðåçóëü-
òàòîâ.

� �
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Âìåñòå ñ òåì íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî çàäàâàåìàÿ óðàâíåíèåì (27)
ãèïåðïëîñêîñòü ñîäåðæèò, â ÷àñòíîñòè, ëþáîé ïîñòîÿííûé âåêòîð

t
á  = ñonst > 0, Tt ÷=1 , ïîñêîëüêó ñóììà êîìïîíåíò âåêòîðà d ðàâíà
íóëþ ïî îïðåäåëåíèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè óñðåä-
íèòü ñóòî÷íóþ «âûðàáîòêó» ïî âñåìó ïåðèîäó íàáëþäåíèé, ïîëîæèâ

0>==
Et

D

V
âá , Tt ÷= 1 ,

òî îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ êàëåíäàðíàÿ êîìïîíåíòà

   ( )EE
tt DDC −= â , Tt ÷=1 (29)

áóäåò äîïóñòèìûì, íî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì çà-
äà÷è óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (26) ïðè îãðàíè÷åíèè (27). Êðî-
ìå òîãî, ôîðìóëà (29) íå îáåñïå÷èâàåò ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèÿ èäåì-
ïîòåíòíîñòè àëãîðèòìà óñòðàíåíèÿ êàëåíäàðíûõ ýôôåêòîâ: «âòîðè÷-
íàÿ» êàëåíäàðíàÿ êîððåêòèðîâêà ðÿäà ïðèâîäèò ê ýëèìèíèðîâàíèþ
òîé æå ñàìîé êîìïîíåíòû, ïîñêîëüêó îöåíêà ñðåäíåñóòî÷íîé «âûðà-
áîòêè» â ýòîì ñëó÷àå íå èçìåíÿåòñÿ ââèäó òîãî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
èñõîäíîãî è êàëåíäàðíî ñêîððåêòèðîâàííîãî ðÿäà, î÷åâèäíî, ñîâïà-
äàþò.

Ïîëîæèâ â öåëåâîé ôóíêöèè (26)  0>δ=
t

á  äëÿ âñåõ Tt ÷= 1  è
ïðîâåäÿ íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó áåçóñëîâ-
íîé îäíîìåðíîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè

( ) ( )( )[ ]
( ) ( )[ ] .

2

2

11

2

01
2

∑
=

−− −−−+

+−−−=
T

t

E
t

E
ttt

EE
t

DDVV

VDDV

ä

ääÙ

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå äèíàìè÷åñêèé ðÿä E
tD

~ , çíà÷åíèÿ êîòîðîãî
ðàâíû E

tD  ïðè Tt ÷=1  è E
D  ïðè t = 0. Òîãäà ôîðìóëó äëÿ ( )äÙ 2

ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

     ( ) ( ) ( )[ ]∑
=

−− −−−=
T

t

E
t

E
ttt DDVV

1

2

11
2 ~~

ääÙ . (30)

Ïðèðàâíÿâ ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ( )δ2Ù  ê íóëþ è ðàçðåøèâ ýòî
óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî δ , ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ðåøåíèå çàäà÷è èäåí-
òèôèêàöèè êàëåíäàðíîé êîìïîíåíòû èñõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà:

��

�
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( )
( )( )

( )
( )EE

tT

t

E
t

E
t

T

t

E
t

E
ttt

t
EE

ttt DD

DD

DDVV

VDDVC −
−

−−
−=−δ−=

∑

∑

=
−

=
−−

1

2

1

1
11

~~

~~

,

Tt ÷= 1 . (31)

Â ñëó÷àå «íîðìàëüíûõ» èñõîäíûõ äàííûõ çíàêè äâóõ ñîìíîæèòå-
ëåé â ÷èñëèòåëå îöåíêè δ  ïðåèìóùåñòâåííî ñîâïàäàþò. Òîãäà   δ  > 0,
è ýëèìèíèðîâàíèå êàëåíäàðíûõ ýôôåêòîâ ïî ôîðìóëå (31) ÿâëÿåòñÿ
ëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûì. Ïîëó÷åííóþ îöåíêó åñòåñòâåííî èíòåðïðå-
òèðîâàòü êàê ñðåäíþþ ïðèðîñòíóþ âåëè÷èíó ñóòî÷íîãî îáúåìà «ïðî-
èçâîäñòâà» ïî âñåìó ïåðèîäó íàáëþäåíèé (â îòëè÷èå îò ïðåäñòàâëåí-
íîé â (29) ñðåäíåé àáñîëþòíîé âåëè÷èíû).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îöåíêà ïàðàìåòðà δ , ðàññ÷èòàííàÿ íå äëÿ
èñõîäíîãî, à äëÿ êàëåíäàðíî ñêîððåêòèðîâàííîãî ðÿäà, ðàâíÿåòñÿ íóëþ.
Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (31) îïðåäåëÿåò èäåìïîòåíòíûé îïåðàòîð
îöåíèâàíèÿ êàëåíäàðíîé êîìïîíåíòû äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà.

Âìåñòå ñ òåì èñïîëüçîâàíèå îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ êàëåíäàðíîé êîìïîíåíòû (27) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åùå îäíó îöåí-
êó êàëåíäàðíûõ ýôôåêòîâ íåïîñðåäñòâåííî èç êâàäðàòè÷íîãî óñëîâèÿ
îðòîãîíàëüíîñòè (13). Ïîëîæèì  0>γ=

t
á  äëÿ âñåõ Tt ÷=1 . Íåïîë-

íîå êâàäðàòíîå óðàâíåíèå

( ) ( ) 0),(
1

22

1

=−γ−−γ=− ∑∑
==

T

t

EE
t

T

t

EE
tt DDDDVCCV

èìååò åäèíñòâåííûé íåíóëåâîé êîðåíü, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò êà-
ëåíäàðíàÿ êîìïîíåíòà

( )
( )

( )
( ),

1

2

1 EE
tT

t

EE
t

T

t

EE
tt

t
EE

ttt DD

DD

DDV

VDDVC −
−

−
−=−γ−=

∑

∑

=

=

Tt ÷= 1 , (32)

îðòîãîíàëüíàÿ îñòàòî÷íîìó ðÿäó è ÿâëÿþùàÿñÿ, êàê è (29), äîïóñòè-
ìûì, íî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì çàäà÷è óñëîâíîé
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (26) ïðè îãðàíè÷åíèè (27). Îäíàêî íåòðóäíî

�

� �

�
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óñòàíîâèòü, ÷òî êàëåíäàðíàÿ êîìïîíåíòà (32) ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé óñëîâ-
íîãî ìèíèìóìà åâêëèäîâîé êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè (21) ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êàëåíäàðíûõ ýôôåêòîâ
â ôîðìå (27). Êðîìå òîãî, ôîðìóëà (32) òàêæå îïðåäåëÿåò èäåìïîòåí-
òíûé îïåðàòîð îöåíèâàíèÿ êàëåíäàðíîé êîìïîíåíòû äèíàìè÷åñêîãî
ðÿäà, â ÷åì ëåãêî óáåäèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ñíèæåíèÿ èçìåí÷èâîñòè ðÿäà (24) â ðå-
çóëüòàòå óñòðàíåíèÿ êàëåíäàðíûõ ýôôåêòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îò-
íîøåíèå (íåâçâåøåííûõ) êâàäðàòè÷íûõ Ô-âàðèàöèé êàëåíäàðíî
ñêîððåêòèðîâàííîãî è èñõîäíîãî ðÿäîâ
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CG (33)

êîòîðîå åñòåñòâåííî íàçâàòü êîýôôèöèåíòîì âûðàâíèâàíèÿ èñõîäíî-
ãî ðÿäà â ðåçóëüòàòå êàëåíäàðíîé êîððåêòèðîâêè. Êîýôôèöèåíò (33)
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî åäèíèöû è ïîêàçûâàåò, êàêóþ ÷àñòü
êâàäðàòè÷íîé Ô-âàðèàöèè âðåìåííîãî ðÿäà tV ,   Tt ÷=1 , íå óäàåòñÿ
îáúÿñíèòü âëèÿíèåì êàëåíäàðíîé êîìïîíåíòû, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîð-
ìóëàì (29), (31) èëè (32).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïðîáëåìû îöåí-
êè êàëåíäàðíûõ ýôôåêòîâ ïðåäëîæåíû òðè äîñòàòî÷íî ÷åòêî èíòåð-
ïðåòèðóåìûõ ñïîñîáà èäåíòèôèêàöèè êàëåíäàðíîé êîìïîíåíòû, ïðî-

ïîðöèîíàëüíîé âåêòîðó ( )EE
t DD − , â äèíàìè÷åñêîì ðÿäå çíà÷åíèé

ïîòîêîâîãî ïîêàçàòåëÿ V � íà îñíîâå ôîðìóë (29), (31) è (32) ñîîò-
âåòñòâåííî. Â çàêëþ÷åíèå óñòàíîâèì îáùåå óñëîâèå, ïðè âûïîëíåíèè
êîòîðîãî óñòðàíåíèå êàëåíäàðíûõ êîìïîíåíò óêàçàííîãî âèäà îáåñ-
ïå÷èâàåò óìåíüøåíèå êâàäðàòè÷íîé Ô-âàðèàöèè èñõîäíîãî ðÿäà, ò. å.
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü êàëåíäàðíî ñêîððåêòèðîâàííûé ðÿä ìåíåå èçìåí-
÷èâûì è òåì ñàìûì áîëåå «ãëàäêèì».

Ïðèðîñò êâàäðàòè÷íîé Ô-âàðèàöèè (30), îáóñëîâëåííûé ýëèìè-

íèðîâàíèåì êàëåíäàðíîé êîìïîíåíòû âèäà ( )EE
tt DDaC −= , ðàâåí
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Óìåíüøåíèå âàðèàöèè èñõîäíîãî ðÿäà â ðåçóëüòàòå óñòðàíåíèÿ
êàëåíäàðíûõ ýôôåêòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè Ω2(a) � Ω2(0) ≤ 0, îòêóäà
ïðè a > 0 èìååì

δ≤< 20 a . (34)

Àáñîëþòíûé ìèíèìóì ôóíêöèè Ω2(a), êàê íåòðóäíî âèäåòü, äîñ-
òèãàåòñÿ â ñðåäíåé òî÷êå èíòåðâàëà (34) è ðàâåí
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Óñëîâèå (34) îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè êàëåí-

äàðíîé êîìïîíåíòû âèäà ( )EE
tt DDaC −= , ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðîãî

ïîëó÷åíî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà a, ïðåâûøàþùåå âåëè÷èíó
δ2 , èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøèõ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ íåöåëåñîîá-

ðàçíî, òàê êàê îí óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü èçìåí÷èâîñòè ðÿäà, èçìåðÿå-
ìóþ åâêëèäîâîé öåëåâîé ôóíêöèåé (18) ïðè îäíîïàðàìåòðè÷åñêîì
ïðåäñòàâëåíèè êàëåíäàðíîé êîìïîíåíòû. Èç òðåõ ïðåäëîæåííûõ âûøå
ñïîñîáîâ óñòðàíåíèÿ êàëåíäàðíûõ ýôôåêòîâ íàèëó÷øèì â ýòîì ñìûñ-
ëå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (31), êîòîðîå âñåãäà îáåñïå÷èâà-
åò ìàêñèìàëüíîå ñîêðàùåíèå êâàäðàòè÷íîé Ô-âàðèàöèè èñõîäíîãî äè-
íàìè÷åñêîãî ðÿäà, à òàêæå ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèÿ èäåìïîòåíòíîñòè
àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ êàëåíäàðíîé êîìïîíåíòû.

Âìåñòå ñ òåì íåëüçÿ íå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå
èçìåðèòåëÿ ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè îñòàòî÷íîãî ðÿäà åâêëèäîâîé êðè-
òåðèàëüíîé ôóíêöèè (21) íàèëó÷øàÿ îöåíêà êàëåíäàðíîé êîìïîíåí-
òû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (32), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ñî-
áëþäåíèå òðåáîâàíèÿ èäåìïîòåíòíîñòè îïåðàòîðà îöåíèâàíèÿ, íî è

�

�

�
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âûïîëíåíèå êâàäðàòè÷íîãî óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè (13). Â ýòîì ñëó-
÷àå ïîëó÷åííîå âûøå â ôîðìå (34) óñëîâèå ñîêðàùåíèÿ ñòåïåíè èç-
ìåí÷èâîñòè îñòàòî÷íîãî ðÿäà ïðèíèìàåò âèä γ≤< 20 a .

5. Àíàëèç îáîáùåííîé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè
öèêëè÷åñêèõ êîìïîíåíò

Ðåäóöèðîâàííàÿ ôîðìà àääèòèâíîé ìîäåëè (2) ïîñëå ðåàëèçàöèè
ïðîöåäóðû ýëèìèíèðîâàíèÿ êàëåíäàðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèíèìàåò
ñëåäóþùèé âèä:

 
t

cy
t

c
t YVV += , Tt ÷= 0 , 10 =cV , (35)

ãäå cy
tV  è Yt ïðè Tt ÷= 1  � íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ öèêëè÷åñêîé êîì-

ïîíåíòû è îñòàòî÷íîãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà ñ ýëèìèíèðîâàííûìè êà-
ëåíäàðíûìè è öèêëè÷åñêèìè ýôôåêòàìè ñîîòâåòñòâåííî.

Çàïèøåì îñëàáëåííîå ñâîéñòâî öèêëè÷íîñòè (8) â ìàòðè÷íîé ôîð-
ìå:

σ=Hy , (36)

ãäå ( )′= TYYYy ,...,, 21
 � âåêòîð çíà÷åíèé öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíòû,

( )′σσσ=σ τ−T,...,, 10 � âåêòîð-ñòîëáåö ïðàâûõ ÷àñòåé îãðàíè÷åíèé

(8), à H � ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè ( ) TT ×+τ− 1  ñ ýëå-
ìåíòàìè

( ) ( ) ( )




−

−τ+÷=+τ−÷=
=

.0

;1,111

ñëó÷àÿõîñòàëüíûõâ

ïðè iijTi
H ij

Èç (8) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî 1−τ+ σ−σ+= tttt YY ,
( )τ−÷= Tt 1 , ò. å. ïðè 01 ≠σ−σ −tt  öèêëè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà óæå íå

ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé äèñêðåòíîãî òåìïîðàëüíîãî àðãó-
ìåíòà íà èíòåðâàëå èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé. Òàêèå öèêëè÷åñêèå êîì-
ïîíåíòû åñòåñòâåííî íàçûâàòü äèíàìè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó èõ ïîñëå-
äîâàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñ øàãîì τ  ýâîëþöèîíèðóþò âî âðåìåíè, ïðè-
÷åì íàïðàâëåííîñòü è èíòåíñèâíîñòü ýòîé ýâîëþöèè íàõîäÿòñÿ â ïðÿ-
ìîé çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí ïåðâûõ ðàçíîñòåé âðåìåííîãî ðÿäà σ .

Èñïîëüçîâàíèå ðàâåíñòâà Y0 = Yτ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ
äëÿ óëó÷øåíèÿ «ñêëåéêè» îñòàòî÷íîãî ðÿäà ñ åãî çíà÷åíèåì â áàçèñ-

�
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00
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e

H

eHW
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−′−∆∆′ ττ

íîì ïåðèîäå ïîçâîëÿåò çàïèñàòü âçâåøåííóþ åâêëèäîâó öåëåâóþ ôóí-
êöèþ (18) â ñëåäóþùåé ìàòðè÷íîé ôîðìå:

       
( ) ( ) ( )

( ) ( ),
,...,

00

2
1

2

yVWyV

WVVyYY

cc

cycy
T

ττ ∆−∆
′

∆−∆=

=
′

=Ω=Ω
(37)

ãäå W � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîðÿäêà T, à

τ∆  � êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà T, ýëåìåíòû êîòîðîé îïðåäåëÿþò-
ñÿ ôîðìóëîé

( ) ( )








−
τ==−÷=÷==−−

÷=÷==
=τ

.0

;,1,11,2,11

;1,1,1

ñëó÷àÿõîñòàëüíûõâ

ïðèèïðè

ïðè

Ä iiTjTiji

TjTiji

ij

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ âåêòîðà y ñ ó÷åòîì àïðèîðíûõ
ñâîéñòâ öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíòû è çàïèøåì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà äëÿ
(37) è ðàâåíñòâ (8), (11) â âèäå

( ) ( ) ( ) yeHyyVWyVyL cc ′Λ−σ−λ′−∆−∆
′

∆−∆=λλ ττ 0021 ),;( ,

ãäå λ  � âåêòîð-ñòîëáåö ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ðàçìåðíîñòè
( ) TT ×+τ− 1 , àññîöèèðîâàííûé ñ îãðàíè÷åíèÿìè (8) èëè (36); Λ �
ñêàëÿðíûé ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà äëÿ îãðàíè÷åíèÿ (11); ( )′= 1,...,1,1e
� âñïîìîãàòåëüíûé âåêòîð-ñòîëáåö åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé. Âû÷èñëèâ
÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå L(y;  λ ,  Λ ) ïî àðãóìåíòàì y, λ , Λ  è ïîäñòàâèâ
èõ â íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ìèíèìóìà, ïîëó÷èì ñèñòåìó 22 +τ−T  ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé

cVWeHyW 022 ∆∆′=Λ−λ′−∆∆′ τττ , σ−=− Hy , 0=′− ye ,

êîòîðóþ ìîæíî çàïèñàòü â áëî÷íîé ôîðìå:

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìàòðèöà ïîëó÷åííîé ñèñòåìû íåâûðîæäåíà
çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà σ = 0 è çíà÷åíèå T êðàòíî τ, à îãðàíè-
÷åíèå (11) ñòàíîâèòñÿ èçáûòî÷íûì. Îòìåòèì, ÷òî ëåâûé âåðõíèé áëîê
ìàòðèöû ýòîé ñèñòåìû âûðîæäåí ïðè ëþáîì âûáîðå ìàòðèöû âåñî-
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âûõ êîýôôèöèåíòîâ W è òî÷íàÿ èäåíòèôèöèðóåìîñòü âåêòîðà öèêëè-
÷åñêîé êîìïîíåíòû íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (38) äîñòèãàåòñÿ òîëü-
êî çà ñ÷åò àïðèîðíûõ îãðàíè÷åíèé.

Ñôîðìóëèðîâàííóþ çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè (37)
ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ àïðèîðíûõ îãðàíè÷åíèé (8) è (11) áó-
äåì íàçûâàòü îáîáùåííîé çàäà÷åé íåïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêà-
öèè äèíàìè÷åñêîé öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíòû âðåìåííîãî ðÿäà çíà÷å-
íèé ïîòîêîâîãî ïîêàçàòåëÿ V. Ðåøåíèåì ñèñòåìû (38) ïðè ýêçîãåííî
çàäàííûõ ïåðèîäå êîëåáàíèé τ  è íåíóëåâîì âåêòîðå σ  ÿâëÿåòñÿ
( )22 +τ−T -ìåðíûé âåêòîð ),,( Λλy , ïåðâûå T êîìïîíåíò êîòîðîãî
îïðåäåëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíûå çíà÷åíèÿ èñêîìîé ñîñòàâëÿþùåé ðÿäà,
óäîâëåòâîðÿþùèå îñëàáëåííîìó ñâîéñòâó öèêëè÷íîñòè (8) è óñëîâèþ
(11), à îñòàëüíûå 2+τ−T  êîìïîíåíò äîñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ ìíîæèòå-
ëåé Ëàãðàíæà â îïòèìàëüíîì ðåøåíèè çàäà÷è ìèíèìèçàöèè öåëåâîé
ôóíêöèè (37) ñ îãðàíè÷åíèÿìè-ðàâåíñòâàìè (8) è (11).

6. Àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ
äèíàìè÷åñêîé ñåçîííîé êîìïîíåíòû

Ëîãè÷åñêàÿ îñíîâà îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ñåçîííûõ ýôôåêòîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî âåêòîð σ  â îòëè÷èå îò âåëè÷èíû
τ  àïðèîðè íå èçâåñòåí çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ èäåíòèôèêàöèè ñòà-
òè÷åñêîé êîìïîíåíòû ( σ  = 0). Ìåðîé «êà÷åñòâà» âûáîðà âåêòîðà σ
ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (38) ìîæåò ñëóæèòü âåëè÷èíà óñëîâíîãî ìèíè-
ìóìà öåëåâîé ôóíêöèè (37). Åñëè îíà ïðåâîñõîäèò ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå (37) ïðè σ  = 0, ñëåäóåò ñ÷èòàòü âûáîð σ  íåóäà÷íûì, òàê êàê
ïîëó÷åííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà îêàçûâàåòñÿ «õóæå» ñòàòè÷åñ-
êîãî ñåçîííîãî öèêëà. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ
âåêòîðà 0≠σ , îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå îïòèìó-
ìà öåëåâîé ôóíêöèè (37) ïðè îñëàáëåíèè ñòðîãîãî ñâîéñòâà ñåçîííîñ-
òè â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñòåïåíè íàðóøåíèÿ ñòðîãîãî ñâîéñòâà ñåçîííîñòè
åñòåñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãåëüäåðîâîé âåêòîðíîé íîðìîé ñ ïîêà-
çàòåëåì +∞=m , êîòîðàÿ âûðàæàåò ìàêñèìàëüíîå àáñîëþòíîå ðàñõîæ-
äåíèå ñóìì çíà÷åíèé èñõîäíîãî è îñòàòî÷íîãî ðÿäîâ â ìîäåëè (35)
äëÿ âñåõ ïîäïåðèîäîâ äëèíû  τ. Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó èäåíòèôèêà-
öèè äèíàìè÷åñêîé ñåçîííîé êîìïîíåíòû â ñëåäóþùåì âèäå: ìèíèìè-

� ��
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çèðîâàòü öåëåâóþ ôóíêöèþ (37) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ-ðàâåíñòâàõ (8) è
(11) ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé

         maxσ≤σθ , θ = 0, 1, 2, ... , T � τ, (39)

ãäå σ max > 0 � ýêçîãåííî óñòàíàâëèâàåìûé ñêàëÿðíûé ïîðîã îñ-
ëàáëåíèÿ ñòðîãîãî ñâîéñòâà ñåçîííîñòè. Íåèçâåñòíûìè ïåðåìåííûìè
â ýòîé çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ âåêòîð äèíàìè÷åñêîé ñåçîííîé êîìïîíåíòû
y = s ðàçìåðíîñòè T × 1 è âåêòîð σ  ðàçìåðíîñòè (T � τ +1) × 1.

Ââèäó íàëè÷èÿ îãðàíè÷åíèé-íåðàâåíñòâ ïîëó÷åíèå òî÷íîãî ðåøå-
íèÿ ýòîé çàäà÷è íà îñíîâå óñëîâèé Êóíà � Òàêêåðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âåñüìà òðóäîåìêèì â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè [10]. Òåì íå ìåíåå
ñïåöèàëüíàÿ ñòðóêòóðà îãðàíè÷åíèé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè äèíàìè-
÷åñêîé ñåçîííîé êîìïîíåíòû ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ýôôåêòèâíûé èòå-
ðàöèîííûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ åå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ, â îñíî-
âó êîòîðîãî ïîëîæåíà èäåÿ öåëåíàïðàâëåííîãî ïîøàãîâîãî îñëàáëå-
íèÿ ñòðîãîãî ñâîéñòâà ñåçîííîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà â îïòèìàëüíîì ðåøåíèè ýêñò-
ðåìàëüíîé çàäà÷è ñ îãðàíè÷åíèÿìè â âèäå ðàâåíñòâ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé êîìïîíåíòû ãðàäèåíòà îïòèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè â ïðîñòðàí-
ñòâå ïðàâûõ ÷àñòåé îãðàíè÷åíèé [10]. Çàïèøåì ýòî óòâåðæäåíèå â
ïðèíÿòûõ âûøå îáîçíà÷åíèÿõ:

( ) ( )
θ

θθ σ∂
σΩ∂=σλ=λ ;2 s

, θ = 0, 1, 2, ... , T � τ,

ãäå ( )σλθ � çíà÷åíèå q-ãî ìíîæèòåëÿ Ëàãðàíæà â ðåøåíèè ñèñòåìû
(38).

Ïóñòü íàéäåíî òåêóùåå ðåøåíèå ),,( Λλs  ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è
(37), (36), (11) ïðè çàäàííîì âåêòîðå σ . Èçìåíèì âåêòîð ïðàâûõ ÷àñ-
òåé îãðàíè÷åíèé (36), ñäåëàâ øàã â íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîì àí-
òèãðàäèåíòîì ( )σλ− , ò. å. ïîëîæèì ( )σλ−σ=σ′ a , ãäå a > 0 �
ýêçîãåííî çàäàâàåìàÿ âåëè÷èíà øàãà. Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (38) ñ
èçìåíåííîé ïðàâîé ÷àñòüþ, ïîëó÷èì «óëó÷øåííûé» ìèíèìóì

( ) ( )σΩ<σ′Ω ;; 22
ss , êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå ìîæåò áûòü óìåíü-

øåí ïðè ïðîäîëæåíèè ïîøàãîâîãî äâèæåíèÿ ïî àíòèãðàäèåíòó â ïðî-
öåññå àäàïòàöèè äèíàìè÷åñêîé ñåçîííîé êîìïîíåíòû ê íåîáúÿñíåí-
íûì ñòàòè÷åñêèì öèêëîì îñîáåííîñòÿì êàëåíäàðíî ñêîððåêòèðîâàí-
íîãî ðÿäà.
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Òàêèì îáðàçîì, íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííîé ïðî-
öåäóðû ñëåäóåò ðåøèòü ñèñòåìó (38) ïðè 0σ  = 0 (ýòî âîçìîæíî òîëüêî
äëÿ T, íå êðàòíûõ τ ). Îñíîâíîé èòåðàöèîííûé öèêë àëãîðèòìà çàê-
ëþ÷àåòñÿ â âûáîðå âåëè÷èíû øàãà ïî àíòèãðàäèåíòó (â îáùåì ñëó÷àå
ïåðåìåííîãî), ïåðåñ÷åòå ïîäâåêòîðà â ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû ïî ôîð-
ìóëå

       ,)1()()1()( −− λ−σ=σ mmmm a  (40)

ãäå m � íîìåð èòåðàöèè, è, íàêîíåö, â ïîñëåäóþùåì ðåøåíèè ñèñòå-
ìû (38) ïðè ( )mσ=σ .

Ïî ìåðå âûïîëíåíèÿ èòåðàöèé ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ ñòðîãîãî ñâîé-
ñòâà ñåçîííîñòè áóäåò íàðàñòàòü, à èäåíòèôèöèðóåìàÿ ñåçîííàÿ êîì-
ïîíåíòà � âñå áîëåå îòêëîíÿòüñÿ îò ñòàòè÷åñêîé. Ïîýòîìó äëèòåëü-
íîå äâèæåíèå ïî àíòèãðàäèåíòó öåëåâîé ôóíêöèè (37) ìîæåò ïðèâåñ-
òè â îáëàñòü ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ ïî ìîäóëþ ïàðàìåòðîâ σ , ñëåäñòâè-
åì ÷åãî ñòàíóò çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ïîïåðèîäíûõ ñóìì çíà÷åíèé
èñõîäíîãî è îñòàòî÷íîãî ðÿäîâ â ìîäåëè (35). Åñëè ýêçîãåííî ââåñòè
äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ (39), òî âîçíèêàåò ïðîñòîé, íî ýôôåêòèâíûé
òåðìèíàëüíûé êðèòåðèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé èòåðàöèîííîé ïðîöå-
äóðû.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç max
)(mσ  ìàêñèìàëüíóþ ïî ìîäóëþ êîìïîíåíòó âåê-

òîðà ( )mσ  â òåêóùåì ðåøåíèè íà m-é èòåðàöèè àëãîðèòìà. Ïóñòü íà
(m + 1)-é èòåðàöèè ïðè âûïîëíåíèè øàãà ïî àíòèãðàäèåíòó âåëè÷è-
íîé a(m+1)  â ñîîòâåòñòâèè ñ (40) îíà âïåðâûå ïðåâîñõîäèò ýêçîãåííî
óñòàíîâëåííûé âåðõíèé ïðåäåë, ò. å. max

max
)( σ<σ m

, íî max
max

)1( σ>σ +m .
Òîãäà êîððåêòèðîâêà âåëè÷èíû òåêóùåãî øàãà â (40) ïî ôîðìóëå

,
max

)(
max

)1(

max
)(max

)1()1(
mm

m

mm aa
σ−σ
σ−σ

=′
+

++

îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ max
max

)1( σ=σ +m ñ âïîëíå äîñòàòî÷íîé
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ. Îïèñàííûé «óêîðî÷åííûé» øàã
çàâåðøàåò èòåðàöèîííûé ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè äèíàìè÷åñêîé ñå-
çîííîé êîìïîíåíòû ðÿäà.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûáîð âåëè÷èíû maxσ  â (39) ñîñòàâëÿåò
ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó óñòàíîâëåíèå maxσ  íà îòíîñèòåëü-
íî íèçêîì óðîâíå íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
îá èñòèííîì õàðàêòåðå ýâîëþöèè ñåçîííîé êîìïîíåíòû, íà ÷ðåçìåð-

�
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íî âûñîêîì � ïðèâîäèò ê «çàõâàòó» ñåçîííîé êîìïîíåíòîé ÷àñòè íå-
ñèñòåìàòè÷åñêîé äèíàìèêè èññëåäóåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà.

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî îïèñàííûé âûøå èòåðàöèîííûé àëãîðèòì
íåðåàëèçóåì, êîãäà τ  ÿâëÿåòñÿ äåëèòåëåì T (ò. å. T =  τK , ãäå K �
êîëè÷åñòâî ñåçîííûõ öèêëîâ â ïåðèîäå íàáëþäåíèé), ïîñêîëüêó ìàò-
ðèöà ñèñòåìû (38) âûðîæäåíà íà íà÷àëüíîé èòåðàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå
èç (38) ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èçáûòî÷íîå îãðàíè÷åíèå (11) âìåñòå ñî
ñêàëÿðíûì ìíîæèòåëåì Λ  è ðåøèòü íåâûðîæäåííóþ ðåäóöèðîâàí-
íóþ ñèñòåìó ïðè 00 =σ . Îäíàêî ëþáîé øàã ïî àíòèãðàäèåíòó )1( −λ− m

íà m-é èòåðàöèè ìîæåò âûâåñòè çà ïðåäåëû îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðå-
øåíèé çàäà÷è (37), (36), (11), òàê êàê íå ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèÿ îï-
ðåäåëÿåìîãî îãðàíè÷åíèåì (11) óñëîâèÿ 0)( =σ′ mu , ãäå u � áóëåâ âåê-
òîð-ñòîëáåö ðàçìåðíîñòè ( ) 11 ×+τ−T  ñ ýëåìåíòàìè θu  = 1 ïðè τ=θ k ,

( )10 −÷= Kk , è θu  = 0 � â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.
Â ïîäîáíîé ñèòóàöèè åñòåñòâåííî çàìåíèòü äâèæåíèå ïî àíòèãðà-

äèåíòó )1( −λ− m
 øàãàìè âäîëü åãî îðòîãîíàëüíîé ïðîåêöèè )1(

~
−λ− m  íà

ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâî 0=σ′u  ïðîñòðàíñòâà âåêòîðîâ σ , êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ èäåìïîòåíòíîé ìàòðèöåé uuuuIP ′′−= −1)( , ãäå I � åäè-
íè÷íàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà 1+τ−T  (ñì., íàïðèìåð, [11]). Òîãäà ôîðìó-
ëà (40) ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

)1()()1()(
~

−− λ−σ=σ mmmm a ,

ãäå )1()1()1()1(
1~

−−−− λ′−λ=λ=λ mmmm uu
K

P ,

è ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïðîåêöèè àíòèãðàäèåíòà îáåñïå÷èâàåò
ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ (11) íà âñåõ èòåðàöèÿõ âïëîòü äî çàâåðøåíèÿ
ðàáîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì òåðìèíàëüíûì êðèòåðèåì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðÿä ñ ýëèìèíèðî-
âàííîé äèíàìè÷åñêîé ñåçîííîé êîìïîíåíòîé ïðè ïîïûòêàõ ïîâòîð-
íîé ôèëüòðàöèè ñòàòè÷åñêîãî ñåçîííîãî öèêëà íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñè-
ñòåìû (38) ñ σ  = 0 îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Èñïîëüçîâàíèå â ýòîé ñèòó-
àöèè ðàçðàáîòàííîãî èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ïðèâîäèò ê ïîëó÷å-
íèþ íåíóëåâîé «âòîðè÷íîé» äèíàìè÷åñêîé ñåçîííîé êîìïîíåíòû,
êîòîðàÿ îòðàæàåò åñòåñòâåííûé ýôôåêò äàëüíåéøåãî îñëàáëåíèÿ ñòðî-
ãîãî ñâîéñòâà ñåçîííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåä-
ëîæåííûé ìåòîä îöåíèâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñåçîííîãî öèêëà îáëàäà-
åò ñâîéñòâîì èäåìïîòåíòíîñòè.

�

�

� ��



36

7. Êðèòåðèàëüíûé âûáîð ïåðèîäà êîëåáàíèé
ñòàòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè

Ñëåäóþùèé ïî çíà÷èìîñòè ïîñëå ñåçîííîãî ôàêòîð èñêàæåíèÿ ðå-
àëüíîé äèíàìèêè ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ � áîëåå èëè ìå-
íåå ðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî òðåíäà, âûðàæàåìûå îñöèë-
ëèðóþùåé êîìïîíåíòîé. Ïðîñòîé, íî âïîëíå ýôôåêòèâíûé íà ïðàê-
òèêå ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ îñöèëëÿöèé çàêëþ÷àåòñÿ â èõ ïðåäñòàâëå-
íèè â âèäå íàáîðà (îäíîé, äâóõ èëè áîëåå) ñòàòè÷åñêèõ öèêëè÷åñêèõ
êîìïîíåíò ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè, äëÿ èäåíòèôèêàöèè êîòîðûõ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü èíñòðóìåíòàðèé ôèëüòðàöèè öèêëè÷åñêèõ êîìïîíåíò
íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (38) ñ ó÷åòîì àïðèîðíûõ îãðàíè÷åíèé
(36) è (11). Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì σ  = 0, ÷èñëî óðàâíåíèé (è íåèçâåñò-
íûõ) â ñèñòåìå ñ ïîìîùüþ ñòðîêîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ïîäñòàíîâîê
ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî äî ( )i+τ , ãäå i = 1 ïðè τ= KT  è i = 2 � â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå, K = [T /  τ ]. Íåòðóäíî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî îïðåäå-
ëÿåìûé ñèñòåìîé (38) ëèíåéíûé îïåðàòîð îöåíèâàíèÿ ñòàòè÷åñêîãî
öèêëà ÿâëÿåòñÿ èäåìïîòåíòíûì.

Îäíàêî îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ â õîäå îöåíèâàíèÿ îñöèë-
ëèðóþùåé êîìïîíåíòû, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðèîäû îñöèëëÿöè-
îííûõ öèêëîâ àïðèîðè íåèçâåñòíû (â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ àíàëèçà ñåçîí-
íûõ ýôôåêòîâ). Ñëåäóÿ îñíîâíîé èäåå àíàëèçà öèêëè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ, îïðåäåëèì ñòàòè÷åñêóþ îñöèëëÿöèþ ( )′= TOOOOO ,...,,, 210 ñ
íåèçâåñòíûì ïåðèîäîì êîëåáàíèé 2≥τ  êàê òî÷êó óñëîâíîãî ìèíèìó-
ìà âçâåøåííîé êâàäðàòè÷íîé Ô-âàðèàöèè (18) äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà

t
cs

ttttt
cso

t OVOSCVV −=−−−= , Tt ÷= 0 ,

ïðè àïðèîðíûõ îãðàíè÷åíèÿõ (7) è (11). Îáðàòèìñÿ ê ðàçðàáîòêå êðè-
òåðèàëüíîãî ïîäõîäà ê âûáîðó ïåðèîäà êîëåáàíèé ñòàòè÷åñêîé îñöèë-
ëÿöèè τ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè àíàëèçå äèíàìè÷åñêèõ
ðÿäîâ. Â îñíîâó ïîäõîäà ïîëîæèì îöåíêè ñòåïåíè ñíèæåíèÿ èçìåí-
÷èâîñòè îñòàòî÷íîãî ðÿäà â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ýëèìèíè-
ðîâàíèÿ åãî êîìïîíåíò.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ñíèæåíèÿ èçìåí÷èâîñòè ðÿäà ïîñëå óñòðàíå-
íèÿ äèíàìè÷åñêîé ñåçîííîé êîìïîíåíòû âîñïîëüçóåìñÿ îòíîøåíèåì
âçâåøåííûõ êâàäðàòè÷íûõ Ô-âàðèàöèé ñåçîííî è êàëåíäàðíî ñêîð-
ðåêòèðîâàííûõ ðÿäîâ
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1
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1

,      (41)

êîòîðîå åñòåñòâåííî íàçâàòü êîýôôèöèåíòîì âûðàâíèâàíèÿ ðÿäà ñ óñ-
òðàíåííûìè êàëåíäàðíûìè ýôôåêòàìè â ðåçóëüòàòå ñåçîííîé êîððåê-
òèðîâêè. Êîýôôèöèåíò (41) èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî åäèíè-
öû è ïîêàçûâàåò, êàêóþ ÷àñòü âçâåøåííîé êâàäðàòè÷íîé Ô-âàðèàöèè
âðåìåííîãî ðÿäà c

tV ,   Tt ÷= 0 , íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü âëèÿíèåì äèíà-
ìè÷åñêîé ñåçîííîé êîìïîíåíòû.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ñíèæåíèÿ èçìåí÷èâîñòè ðÿäà â ðåçóëüòàòå ïîñ-
ëåäóþùåãî óñòðàíåíèÿ ñòàòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäîì τ  ðàñ-
ñìîòðèì îòíîøåíèå âçâåøåííûõ êâàäðàòè÷íûõ Ô-âàðèàöèé ïîëó÷åí-
íîãî è êàëåíäàðíî ñêîððåêòèðîâàííîãî ðÿäîâ
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       (42)

êîòîðîå åñòåñòâåííî íàçâàòü êîýôôèöèåíòîì âûðàâíèâàíèÿ ðÿäà ñ ýëè-
ìèíèðîâàííûìè êàëåíäàðíûìè ýôôåêòàìè â ðåçóëüòàòå ñåçîííîé êîð-
ðåêòèðîâêè è óñòðàíåíèÿ îñöèëëÿöèè O ñ ïåðèîäîì τ . Êîýôôèöèåíò
(42) õàðàêòåðèçóåò ÷àñòü âçâåøåííîé êâàäðàòè÷íîé Ô-âàðèàöèè âðå-
ìåííîãî ðÿäà c

tV ,   Tt ÷= 1 , êîòîðóþ íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ñîâîêóï-
íûì âëèÿíèåì äèíàìè÷åñêîé ñåçîííîé êîìïîíåíòû è ñòàòè÷åñêîé îñ-
öèëëÿöèè.

Ïîñêîëüêó Gw(S; O, τ ) ≤ Gw(S) ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ τ, ðàçíîñòü
êîýôôèöèåíòîâ (41) è (42) ìîæåò ñîñòàâèòü êðèòåðèàëüíóþ îñíîâó
âûáîðà ïåðèîäà êîëåáàíèé ñòàòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè. Íåòðóäíî âèäåòü,
÷òî íåîòðèöàòåëüíàÿ è íå ïðåâîñõîäÿùàÿ åäèíèöû âåëè÷èíà

( ) ( ) ( )SGOSGOSR www τ−=τ ,;1,; (43)

õàðàêòåðèçóåò ÷àñòü âçâåøåííîé êâàäðàòè÷íîé Ô-âàðèàöèè êàëåíäàð-
íî è ñåçîííî ñêîððåêòèðîâàííîãî ðÿäà, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíè-
åì ñòàòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè O ñ ïåðèîäîì τ, ò. å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
àíàëîã êîýôôèöèåíòà ìíîæåñòâåííîé äåòåðìèíàöèè, øèðîêî ïðèìå-
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íÿåìîãî â ðåãðåññèîííîì àíàëèçå [1]. Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèàëüíûé
âûáîð ïåðèîäà êîëåáàíèé ñòàòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè ìîæåò áûòü ñâå-
äåí ê îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèÿ τ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó âåëè-
÷èíû Rw(S; O, τ ).

Ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé ìîæíî óòî÷íèòü, åñëè (îïÿòü-òàêè ïî àíà-
ëîãèè ñ êîýôôèöèåíòîì ìíîæåñòâåííîé äåòåðìèíàöèè) ââåñòè â íåãî
ïîïðàâêó íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ îòíî-
øåíèÿ â ôîðìóëå (43). Ñòàòè÷åñêàÿ îñöèëëÿöèÿ ñ ïåðèîäîì τ  ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ( τ � 1) íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè, îòêóäà ñ ó÷å-
òîì (11) ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ÷èñëèòåëÿ â (43) ðàâíî
( )1+τ−T , ãäå i = 1 ïðè t= KT  è i = 2 � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Â çàäà-
÷å èäåíòèôèêàöèè ñòàòè÷åñêîãî öèêëà êîýôôèöèåíò Gw(S) õàðàêòåðè-
çóåò êâàäðàòè÷íóþ Ô-âàðèàöèþ èñõîäíîãî (ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåäó-
ðå èäåíòèôèêàöèè öèêëà) ðÿäà, ïîýòîìó ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû çíà-
ìåíàòåëÿ åñòåñòâåííî ïîëîæèòü ðàâíûì T. Óòî÷íåííàÿ êðèòåðèàëü-
íàÿ ôóíêöèÿ
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(44)

âûðàæàåò äîëþ âçâåøåííîé êâàäðàòè÷íîé âàðèàöèè êàëåíäàðíî è ñå-
çîííî ñêîððåêòèðîâàííîãî ðÿäà, îáúÿñíÿåìóþ âëèÿíèåì ñòàòè÷åñêîé
îñöèëëÿöèè O ñ ïåðèîäîì τ, â ðàñ÷åòå íà îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû. Çà-
ìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò (44) â îòëè÷èå îò Rw(S; O, τ ) â íåêîòîðûõ
òî÷êàõ τ  ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñëåäó-
åò ðàññìàòðèâàòü êàê ñâèäåòåëüñòâà îòñóòñòâèÿ â àíàëèçèðóåìîì ðÿäå
öèêëîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðèîäàìè. Îïòèìàëüíûé âûáîð ïåðèî-
äà êîëåáàíèé çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè òî÷êè àáñîëþòíîãî (èëè
ëîêàëüíîãî) ïîëîæèòåëüíîãî ìàêñèìóìà êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè (44)
öåëî÷èñëåííîãî àðãóìåíòà τ.

Ïîñêîëüêó îñöèëëèðóþùóþ êîìïîíåíòó â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû íåñêîëüêèõ öèêëè÷åñêèõ ðÿäîâ O1, O2, ... ,
OM ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè mτ  , Mm ÷= 1 , îïèñàííûé âûøå àëãî-
ðèòì ôèëüòðàöèè îñöèëëÿöèîííûõ öèêëîâ íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëü-
íî ïðèìåíèòü íåñêîëüêî ðàç äî òåõ ïîð, ïîêà êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ
(44) íå ïåðåñòàíåò äåìîíñòðèðîâàòü ÿðêî âûðàæåííûé ïîëîæèòåëü-
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íûé ìàêñèìóì. Ïîñëå ýòîãî ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè öèêëîâ îñöèëëè-
ðóþùåé êîìïîíåíòû èñõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà åñòåñòâåííî ñ÷è-
òàòü çàâåðøåííûì.

8. Ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè
íåàâòîêîððåëèðîâàííîé íåðåãóëÿðíîé

êîìïîíåíòû

Ðåäóöèðîâàííàÿ ôîðìà àääèòèâíîé ìîäåëè (2) ïîñëå ðåàëèçàöèè
ïðîöåäóð ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñòðàíåíèÿ êàëåíäàðíîé, ñåçîííîé è îñ-
öèëëèðóþùåé (ò. å. íàáîðà ñòàòè÷åñêèõ öèêëè÷åñêèõ) êîìïîíåíò ïðè-
îáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

     
tt

cso
t NRV += , Tt ÷= 0 , (45)

ãäå Nt ïðè Tt ÷= 1  � íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåí-

òû ( )′= TNNNn ,...,, 21 . Çàïèøåì âçâåøåííóþ åâêëèäîâó öåëåâóþ
ôóíêöèþ (18) â ñëåäóþùåé ìàòðè÷íîé ôîðìå:

( ) ( ) ( ) ( )nVWnVnNN csocso
T ∆−∆

′
∆−∆=Ω=Ω 00

2
1

2 ,..., , (46)

ãäå 0∆  è ∆  ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàòðèöàìè â ôîðìóëå
(26). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ áåç ó÷åòà àïðèîðíûõ îãðàíè-
÷åíèé îöåíêà íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû

( ) eVVWWn csocso −=∆∆′∆∆′= −
0

1 ,

äîñòàâëÿåò öåëåâîé ôóíêöèè (46) àáñîëþòíûé ìèíèìóì, ðàâíûé íóëþ.
Òàêèì îáðàçîì, áåçóñëîâíàÿ ìèíèìèçàöèÿ (46) ïðèâîäèò ê òðèâèàëü-
íîìó ðåøåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîñòîÿííîìó îñòàòî÷íîìó ðÿäó
(òðåíäó) ñ åäèíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè (46)
ïðè íàëè÷èè åäèíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ-ðàâåíñòâà (9); â ýòîì ñëó÷àå
ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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1

2 nenVWnVnnnL csocso
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ãäå λ  � ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà, àññîöèèðîâàííûé ñ îãðàíè÷åíèåì (9).
Âû÷èñëèâ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå L(n;  λ ) ïî âåêòîðó n è ñêàëÿðó λ  è

�
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ïîäñòàâèâ èõ â íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ìèíèìóìà, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ
ñèñòåìó T + 1 ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

,22 0
csoVWenW ∆∆′=λ−∆∆′  0=′− ne ,

êîòîðóþ ìîæíî çàïèñàòü â áëî÷íîé ôîðìå:

        .
0

2

0

2 0 
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−′ csoVW

e

e

ë

ÄÄ nW
(47)

Íåâûðîæäåííîñòü ìàòðèöû ýòîé ñèñòåìû ïðè det  0≠W  îáåñïå-
÷èâàåò íàõîæäåíèå åäèíñòâåííîãî è íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ ),( λn .
Îäíàêî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò óòâåðæ-
äàòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ îöåíêè íåðåãóëÿðíîé
êîìïîíåíòû, ïîëó÷åííûå ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (47), îêàçûâàþòñÿ
ïîëîæèòåëüíî àâòîêîððåëèðîâàííûìè, èìåþò âåñüìà çíà÷èòåëüíûé
ðàçìàõ è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäÿò ê ïîñòðîåíèþ ñëèøêîì «ãëàäêèõ»
îñòàòî÷íûõ ðÿäîâ (òðåíäîâ), çà÷àñòóþ âûðîæäàþùèõñÿ â ïî÷òè ãîðè-
çîíòàëüíûå êðèâûå. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñôîðìó-
ëèðîâàííûõ âûøå âòîðîãî è òðåòüåãî àïðèîðíûõ ñâîéñòâ íåðåãóëÿð-
íîé êîìïîíåíòû.

Äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ àâòîêîððåëÿöèè íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû
åñòåñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýôôåêòèâíûì äëÿ ìàëûõ âûáîðîê êðè-
òåðèåì Äàðáèíà � Óîòñîíà [4], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ñëåäóåò ðàñ-
ñ÷èòàòü âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè ïî ôîðìóëå

( ) ∑∑
==

−−==
T

t

t

T

t

tt nnnndd
1

2

2

2
1)(

è ïî áëèçîñòè ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ê 0, 2 èëè 4 ñäåëàòü âûâîä î
íàëè÷èè ñóùåñòâåííîé ïîëîæèòåëüíîé, ìàëîé èëè ñóùåñòâåííîé îò-
ðèöàòåëüíîé àâòîêîððåëÿöèè n. Ïîýòîìó âòîðîå àïðèîðíîå ñâîéñòâî
íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü â âèäå ðàâåíñòâà
d(n) = 2, à åãî èñïîëüçîâàíèå ýêâèâàëåíòíî äîáàâëåíèþ ê çàäà÷å óñ-
ëîâíîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (46) íåëèíåéíîãî îãðàíè÷åíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè íåðåãóëÿð-
íîé êîìïîíåíòû â ìîäåëè (45) ñâîäèòñÿ ê òðåáîâàíèþ ìèíèìèçèðî-
âàòü öåëåâóþ ôóíêöèþ (46) ïðè ëèíåéíîì è íåëèíåéíîì îãðàíè÷åíè-
ÿõ-ðàâåíñòâàõ (9) è d(n) = 2 ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâ (10). Ê ñîæàëåíèþ,

� �
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ïîäîáíàÿ ïîñòàíîâêà íå ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèîíàëüíîé è ïðåäñòàâëÿåò
ãëàâíûì îáðàçîì òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Âìåñòå ñ òåì ó÷åò âòîðîãî è òðåòüåãî àïðèîðíûõ ñâîéñòâ íåðåãó-
ëÿðíîé êîìïîíåíòû òåõíè÷åñêè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ïî àíàëî-
ãèè ñ ïîñòðîåíèåì òàê íàçûâàåìûõ ðèäæ-îöåíîê (èëè ãðåáíåâûõ îöå-
íîê) â ðåãðåññèîííîì àíàëèçå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñëó÷àÿõ âûñî-
êîé ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè ôàêòîðîâ [12]. Ââåäåì â öåëåâóþ ôóíê-
öèþ (46) äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå Wnn′µ , ãäå µ  � íåîòðèöàòåëüíûé
÷èñëîâîé ìíîæèòåëü, êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü ïàðàìåòðîì ðàçìàõà
íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû. Ââåäåííîå ñëàãàåìîå çäåñü ïðèçâàíî èã-
ðàòü ðîëü øòðàôíîé ôóíêöèè, ñïîñîáñòâóþùåé óìåíüøåíèþ àáñîëþò-
íûõ çíà÷åíèé (ò. å. ðàçìàõà) íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû ñ ðîñòîì µ .

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ìèíèìóìà ìîäèôèöèðîâàííîé öåëåâîé ôóí-
êöèè (46) çàïèñûâàþòñÿ â âèäå îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû T+1
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

,
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2 0 
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−µ+′ csoVW
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e
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2ÄÄ nWW
(48)

êîòîðàÿ ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà µ  ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé (47).
Åå ðåøåíèÿ )),(( λµn  ïðè µ  > 0 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçâåøåííûå
ðèäæ-îöåíêè íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû ñ ýêçîãåííî îãðàíè÷åííûì ðàç-
ìàõîì. Çàìåòèì, ÷òî ïðè µ  = 0 íåñèñòåìàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ èìåþò
ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ, à ïðè +∞→µ  èäåíòèôèöèðîâàííàÿ íåðåãó-
ëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ðÿäà ñòðåìèòñÿ ê íóëåâîìó âåêòîðó.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî çàâèñèìîñòü âûáîðî÷íîé ñòàòèñòèêè Äàðáèíà � Óîòñîíà äëÿ íå-
ðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû (48), îò
ïàðàìåòðà åå ðàçìàõà âûðàæàåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöè-
åé ñ óáûâàþùèì íàêëîíîì ê îñè àáñöèññ. Â ñëó÷àå, êîãäà ãðàôèê ýòîé
ôóíêöèè ïåðåñåêàåò ãîðèçîíòàëüíóþ ïðÿìóþ ñ îðäèíàòîé 2, óðàâíå-
íèå ( ) ( ) 2=µ= dnd  ðàçðåøèìî îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà ðàçìàõà è èìå-
åòñÿ îïåðàöèîíàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîäáîðà åäèíñòâåííîé âåëè÷èíû
µ , êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò íåàâòîêîððåëèðîâàííàÿ íåðåãóëÿðíàÿ êîì-
ïîíåíòà èññëåäóåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà.

Àëãîðèòì ïîäáîðà ïàðàìåòðà ðàçìàõà ìîæíî ðåàëèçîâàòü â èòå-
ðàöèîííîì ðåæèìå íà îñíîâå íåëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñ-
òè ( )µd  â èíòåðâàëå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè 0µ  è 1µ , â êîòîðûõ

� �
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( ) 200 <µ= dd  è ( ) 211 >µ= dd  ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìîòðèì âîãíóòóþ
àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ, ôîðìà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâ-
ëåííîìó õàðàêòåðó çàâèñèìîñòè âûáîðî÷íîé ñòàòèñòèêè d îò ïàðà-
ìåòðà ðàçìàõà íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû: gbaD /1)( µ+=µ , ãäå a è b
� ïîäëåæàùèå îöåíèâàíèþ ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû, 1≥g  � ïîêàçà-
òåëü ñòåïåíè. Çíà÷åíèÿ a, b è âíóòðåííåé òî÷êè èíòåðâàëà µ~  îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ ãðàôèêà ôóíêöèè ( )µD
÷åðåç ïàðó òî÷åê ( )00 ,dµ , ( )11, dµ  è èç óðàâíåíèÿ ( ) 2=µD :
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Èòàê, íà íà÷àëüíîé èòåðàöèè àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà
ðàçìàõà µ  èç óñëîâèÿ d = 2 ñëåäóåò âûáðàòü ïîêàçàòåëü ñòåïåíè g è
ïàðó òî÷åê 0µ  è 1µ , â êîòîðûõ ( ) 200 <µ= dd  è ( ) 211 >µ= dd . Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
âûáîð g = 4, 0µ  = 0,05 è 1µ  = 200 îêàçûâàåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì
âî âñåõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ.

Ïîñëåäóþùèå èòåðàöèè àëãîðèòìà ñâÿçàíû ñ ïåðåñ÷åòîì ïðàâîé
òî÷êè ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà, îáåñïå÷èâàþùèé åå ïåðåìåùåíèå
âëåâî ïî íàïðàâëåíèþ ê êîðíþ óðàâíåíèÿ ( ) 2=µd . Îáîçíà÷èì ÷åðåç

( )mµ  òåêóùóþ ïðàâóþ òî÷êó èíòåðâàëà, ïîëó÷åííóþ íà m-é èòåðàöèè
àëãîðèòìà è óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ ( )( ) 2>µ md . Ïåðåñ÷åò ýòîé
òî÷êè íà (m+1)-é èòåðàöèè àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Ïîëó÷åííàÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ( ) 2=µD  ñ ïà-
ðàìåòðàìè a è b, îïðåäåëÿåìûìè ãðàíè÷íûìè òî÷êàìè òåêóùåãî èí-
òåðâàëà. Ïîêàæåì, ÷òî îíà ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè òåêóùåãî èíòåðâàëà,
ò.å. ( ) ( )mm µ<µ<µ +10 . Ïîäñòàâèâ â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïðèâåäåííîãî
äâîéíîãî íåðàâåíñòâà ôîðìóëó (49), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé èìååì
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Ïåðåãðóïïèðîâàâ ÷ëåíû, ïîëó÷èì ïàðó íåðàâåíñòâ

( )( ) 02 /1
0

/1
)(0 >µ−µ− kk

md  è ( )[ ]( ) 02 /1
0

/1
)()( >µ−µ−µ kk

mmd ,

êîòîðûå, êàê íåòðóäíî âèäåòü, òî÷íî âûïîëíÿþòñÿ íà m-é èòåðàöèè
àëãîðèòìà.

Ðåàëèçàöèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïî ôîðìóëå (49) îáåñïå÷èâà-
åò îòíîñèòåëüíî áûñòðîå «ñòÿãèâàíèå» ïðàâîé òî÷êè òåêóùåãî èíòåð-
âàëà ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ( ) 2=µd  ñ ëþáîé çàäàííîé òî÷íîñòüþ.
Èòåðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà äëÿ î÷åðåäíîé ïðîáíîé òî÷-
êè ( )1+µ m  íå áóäåò âûïîëíåíî òåðìèíàëüíîå óñëîâèå

( ) ,2)( ε≤−µ +1md

ãäå ε  � çàäàííûé ïàðàìåòð òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ.
Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êàëåíäàðíî è ñå-

çîííî ñêîððåêòèðîâàííûå ðÿäû ñ óñòðàíåííûìè ñòàòè÷åñêèìè öèêëè-
÷åñêèìè è íåàâòîêîððåëèðîâàííûìè íåñèñòåìàòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè
ïðè ïîïûòêàõ ïîâòîðíîãî ïðíìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ðèäæ-
îöåíèâàíèÿ íà îñíîâå ñèñòåìû (48) äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå ëèøü ïî-
ëîæèòåëüíî àâòîêîððåëèðîâàííûõ «âòîðè÷íûõ» íåðåãóëÿðíûõ êîìïî-
íåíò ñ âûáîðî÷ííûìè çíà÷åíèÿìè ñòàòèñòèêè Äàðáèíà � Óîòñîíà

2)( <nd . Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ñõåìà ðèäæ-îöåíèâàíèÿ íåàâòîêîððåëèðîâàííîé íåðåãóëÿð-
íîé êîìïîíåíòû îáëàäàåò ñâîéñòâîì èäåìïîòåíòíîñòè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ñíèæåíèÿ èçìåí÷èâîñòè ðÿäà (45) â ðå-
çóëüòàòå óäàëåíèÿ íåñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
îòíîøåíèå âçâåøåííûõ êâàäðàòè÷íûõ Ô-âàðèàöèé ïîëó÷åííîãî è êà-
ëåíäàðíî ñêîððåêòèðîâàííîãî ðÿäîâ

(50)
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êîòîðîå åñòåñòâåííî íàçâàòü êîýôôèöèåíòîì âûðàâíèâàíèÿ ðÿäà ñ ýëè-
ìèíèðîâàííûìè êàëåíäàðíûìè ýôôåêòàìè â ðåçóëüòàòå óñòðàíåíèÿ
ñåçîííîé, îñöèëëèðóþùåé è íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíò. Êîýôôèöèåíò
(50) èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî åäèíèöû è ïîêàçûâàåò, êàêóþ
÷àñòü êâàäðàòè÷íîé Ô-âàðèàöèè âðåìåííîãî ðÿäà c

tV ,   Tt ÷= 1 , íå óäà-
åòñÿ îáúÿñíèòü ñîâîêóïíûì âëèÿíèåì äèíàìè÷åñêîé ñåçîííîé, ñòàòè-
÷åñêîé îñöèëëèðóþùåé è íåàâòîêîððåëèðîâàííîé íåðåãóëÿðíîé êîì-
ïîíåíò.

9. Ðåàëüíûé ðîñò
ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è åãî îöåíêè

Èñõîäíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïðåäïîñûëêà àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ðÿ-
äîâ ïîñòóëèðóåò, ÷òî íîìèíàëüíûé ðîñò ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïîòîêîâîãî òèïà, âûðàæàåìûé äèíàìèêîé èñõîäíûõ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ äàííûõ, èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó â âèäå íåêîé àïðèîðè íåèç-
âåñòíîé è äîñòàòî÷íî «ãëàäêîé» îñíîâíîé òåíäåíöèè (òðåíäà), íà êî-
òîðóþ íàëîæåíû êàëåíäàðíûå, ñåçîííûå, êîíúþíêòóðíûå è äðóãèå
ýôôåêòû, â òîì ÷èñëå íåñèñòåìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå. Åñëè ñîâîêóï-
íîå âëèÿíèå ýòèõ ýôôåêòîâ âåëèêî, íîìèíàëüíûé ðîñò ïîêàçàòåëÿ â
îòäåëüíûå ïåðèîäû âðåìåíè âåñüìà ãðóáî è íåòî÷íî âîñïðîèçâîäèò
íå íàáëþäàåìóþ íåïîñðåäñòâåííî «ðåàëüíóþ» äèíàìèêó ðàçâèòèÿ îïè-
ñûâàåìîé èì ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, äåìîíñòðèðóÿ ïîäúåìû íà ó÷à-
ñòêàõ ðåàëüíûõ ñïàäîâ, è íàîáîðîò.

Îñíîâíàÿ öåëü ëþáîé ïðîöåäóðû äåêîìïîçèöèè ìàêðîýêîíîìè÷åñ-
êîãî âðåìåííîãî ðÿäà � îáåñïå÷åíèå êàê ìîæíî áîëåå ïîëíîé ñîïîñ-
òàâèìîñòè ðàçíîâðåìåííûõ çíà÷åíèé èññëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ. Òàêàÿ
ñîïîñòàâèìîñòü ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà, íàïðèìåð, ïðè ìîíèòîðèíãå òå-
êóùåãî ðàçâèòèÿ òîé èëè èíîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, êîãäà òðåáó-
åòñÿ ñäåëàòü äîñòîâåðíûå âûâîäû îá óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè çíà-
÷åíèé âûáðàííîãî êðóãà ïîêàçàòåëåé â ïîñëåäíåé òî÷êå ïåðèîäà íà-
áëþäåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè òî÷êàìè. Ñîïîñòàâèìîñòü
ðàçíîâðåìåííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïîòîêîâîãî òèïà â ïðîöåññå àä-
äèòèâíîãî ðàçëîæåíèÿ åãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà íà êîìïîíåíòû äîñòè-
ãàåòñÿ íà îñíîâå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ðÿäà âíóòðè èíòåðâàëà
íàáëþäåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ àïðèîðíûìè ñâîéñòâàìè êîìïîíåíò (6),
(11) è (9).
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Îöåíêîé ðåàëüíîãî ðîñòà ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïîòî-
êîâîãî òèïà, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà, ìîæåò ñëóæèòü åãî òðåíäîâàÿ äèíàìèêà.
Ýòî íàèáîëåå «ñãëàæåííàÿ» õàðàêòåðèñòèêà ðåàëüíîãî ðîñòà, ëîãè÷åñêè
îáîñíîâàííî î÷èùåííàÿ îò êàëåíäàðíûõ, ñåçîííûõ è äðóãèõ öèêëè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ è óäîâëåòâîðÿþùàÿ áàçîâîìó «ïåðåðàñïðåäåëèòåëü-
íîìó» óñëîâèþ (12).

Âìåñòå ñ òåì ïðè ïîñòðîåíèè òðåíäà èç èñõîäíîãî ðÿäà èñêëþ÷à-
åòñÿ òàêæå íåðåãóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà, îòðàæàþùàÿ ñîâîêóïíîå âëèÿ-
íèå íà äèíàìèêó ðÿäà ðàçëè÷íûõ íåñèñòåìàòè÷åñêèõ (íåêàëåíäàðíûõ,
íåñåçîííûõ è íåöèêëè÷åñêèõ) ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå ñëó÷àéíîãî õà-
ðàêòåðà. Îäíàêî ñðåäè òàêèõ íåñèñòåìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ èìåþòñÿ è
âïîëíå äåòåðìèíèðîâàííûå, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò îáúåêòèâíî îáóñ-
ëîâëåííûå ñïåöèôè÷åñêèå èëè äàæå óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè ðàçâè-
òèÿ ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî àãðåãàòà íà êîíêðåòíûõ ó÷àñòêàõ ïåðèîäà
íàáëþäåíèé. ßñíî, ÷òî ýëèìèíèðîâàíèå ïîäîáíûõ ôàêòîðîâ â èçâåñò-
íîé ìåðå èñêàæàåò èñòèííóþ «êàðòèíó» ðåàëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî
ðîñòà. Ïîýòîìó äðóãàÿ îöåíêà ðåàëüíîãî ðîñòà ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî
ïîêàçàòåëÿ ïîòîêîâîãî òèïà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû
òðåíäîâîé è íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíò åãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà, êîòî-
ðàÿ òàêæå óäîâëåòâîðÿåò áàçîâîìó óñëîâèþ (12).

Âûáîð îäíîãî èç äâóõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ îöåíêè ðåàëüíî-
ãî ðîñòà ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ çàâèñèò îò öåëåé àíàëèçà
äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà è â êîíå÷íîì ñ÷åòå îñóùåñòâëÿåòñÿ èññëåäîâàòå-
ëåì. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíûé ðîñò ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ
â ðàìêàõ ïåðèîäà íàáëþäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïî òðåíäó äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà åãî çíà÷åíèé ñ ó÷å-
òîì èëè áåç ó÷åòà íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû ðÿäà.

10. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü äèíàìèêè
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà

Ïðîèëëþñòðèðóåì ðàññìîòðåííûå âûøå ýòàïû ïîñëåäîâàòåëüíîé
ñòðóêòóðíîé äåêîìïîçèöèè äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà çíà÷åíèé ìàêðîýêî-
íîìè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïîòîêîâîãî òèïà â ñîîòâåòñòâèè ñ àääèòèâ-
íîé ìîäåëüþ (2) íàãëÿäíûì ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåðîì, èíôîðìàöèîí-
íóþ áàçó êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò îôèöèàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î
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äèíàìèêå (áàçèñíûõ òåìïàõ ðîñòà) îòå÷åñòâåííîãî ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà çà ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 1994 ã. (t = 0) ïî èþíü 2004 ã.
(T = 114) â ïîìåñÿ÷íîì ðàçðåçå. Âûáîð óêàçàííîãî 9,5-ëåòíåãî ïåðèî-
äà îáóñëîâëåí íàìåðåíèåì ïðîâåñòè âñå ðàñ÷åòû â ñèòóàöèè, êîãäà
ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîäåðæèò íåöåëîå ÷èñëî ñåçîííûõ öèêëîâ.

Èäåíòèôèêàöèÿ  êàëåíäàðíîé  êîìïîíåíòû

Ñðåäíåìåñÿ÷íîå ÷èñëî ýôôåêòèâíûõ ðàáî÷èõ äíåé, ðàññ÷èòàííîå
êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå âñïîìîãàòåëüíîãî ðÿäà (5) ïðè äàííîé ñòàòèñòè-
÷åñêîé îöåíêå äîëè íåïðåðûâíîãî ïðîèçâîäñòâà tξ =  ξ  = 58,9% äëÿ
âñåõ Tt ÷= 0 , ñîñòàâëÿåò ED = 26,493, à ñðåäíåå çíà÷åíèå èñõîäíîãî
ðÿäà ðàâíî V = 101,2%. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ β̂ = 0,0382,
γ̂ = 0,0261 è δ̂ = 0,0308 îêàçûâàþòñÿ âåñüìà áëèçêèìè äðóã ê äðóãó,
ïîýòîìó êàëåíäàðíûå êîìïîíåíòû (29) è (31), ãðàôèêè êîòîðûõ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (çàìåòèì, ÷òî β̂  < 2 δ̂ ).

Рис. 1. Календарные компоненты ряда динамики
промышленного производства

Âìåñòå ñ òåì êîýôôèöèåíòû âûðàâíèâàíèÿ ðÿäà â ðåçóëüòàòå êà-
ëåíäàðíîé êîððåêòèðîâêè (33) ðàçëè÷àþòñÿ âïîëíå ñóùåñòâåííî:

( ) )()( β=β GCG  = 53,70% è ( ) )()( γ=γ GCG  = 51,96%,

òîãäà êàê ( ) )()( δ=δ GCG  = 50,83% < )(γG < )(βG . Óãëû ìåæäó âåêòî-
ðàìè C  è CV −  ñîñòàâëÿþò 90,50, 90,00 è 90,20 ñîîòâåòñòâåííî. Òà-
êèì îáðàçîì, êàëåíäàðíàÿ êîìïîíåíòà (31) ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷-
íîñòè óäîâëåòâîðÿåò êâàäðàòè÷íîìó óñëîâèþ îðòîãîíàëüíîñòè (13) è
îáúÿñíÿåò ïî÷òè ïîëîâèíó (íåâçâåøåííîé) âàðèàöèè èñõîäíîãî ðÿäà.

-9%

-6%

-3%

0%

3%

6%

01.1995 01.1996 01.1997 01.1998 01.1999 01.2000 01.2001 01.2002 01.2003 01.2004

 (28)  (30)

Годы

� � ��

�
� �

� ��



47

Èäåíòèôèêàöèÿ ñåçîííîé  êîìïîíåíòû

Íàïîìíèì, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ ñåçîííàÿ êîìïîíåíòà äèíàìèêè ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (38) ïðè σ  = 0 è τ  = 12, à äèíàìè÷åñêàÿ ñåçîí-
íàÿ êîìïîíåíòà ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåàëèçàöèè
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ñ øàãîì ïî àíòèãðàäèåíòó (èëè ïðîåêöèè àí-
òèãðàäèåíòà) öåëåâîé ôóíêöèè (37), îïðåäåëÿåìûì ôîðìóëîé (40).

Ðèñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò ìîíîòîííûé ýôôåêò âûðàâíèâàíèÿ ñå-
çîííî ñêîððåêòèðîâàííîãî ðÿäà, õàðàêòåðèçóåìûé êîýôôèöèåíòîì (41)
ïðè åäèíè÷íîé ìàòðèöå W, ñ óâåëè÷åíèåì ïîðîãà îñëàáëåíèÿ ñòðîãî-
ãî ñâîéñòâà ñåçîííîñòè (39) îò íóëåâîãî íà÷àëüíîãî óðîâíÿ äî maxσ
= 1,3%. Ñêîðîñòü âûðàâíèâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïåðâîé ðàçíîñòíîé ïðî-
èçâîäíîé ôóíêöèè G(S ) = Gw(S) ïî àðãóìåíòó maxσ ; ïðåäñòàâëåííûé
íà ðèñ. 2 ãðàôèê åå çíà÷åíèé ñ óìåíüøàþùèì êîýôôèöèåíòîì 1/100
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé íåðàâíîìåðíîñòè âûðàâíèâàþùåãî
ýôôåêòà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ äâèæåíèÿ ïî àíòèãðàäèåíòó öåëåâîé
ôóíêöèè (37).

Рис. 2. Зависимость коэффициента выравнивания G(S)
от скалярного порога maxσ

Çàôèêñèðóåì ïîðîã îñëàáëåíèÿ ñòðîãîãî ñâîéñòâà ñåçîííîñòè â
êîíöå ïåðâîãî ó÷àñòêà ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè âûðàâíèâàíèÿ ðÿäà, ò.å.
íà óðîâíå maxσ = 0,75% (ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè íà ãðàôèêàõ âûäåëå-
íû óêðóïíåííûìè çàòåìíåííûìè ìàðêåðàìè), è ðåøèì çàäà÷ó óñëîâ-
íîé ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè (37) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (8), (11) è
(39). Ãðàôèê ïîëó÷åííîé äèíàìè÷åñêîé ñåçîííîé êîìïîíåíòû, ïðåä-
ñòàâëåííûé íà ðèñ. 3 è íàëîæåííûé íà ãðàôèê ñòàòè÷åñêîãî ñåçîííî-
ãî öèêëà, äåìîíñòðèðóåò çàìåòíóþ ýâîëþöèþ ôîðìû è àìïëèòóäû
ñåçîííûõ ýôôåêòîâ â òå÷åíèå ïåðèîäà íàáëþäåíèé.
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Рис. 3. Сезонные компоненты ряда динамики
промышленного производства

Êîýôôèöèåíòû âûðàâíèâàíèÿ ðÿäà ñ ýëèìèíèðîâàííûìè êàëåí-
äàðíûìè ýôôåêòàìè â ðåçóëüòàòå ñåçîííîé êîððåêòèðîâêè (41) ðàâíû

( )%0;SG = 35,28% â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå è ( )%75,0;SG = 23,64% <

( )%0;SG â äèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå. Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà óãëà ìåæäó âåê-

òîðàìè S  è SV −  ñîñòàâëÿåò 89,980. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ äè-
íàìè÷åñêàÿ ñåçîííàÿ êîìïîíåíòà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè óäîâ-
ëåòâîðÿåò êâàäðàòè÷íîìó óñëîâèþ îðòîãîíàëüíîñòè (14) è îáúÿñíÿåò
áîëåå 70% êâàäðàòè÷íîé âàðèàöèè êàëåíäàðíî ñêîððåêòèðîâàííîãî
ðÿäà.

Èäåíòèôèêàöèÿ îñöèëëèðóþùåé êîìïîíåíòû

Ñòàòè÷åñêèå öèêëû ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè îöåíèâàþòñÿ íà îñ-
íîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (38) ñ ó÷åòîì àïðèîðíûõ îãðàíè÷åíèé (36) è
(11) ïðè σ  = 0. Äëÿ âûáîðà ïåðèîäà òîãî èëè èíîãî öèêëà âîñïîëü-
çóåìñÿ óòî÷íåííîé êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèåé (44) ïðè åäèíè÷íîé ìàò-
ðèöå W. Íà ðèñ. 4 äàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ôóíê-
öèè (44) äëÿ êàëåíäàðíî è ñåçîííî ñêîððåêòèðîâàííîãî ðÿäà îò öå-
ëî÷èñëåííîãî ïàðàìåòðà τ , èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî âûáîð ïåðèîäà
ïåðâîãî ñòàòè÷åñêîãî öèêëà îãðàíè÷åí ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé
τ  = 11, 13, 22, 23, 26, 33, 34, 44, 45. Àáñîëþòíûé ìàêñèìóì êðèòåðè-
àëüíîé ôóíêöèè äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå 1τ  = 22, âûäåëåííîé óêðóïíåí-
íûì çàòåìíåííûì ìàðêåðîì. Ïðîâåðêà óñëîâèé (15) ïîêàçàëà, ÷òî óðî-
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âåíü îðòîãîíàëüíîñòè öèêëà ñ ïåðèîäîì 22 îöåíåííûì êàëåíäàðíîé è
ñåçîííîé êîìïîíåíòàì ðÿäà îêàçûâàåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì:
ñîîòâåòñòâóþùèå îòêëîíåíèÿ îò ïðÿìîãî óãëà íå ïðåâûøàþò 60.

Ïîñëå ýëèìèíèðîâàíèÿ ïåðâîãî ñòàòè÷åñêîãî öèêëà ñ ïåðèîäîì

1τ  = 22 âíîâü ðàññ÷èòàåì êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ (44) äëÿ îñòàòî÷-
íîãî ðÿäà (ñì. ðèñ. 5). Âûáîð ïåðèîäà âòîðîãî ñòàòè÷åñêîãî öèêëà ðå-
àëèçóåòñÿ íà ìíîæåñòâå çíà÷åíèé τ  = 13, 26, 27, 40, 41. Àáñîëþòíûé
ìàêñèìóì êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå τ  = 41. Óãëû,
îáðàçóåìûå âåêòîðîì ýòîãî öèêëà ñ âåêòîðàìè îöåíåííûõ ðàíåå êà-
ëåíäàðíîé, ñåçîííîé è ïåðâîé îñöèëëèðóþùåé êîìïîíåíò ðÿäà, îò-
êëîíÿþòñÿ îò ïðÿìîãî ìåíåå ÷åì íà 50.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ãðàôèê ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè (44) äëÿ
êàëåíäàðíî è ñåçîííî ñêîððåêòèðîâàííîãî ðÿäà ñ ýëèìèíèðîâàííûìè
ñòàòè÷åñêèìè îñöèëëÿöèÿìè ïðè 1τ  = 22 è 2τ  = 41. Âûáîð ïåðèîäà
òðåòüåãî ñòàòè÷åñêîãî öèêëà îãðàíè÷åí ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé
τ  = 13, 17, 26, 39, 46. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî òðè èç óêàçàííûõ âåëè÷èí
êðàòíû 13 è àáñîëþòíûé ìàêñèìóì êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè, âûäå-
ëåííûé óêðóïíåííûì ñâåòëûì ìàðêåðîì, òàêæå äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå
τ  = 13. Âûáåðåì ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä, êðàòíûé 13, è çàâåðøèì ïðî-
öåññ îöåíêè îñöèëëÿöèé ýëèìèíèðîâàíèåì ñòàòè÷åñêîãî öèêëà ñ ïå-
ðèîäîì 3τ  = 39.

Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè îñöèëëèðóþùåé êîìïîíåí-
òû � ñóììû òðåõ ñòàòè÷åñêèõ öèêëîâ ñ ïåðèîäàìè 1τ  = 22, 2τ  = 41 è

3τ  = 39 � ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó-
÷åííàÿ îñöèëëèðóþùàÿ êîìïîíåíòà äîñòèãàåò ñâîåãî àáñîëþòíîãî ìè-
íèìóìà â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé àâãóñòó 1998 ã., è òåì ñàìûì îáåñ-
ïå÷èâàåò êîìïåíñàöèþ èçâåñòíîãî êðèçèñíîãî «ïðîâàëà» â äèíàìèêå
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðîâåðêà óñëîâèé (15) ïîêàçàëà, ÷òî
îñöèëëèðóþùàÿ êîìïîíåíòà äåìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðî-
âåíü îðòîãîíàëüíîñòè ñ îöåíåííûìè ðàíåå êàëåíäàðíîé è ñåçîííîé
êîìïîíåíòàìè: ñîîòâåòñòâóþùèå îòêëîíåíèÿ îò ïðÿìîãî óãëà íå ïðå-
âûøàþò 50.
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Рис. 4. График функции ( )1
1,; τOSR  для выбора периода

первого статического цикла

Рис. 5. График функции ( )2
2 ,; τOSR  для выбора периода

второго статического цикла

Рис. 6. График функции ( )3
3 ,; τOSR   для выбора периода

третьего статического цикла

Êîýôôèöèåíò âûðàâíèâàíèÿ ðÿäà ñ ýëèìèíèðîâàííûìè êàëåí-
äàðíûìè ýôôåêòàìè â ðåçóëüòàòå ñåçîííîé êîððåêòèðîâêè è óñòðàíå-

íèÿ îñöèëëèðóþùåé êîìïîíåíòû (42) ðàâåí ( )OSG , = 5,18% <
( )%75,0;SG = 23,64% . Óãîë ìåæäó âåêòîðàìè O  è OV −  ñîñòàâëÿåò

89,140. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ îñöèëëèðóþùàÿ êîìïîíåíòà ñ âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè óäîâëåòâîðÿåò êâàäðàòè÷íîìó óñëîâèþ îð-
òîãîíàëüíîñòè (15) è âìåñòå ñ äèíàìè÷åñêîé ñåçîííîé ñîñòàâëÿþùåé
îáúÿñíÿåò áîëåå 94% êâàäðàòè÷íîé âàðèàöèè êàëåíäàðíî ñêîððåêòè-
ðîâàííîãî ðÿäà.
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Рис. 7. Статические циклы ряда динамики промышленного производства

Èäåíòèôèêàöèÿ íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû

Îöåíèâàíèå íåàâòîêîððåëèðîâàííîé íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû
îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå ðåøåíèÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (48) ñ ó÷åòîì àïðèîðíîãî îãðàíè÷åíèÿ (9) ïðè
åäèíè÷íîé ìàòðèöå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ W ïóòåì ïîäáîðà òàêîãî
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðàçìàõà, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå íåëè-
íåéíîãî óñëîâèÿ íåàâòîêîððåëèðîâàííîñòè ( )µd =2.

Ðàñ÷åòíûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè âûáîðî÷íîé ñòàòèñòèêè Äàðáèíà �
 Óîòñîíà îò ïàðàìåòðà ðàçìàõà íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû µ ïðèâåäåí
íà ðèñ. 8. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòà çàâèñèìîñòü âûðàæàåòñÿ ìîíî-
òîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé ñ óáûâàþùèì íàêëîíîì ê îñè àáñöèññ,
ãðàôèê êîòîðîé ïåðåñåêàåò ãîðèçîíòàëüíóþ ïðÿìóþ d = 2 â íåêîòî-
ðîé òî÷êå.

Рис. 8. Зависимость статистики d(µ) от параметра размаха
нерегулярной компоненты
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Íåàâòîêîððåëèðîâàííàÿ íåðåãóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèþ µ  = 2,364; åå ãðàôèê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9. Ïðè µ  < 2,364
íåðåãóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà îáíàðóæèâàåò ïîëîæèòåëüíóþ àâòîêîððå-
ëÿöèþ, à ïðè âîçðàñòàíèè ïàðàìåòðà ðàçìàõà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëü-
íî àâòîêîððåëèðîâàííîé.

Êîýôôèöèåíò âûðàâíèâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà ñ ýëèìèíèðîâàí-
íûìè êàëåíäàðíûìè ýôôåêòàìè â ðåçóëüòàòå óñòðàíåíèÿ ñåçîííîé,

îñöèëëèðóþùåé è íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíò (50) ðàâåí ( )NOSG ,, =

= 3,80% < ( )OSG , = 5,18%. Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà óãëà ìåæäó âåêòîðà-
ìè N  è NV −  ñîñòàâëÿåò 89,410. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ íåàâòî-
êîððåëèðîâàííàÿ íåðåãóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷-
íîñòè óäîâëåòâîðÿåò êâàäðàòè÷íîìó óñëîâèþ îðòîãîíàëüíîñòè (16) è
âìåñòå ñ äèíàìè÷åñêîé ñåçîííîé è îñöèëëèðóþùåé ñîñòàâëÿþùèìè
îáúÿñíÿåò áîëåå 96% êâàäðàòè÷íîé âàðèàöèè êàëåíäàðíî ñêîððåêòè-
ðîâàííîãî ðÿäà.

Рис. 9. Нерегулярная компонента ряда динамики
промышленного производства
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îäà íàáëþäåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñ÷åòíîå îòíîøåíèå êâàäðàòè÷íûõ
âàðèàöèé òðåíäà è èñõîäíîãî ðÿäà ñîñòàâëÿåò ëèøü 1,93%.

Рис. 10. Исходный ряд динамики промышленного производства
и его тренд

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êîìïîíåíòû ïîñòðîåííîé ñòðóê-
òóðíîé ìîäåëè äèíàìèêè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà óäîâëåòâîðÿ-
þò óñëîâèÿì íîðìèðîâêè (6), (11) è (9), à ñóììû çíà÷åíèé òðåíäà è
èñõîäíîãî ðÿäà ïî âñåìó ïåðèîäó íàáëþäåíèé ðàâíû ìåæäó ñîáîé.
Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé îðòîãîíàëüíîñòè êîìïîíåíò
(13) � (16) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Таблица 1

Величины углов между компонентами ряда динамики
промышленного производства

Ïî ðåçóëüòàòàì àïîñòåðèîðíîé ïðîâåðêè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ïîñòðîåííîå ðàçëîæåíèå èñõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà ÿâëÿåòñÿ «ïî-
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÷òè» îðòîãîíàëüíûì, ò. å. åãî êîìïîíåíòû ñëàáî êîððåëèðîâàíû ìåæ-
äó ñîáîé. Ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü âçàèìíîé êîððåëÿöèè íàáëþäàåòñÿ
ó êàëåíäàðíîé è íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíò, óãîë ìåæäó êîòîðûìè îò-
êëîíÿåòñÿ îò ïðÿìîãî ïðèìåðíî íà 80. Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâî äå-
êîìïîçèöèè èñõîäíîãî ðÿäà äèíàìèêè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà
ñëåäóåò ïðèçíàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ïîñëåäîâàòåëüíîé äåêîìïîçèöèè âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ïîëó÷èëè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äèàëîãîâîé ñèñòåìû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà äè-
íàìè÷åñêèõ ðÿäîâ çíà÷åíèé ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ è îòðàñëåâûõ ïîêà-
çàòåëåé. Ñèñòåìà ðåàëèçîâàíà â ñðåäå îáðàáîòêè ýëåêòðîííûõ òàáëèö
Microsoft Excel è îðèåíòèðîâàíà íà ïðîâåäåíèå ïðîãíîçíî-àíàëèòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òåìïîâ ðåàëüíîãî ðîñòà è òðåíäîâ ìàêðîýêîíîìè÷åñ-
êèõ è îòðàñëåâûõ ïîêàçàòåëåé â ðàìêàõ ìîíèòîðèíãà ñîöèàëüíî-ýêî-
íîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû, îñóùåñòâëÿåìîãî Äåïàðòàìåíòîì ìàê-
ðîýêîíîìè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ Ðîññèè. Ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìîâ ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåíà íà ìàññèâàõ
îôèöèàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è ðàáî÷èõ èíôîðìàöèîííûõ ìà-
òåðèàëàõ äåïàðòàìåíòà.

Ââèäó îãðàíè÷åííîãî îáúåìà íàñòîÿùåé ðàáîòû â íåé íå ïîëó÷èëè
äîëæíîãî îñâåùåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûå àñïåêòû ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðî-
âàííûõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ñ îãðàíè÷åíèÿìè è âàæíûå â ïðàêòè-
÷åñêîì îòíîøåíèè ïðîáëåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðåíäîâîé è íîìèíàëü-
íîé äèíàìèêè ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ðàçðàáîòêà ïðîãíî-
çîâ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíò äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ â ðàìêàõ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé èç-çà
íåâîçìîæíîñòè ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáøèðíîãî àïïàðàòà ýêñòðà-
ïîëÿöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðè ÷åòêîì ñîáëþäåíèè óñëîâèé (6), (11) è
(9) äëÿ ðàñøèðåííîãî ãîðèçîíòà àíàëèçà, âêëþ÷àþùåãî ïåðèîäû îñ-
íîâàíèÿ è óïðåæäåíèÿ ïðîãíîçà. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå àâòîðîì
òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî çàäà÷è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ êàëåíäàðíîé, ñåçîííîé è îñöèëëèðóþùåé êîìïîíåíò
âðåìåííîãî ðÿäà ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ðåøåíû ïðè ïîëíîì ñîõðà-
íåíèè âñåõ àïðèîðíûõ ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ åãî äèíàìèêè.
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